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Streszczenie. W artykule zaprezentowano koncepcj¢ projektu niskokosztowego alertera
podczerwieni przeznaczonego dla Wojsk Obrony Terytorialnej, ktory moglby by¢
wykorzystany jako uniwersalna platforma rozpoznawcza bliskiego zasiggu dla
pododdziatow  piechoty lub  sit  specjalnych,  wykonujacych  zadania
zwiadowczo-dywersyjne lub ostonowe (w terenie: otwartym, lesnym, goérzystym
lub zurbanizowanym) wiazace si¢ z konieczno$cia ciaglego lokalnego lub zdalnego
kontrolowania obszarow, ktore moglby zaja¢ przeciwnik pod ostong nocy lub atakowaé
za pomoca $rodkow napadu powietrznego.

Stowa Kkluczowe: systemy detekcji termicznej, alerter podczerwieni, rozpoznanie pola
walki, systemy podwodjnego zastosowania, urzadzenia mechatroniczne

Artykut zostat opracowany na podstawie referatu prezentowanego podczas XXI Miedzynarodowej Szkoty Komputerowego Wspomagania
Projektowania, Wytwarzania i Eksploatacji, Jurata, 8-12maja 2017 r.
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1. WSTEP

Przeprowadzone na Woydziale Mechatroniki i Lotnictwa Wojskowej
Akademii Technicznej, a takze w Uczelnianym Centrum Badawczym
Obronnosci 1 Bezpieczenstwa Politechniki Warszawskiej analizy potrzeb nowo
tworzonego w RP rodzaju Sit Zbrojnych, jakim sg Wojska Obrony Terytorialnej
(WOT), wykazaly, ze przygotowanie propozycji do wyposazenia pododdziatow
WOT wymaga zupelnie innego podej$cia systemowego w pordéwnaniu
z wytwarzaniem i dostarczaniem wyposazenia dla wojsk klasycznych.

Przyktadem takiego problemu jest np. brak taniego i niezawodnego
systemu ostrzegania pododdzialdow WOT o desantach powietrznych, sitach
rajdowo-uderzeniowych oraz grupach dywersyjno-rozpoznawczych
nieprzyjaciela dziatajacych w nocy. Poniewaz jednym z gtéwnych zadan WOT
jest ochrona i obrona okre§lonych obiektow (np. garnizondow wojskowych
i zakltadow pracy resortu obrony narodowej), konieczne okazuje si¢
wyposazenie WOT w systemy umozliwiajace niwelowanie niedoskonatosci ich
wyposazenia w sprzet optyczno-elektroniczny. Konieczno$¢ posiadania wiasnej
(narodowej) bazy danych obiektow ataku powietrznego oraz wymdg wiasnego
(narodowego) oprogramowania i kodow zroédtowych urzadzen alarmujacych
zolierzy o zagrozeniach z powietrza lub ladu, spowodowaly zainteresowanie
tym tematem potentata sprzetu optoelektronicznego w Polsce — firmy PCO
S.A., ktora rozpoczeta przygotowanie do zawigzania konsorcjum naukowo
-przemystowego w sktadzie: PCO S.A. (Lider), Wojskowa Akademia
Techniczna (Wydziat Mechatroniki i Lotnictwa); Politechnika Warszawska
(Wydziat Mechaniczny Energetyki i Lotnictwa) oraz Polska Grupa Zbrojeniowa
S.A., ktérego celem jest proba wykonania i wdrozenia do WOT urzadzenia
zwanego ,,alerterem podczerwieni”.

2. SPECYFIKA PRACY ALERTERA PODCZERWIENI

Na Wydziale Mechatroniki i Lotnictwa WAT poddano badaniom dwa typy
urzadzen, ktore mozna by okresli¢ mianem alertera podczerwieni. Przyktadem
takiego rozwigzania jest system ADAD (Air Defense Alerting Device) aktualnie
oferowany przez firm¢ THALES. Zadaniem systemu ADAD jest pasywne
wykrywanie i $ledzenie potencjalnych zagrozen z powietrza (takich jak
helikoptery i samoloty), ostrzegajac zotnierzy o ich pojawieniu si¢ alarmem
powigzanym z kierunkiem zagrozenia i typem wykrytego obiektu. Informacje
o wykrytych i $ledzonych celach ADAD moze przekazywaé za pomocg
interfejsu RS422. Zgodnie ze specjalnym protokotem ADAD przekazuje
rekordy danych ,,celu powietrznego”:
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Tabela 1. Rekord danych alertera podczerwieni ADAD
Table 1. Data record of alerter device ADAD

Bajt Nazwa pola Komentarz

0+1 TARGET_REFERENCE 1+999

2+3 UPDATE_TIME 0+4095 [msek=10]

(czas systemowy)

4+5 ELEVATION -500+500 [tys.]

6+7 AZIMUT 0+4288 [tys.]

8+9 ELEVATION_RATE -136+136 [tys./s]
10+11 AZIMUT _RATE -227+227 [tys./s]

12 TARGET_TYPE 1 — AIRCRAFT (samolot) /

2 — PUH ($migtowiec)
3 - ROAD_VEHICLE
(pojazd ladowy)

13 TARGET_PRIORITY 0+4

14 SECONDARY_ALLOCATION | 0 - cel zostat poprawnie przekazany
za pierwszym razem

1 — cel zostat poprawnie przekazany
za nast¢pnym razem

15 TARGET_ALLOCATED 0 — cel nie zostat zlokalizowany

(koniec trasy)
1 — cel jest przekazany do SKO

Przyktad producentow systemu ADAD pokazuje, ze uzycie alertera
wymaga indywidualnego podejscia dla kazdego z typdéw celdw, sytuacji
taktycznej, kata poszukiwania celu oraz zasiggu wykrycia. Kat poszukiwania
obiektéw ma bezposredni zwigzek z typem obiektu, poziomem lotu oraz
sposobami wykonywania manewrow. Dla kazdego obiektu, a niekiedy nawet
w obrebie tej samej grupy obiektdow, wymagania na kat widzenia bedg inne.
Na zasieg wykrycia celu, poza zatozonym katem widzenia stanowiska, ma
réwniez wptyw tzw. sygnatura termalna celu.

System ADAD byl badany na Wydziale Mechatroniki i Lotnictwa
Wojskowej Akademii Technicznej w 2012 r. W czasie badan potwierdzity si¢
zaro6wno silne, jak i stabe strony tego rozwigzania, ktore wynikaly z wczesniej
prowadzonych w WAT analiz teoretycznych. Jedng z powazniejszych wad tego
rozwigzania byt zbyt maty kat pola widzenia w elewacji — wedlug danych
udostepnionych przez firme Pilkington zakres kata skanowania wirujacej
glowicy wynosi 10°, co powoduje, ze urzadzenie jest raczej przeznaczone do
wykrywania celéw ze znacznej odlegtosci. Cele pojawiajace si¢ nagle, np. zza
przeszkody terenowej (Smiglowce, mate samoloty startujace z bemowskiego
lotniska) bardzo czg¢sto nie byly wykrywane.
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Okazato si¢, ze w przypadku alertera bardzo waznym elementem jest
przygotowanie stanowiska obserwacyjnego. Im wyzej byto ono potozone, tym
lepsze rezultaty alarmowania byty uzyskiwane.

ADAD zostat skonstruowany zgodnie z wymaganiami Wielkiej Brytanii.
Wedtug zatozen, ktore spetnia system, prawdopodobienstwo fatszywego alarmu
$rednio jest mniejsze niz 5 falszywych alarmow na godzine. Niestety, system
ADAD w wersji przenosnej posiada wiele wad konstrukcyjnych (np. duza masa
i gabaryty, przestarzaty interfejs MMI (Man Machine Interface)), ktore
w praktyce wymagaja doskonale przeszkolonej obstugi i dlugotrwatego procesu
obstugi i kalibracji na stanowisku obserwacyjnym.
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Rys. 1. Zasiegi wykrywania systemu ADAD okre$lone w badaniach producenta
(Zrédto: opracowanie wiasne)

Fig. 1. The ranges of ADAD system detection specified in the manufacturer’s research
(Source: own study)

Kolejnym mankamentem systemu ADAD jest czas, jaki uplywa miedzy
wykryciem a zaalarmowaniem, ktory zwigzany jest z czestotliwo$ciag
skanowania przestrzeni oraz prawdopodobienstwem falszywego alarmu (ADAD
bezposrednio skanuje otoczenie w podczerwieni dookreznie 360°). Dla systemu
ADAD czas ten szacowany jest na nie dtuzej niz 3 pelne skany horyzontalne,
czyli 5,4 s. Po tym czasie alarmowanie rzeczywiscie dotyczy celu, ktory jest
o okoto 5,4 s przemieszczony do innego miejsca od pierwotnie zdetekowanego
(dla szybkich celow réznice odleglosci mogg osiggac¢ wartosci 2 km).
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Tabela 2. Odlegltosci i typy obiektow, dla ktorych ADAD zapewnia 90%
prawdopodobienstwo wykrycia oraz alarmowanie operatora
(Zrédlo: Pilkington Thorn Optronic’s)

Table 2. Distances and types of objects for which ADAD provides 90% probability of
detection and alerting the operator. (Source: Pilkington Thorn Optronic’s)

Typ celu Predkos¢ celu Powierzchnia | Zasigg alarmowania
rOwnowazna
Mysliwiec 310 m/s (~0,93 M) 2,0m* 9 km
bombardujacy
Samolot wsparcia pola | 150 m/s (0,45 M) 2,0m° 6 km
walki
Smiglowiec w petni 1-100 m/s 4,0m° 6 km

widzialny

Smiglowiec cze$ciowo 0m/s 0,1m’ 3,5 km
widzialny
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Terminal systemu ADAD umozliwia wyswietlanie
informacji alarmowych na wyswietlaczu
alfanumerycznym i diodowym, stuzy takze do
wprowadzania stref nieczutosci (zaktécen
statych), ktére nie sg brane pod uwage w procesie

detekcji.

Rys. 2. Glowne elementy systemu ADAD w wersji przeno$ne;j
(Zrédto: opracowanie wlasne)

Fig. 2. The main elements of the ADAD system in a portable version
(Source: own study)
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Kolejnym alerterem podczerwieni, ktorego uczestnikami badan w 2012 r.
byli polscy eksperci, byt niemiecki system FIRST (Fast InfraRed Search and
Track). Urzadzenie powstalo na zapotrzebowanie armii niemieckiej
i produkowane jest przez firm¢ Rheinmetall Defence Electronics GmbH. Na
Centralnym Poligonie Sit Powietrznych w Ustce, stronie polskiej przedstawiono
go w ukompletowaniu systemu AGSAS (Air and Ground Surveillance & Alert
System). Sktada si¢ on z dwoch gtownych podsystemow, tj. z alertera FIRST
oraz $ledzacej glowicy optoelektronicznej MSP (Multi Sensor Platform)
wyposazonej m.in. w: dalmierz laserowy, kamerg TV, kamerg IR, konwerter
sygnalow.

Alerter FIRST jest pasywnym systemem, przenosnym i latwym
do zamaskowania. FIRST bezposrednio skanuje otoczenie w podczerwieni
dookoélnie 360° z krotkim czasem reakcji. Zadaniem alertera jest wykrywanie
celow powietrznych, automatyczne przechwycenie oraz ich $ledzenie. Jego
glowne cechy to wysoka czulo$¢ wykrywania przy maksymalnym zasiggu
1 wysokiej rozdzielczosci dla dokladnego $ledzenia celu, przy stosunkowo
niewielkich rozmiarach i mobilnosci.

Rys. 3. Schemat blokowy systemu AGSAS oraz widok jego glownych elementow.
(Zr6dto: opracowanie wiasne na podstawie materiatdow Rheinmetall
Defence Electronics)

Fig. 3. Block diagram of the AGSAS system and a view of its main elements.
(Source: own study based on Rheinmetall materials
Defense Electronics)
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Z dokumentacji producenta wynika, ze ze wzgledu ciagla mozliwosé
nadzoru azymutu w zakresie 0-360° i bardzo wysoka rozdzielczo$¢, ktora jest
lepsza niz w innych poréwnywalnych radarach klasy SHORAD, FIRST jest
w stanie sprosta¢ wszystkim wyzwaniom dla sit obrony powietrznej, od
mys$liwcdw 1 Smiglowcdw do rakiet bojowych, srodkdw bezpilotowych i innych
broni inteligentnych. Dzigki zautomatyzowanemu procesowi nadzoru, analizy
i sledzenia potencjalnych celéw, operator otrzymuje optymalnie przygotowane
dane i jego obcigzenie jest zmniejszone.

Wspdlne badania tego alertera wykazaty, ze w dalszym ciagu jest to system
jeszcze Dbardziej skomplikowany i wymagajacy dobrze wyszkolonych
operatorow, a jego koszty zakupu, eksploatacji i serwisowania sg bardzo
wysokie.

Tabela 3. Podstawowe dane techniczne FIRST (Zrodto: Rheinmetall Defence
Electronics)

Table 3. Basic technical data of FIRST (Source: Rheinmetall Defense Electronics)

Detektor podczerwieni Chtodzona linijka detektorow
Zakres czulosci widmowej 7,5+10,3 pm
Czgstotliwo$¢ powtarzania obrazu 5Hz

Zakres regulacji kata elewacji 54° (+33°/-21°)
Nominalny kat elewacji 18°

Zakres widzenia w azymucie n x 360°

Zdolnos¢ rozdzielcza w azymucie 7200 pikseli/360°, 0,9 mrad/piksel
Zdolnos¢ rozdzielcza w kacie elewacji 576 pikseli/18°

Czas schtadzania detektora do osiagniecia <8 min

gotowosci widzenia termicznego

Jednoczesnie badania i pokaz alertera FIRST uswiadomity polskim
ekspertom, ze:

e praca systemu w $rodowisku silnie zaszumionym moze znacznie obnizy¢
jego skutecznos¢;

e pomimo wysokiego stopnia automatyzacji, istnieje koniecznos¢
eliminowania fatszywych alarméw przez operatora;

e urzadzenia tego typu musza by¢ tak konstruowane, aby zapewni¢ wymog
malego poboru energii elektrycznej;

e oprogramowanie do obrobki danych wizyjnych musi wielokrotnie
probkowac pierwotne kadry obrazu termalnego;

e obojetnie ktory podmiot (polski czy zagraniczny) bedzie dostarczal alerter
podczerwieni, istnieje konieczno$¢ posiadania wiasnej (narodowej) bazy
danych obiektow ataku powietrznego i kodow zroédtowych;

e Kkonieczne jest powtarzanie badan skutecznosci systemu dla réznych
warunkow §rodowiskowych;
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mozliwe jest wykorzystanie systemu do wykrywania pociskow
mozdzierzowych, rakiet taktycznych Ilub innych broni stosowanych
w konfliktach asymetrycznych;

konieczne jest wyposazenie systemu alertera w urzadzenia umozliwiajace
wpigcie go do réznych systemoéw wojskowych i cywilnych.

. CHARAKTERYSTYKA PRACY ALERTERA

PODCZERWIENI DLA WOT

Przeprowadzone w WAT badania i analizy wykazaty zalety (+) i wady (-)

tego typu urzadzen zwanych pasywnymi alerterami podczerwieni:

pasywna catodobowa praca w trybie wykrywania, $ledzenia, klasyfikacji,
alarmowania, priorytetyzacji i wskazywania celow [+];
odporno$¢ na przeciwdziatanie za pomoca urzadzen walki EMC [+];
wykrywanie samolotow i §migtowcow niezaleznie od technologii wykonania
[+];
mate wymiary i zminimalizowana sygnatura termalna — urzadzenie trudno
wykrywalne [+];
relatywnie niskie koszty zakupu i eksploatacji w stosunku do zestawow
radarowych [+];
na ogot zasigg wykrycia wigkszy niz mozliwosci wykonania ataku przez
obiekty napadu powietrznego [+];
zasigg wykrycia celu ograniczony widzialnoscig meteorologiczng [-];
putap wykrycia celu ograniczony putapem chmur [-];
ograniczony  kat  obserwacji  obszaru w  elewacji  (koszty
lub konstrukcja) [-].

Wyniki badan i analiz przeprowadzonych przez zespot Wojskowej

Akademii Technicznej i Politechniki Warszawskiej, a takze analizy konfliktu
ukrainsko-rosyjskiego na Krymie, zaowocowaty wnioskami dotyczacymi
celowosci opracowania i produkowania w RP stosunkowo niedrogich i prostych
w obstudze urzadzen mogacych peli¢ funkcje alerteréw podczerwieni.
Przewidywane parametry taktyczno-techniczne (T-T):

sktad urzadzenia: toze napedowe, trojnog, siatka maskujgca, akumulator,
tadowarka, odbiornik (modem);

masa toza napgdowego alertera = 1,0 kg;

masa tréjnogu drewnianego/aluminiowego = 1,8 / 1,0 kg;

masa siatki maskujacej trojnog = 0,5 kg;

kat pola widzenia w azymucie = 360° (zapewniony dzigki bez
przektadniowemu napedowi BLDC i ztaczu obrotowemu);

kat pola widzenia w elewacji — zalezny od kata pola widzenia zamontowanej
kamery IR i jej kata podniesienia;

typy przyjmowanych sygnalow — Vanacoc / Voicrar / Vie,
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o zasilanie elementu detekcyjnego — z akumulatora 12 VDC (poprzez ztacze
obrotowe loza napgdowego);
e max. odleglo$¢ stanowiska obserwacyjnego od operatora = 2,5 km
(PKL + modem wielopasmowy);
e obstuga nieetatowa = 1 zolierz OT doraznie przeszkolony.
Zasada dziatania alertera podczerwieni dla WOT przedstawiona zostata na
rys. 4.

Rys. 4. Zasada dziatania alertera podczerwieni dla WOT
(Zrédto: opracowanie wiasne)

Fig. 4. The principle of operation of an infrared alerter for TDF
(Source: own study)

Istotg rozwigzania tego alertera jest to, ze nie posiada on zadnych modutow
analizy obrazu w miejscu obserwacji. Obraz uzyskiwany z urzadzenia
obrazowego przesytany jest do specjalnego media konwertera, ktory udostgpnia
go za pomoca niskozasiggowego Bluetooth. Analiza przesytanego obrazu
realizowana jest za pomoca oprogramowania pracujacego pod kontrola tabletu
operatora.

Przykladem mozliwego do wykorzystania w alerterze urzadzenia
przetwarzajacego obraz termalny jest np. celownik termowizyjny CTP-1
produkcji PCO S.A., ktory stanowi wyposazenie przeciwlotniczego zestawu
rakietowego PPZR , PIORUN”. Jest przeznaczony do obserwacji, namierzania
i celowania celow lotniczych w dzien i w nocy, bez wzgledu na warunki
o$wietlenia, jak rowniez przy niekorzystnych warunkach atmosferycznych
(lekka mgta, zadymienie). Ponizsza tabela przedstawia podstawowe parametry
pracy celownika:
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Tabela 4. Podstawowe dane techniczne CTP-1 (Zrédto: PCO S.A.)
Table 4. Basic technical data of CTP-1 (Source: PCO S.A.)

Zakres spektralny

Tum=+14pm

Typ detektora matryca mikrobolometryczna 640 x 480
NETD <0,07°C (w temp. otoczenia +25°C)
Pole widzenia (FOV) 12,4°(V) x 9,3°(H)

Odleglos¢ identyfikacji celu typu osoba 200 m

Czas gotowosci do pracy <15s

Zasilanie

6,2 V+10,8 V DC, 300 mA

Wyjscie Video

analog RGB SVGA

Interfejs danych

RS485

Temperatura pracy

od -32°C do +50°C

Wymiary (mm)

280 (dt.) x 80 (szer.) x 100 (wys.)

Waga (z bateriami)

<1,25kg

Zaproponowane rozwigzanie alertera podczerwieni przez WAT i PW
posiada wiele zalet, z ktorych najwazniejsza jest przewidywana mozliwos¢
wspotpracy z dowolng miniaturowa kamerg termowizyjna, ktorej rozdzielczo$¢

matrycy i NETD sg znane.

Rys. 5. Widok celownika termalnego CTP-1 produkcji PCO S.A. [1]
Fig. 5. View of the CTP-1 thermal sight made by PCO S.A. [1]

Przewiduje sie, ze wyposazenie Wojsk Obrony Terytorialnej w alertery
podczerwieni poprawiloby lub zwiekszyto nastepujgc zdolnosci operacyjne:
1. Calkowicie pasywna catodobowa praca w trybie: wykrywania, $ledzenia,
klasyfikacji, alarmowania, priorytetyzacji i wskazywania celow, poprzez
nadanie kamerze termowizyjnej jednostajnego ruchu obrotowego.

2. Wykrywanie samolotow,
od technologii ich wykonania.

$miglowcow i

duzych BSL, niezalezne
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3. Wykorzystanie  elementow  celowniczych  broni  indywidualnej
lub grupowej (niechtodzonych kamer termowizyjnych) jako elementu
uktadu detekcyjnego pracujacego w pasmie podczerwieni.

4. Skuteczne  wykrywanie 1 oznaczanie obiektow  powietrznych/
nawodnych/naziemnych, ktorych sygnatura termalna wskazuje na ich ruch
wzgledem punktu obserwacji alertera.

5. Automatyczna identyfikacja obserwowanych obiektéw (cztowiek, pojazd,
samolot, UAV itp.).

6. Automatyczna segregacja obiektow (np. wzgledem stopnia zagrozenia
wywotanego jego obecnoscia w poblizu alertera podczerwieni).

7. Przesylanie w czasie rzeczywistym strumienia video do dowolnego
systemu komputerowego poprzez polowy kabel lekki w celu zdalhego
monitoringu obserwowanego terenu przez operatora lub programowy
system ekspercki.

8. Wskazywanie na tle mapy cyfrowej kierunku  wykrytego
zagrozenia/alarmu.

4. ALGORYTMY ZAUTOMATYZOWANEGO WYKRYWANIA
MALYCH OBIEKTOW

Opracowaniem algorytméw znajdywania w sposob zautomatyzowany
obiektéw o matych rozmiarach na obrazach rastrowych z kamer, specjalisci od
cyfrowej obrobki zobrazowan zajmuja sie od kilku dziesigcioleci.

Pod pojeciem obiektu o matych rozmiarach w tym przypadku rozumiane
jest zobrazowanie obiektu obejmujace od kilku do kilkudziesigciu pikseli
na analizowanym kadrze wybranej sceny. Za wynik pracy algorytmu
odnajdywania obiektu o matych rozmiarach uwaza si¢ wyseparowanie
na cyfrowym zobrazowaniu grupy pikseli, odnoszacych si¢ do wyszukiwanego
obiektu. Pomimo dotychczas osigganych sukcesow w rozwigzywaniu
poszczegdlnych zadan, problem wcigz pozostaje aktualny.

Konkretne algorytmy istotnie zaleza zarowno od celu wykrywania takich
obiektow, jak 1 ograniczen wynikajacych z zawartosci konkretnej sceny. Jesli
alerter podczerwieni traktowa¢ jako samodzielny system zlozony
o uzupehiajacych si¢ funkcjach, z ktorych kazda ma swoje ograniczenia,
to jego konstrukcje mozna opisa¢ prostym liniowym modelem z nastgpujaca
funkcja celu:

{z} =1(x1,...,xn) @

gdzie: x1, ..., xn s3 czastkowym celami ztozonej funkcji {z}.
Kazdy z czastkowych celow x posiada swoje ograniczenia, ktdore mozna
zapisac jako:

gi(x1,...,xn) >0 dlai=1,...,m 2
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Zaproponowany model liniowy mozna wykorzysta¢ zgodnie z zadanym
Kierunkiem optymalizacji, zaleznie od tego, czy poszukujemy maksimum, czy
minimum funkcji celu z mozliwoscig doboru celow szczegdtowych. Jesli
glownym zadaniem alertera jest wykrywanie obiektéw na obrazie cyfrowym, to
jego ogodlna funkcja celu moze posiadaé nastgpujacy zbior celow czastkowych:

e potwierdzanie okreslonych znakéw alfanumerycznych lub ich sekwencji,
obecnych w obrazie cyfrowym;

e zliczanie obiektow w poszczegoélnych klasach obecnych na obrazach
z cyfrowych kamer: lotniczych, drogowych, medycznych, dozorujgcych
obszary lesne, miejskie, fabryczne, wywiadowczych i in.;

e wyszukiwanie  oddzielnych  zaréwno  poruszajacych  sie,  jak
i nieruchomych obiektow w kolejnych kadrach strumieni obrazéw wideo,
np. dla monitoringu strumieni ruchu drogowego, osobowego, lotniczego,
wodnego i in.;

e okreslenie potozenia wykrytego i rozpoznanego obiektu, na przyktad
dla lokalizacji zobrazowan, otrzymanych z r6znej perspektywy.

Ograniczenia zawartosci dotycza wilasnie wyseparowywanych obiektow,
na przyktad mozliwych symboli przy obrobce obrazu tekstu, jak rowniez tta, na
ktérym nalezy wykrywac obiekty. Tto na zobrazowaniu z obiektami o matych
rozmiarach takze moze by¢ wzglednie rownomierne, jak na przyktad przy
wyszukiwaniu obiektow powietrznych lub mie¢ strukture ztozong, jak
na przyktad w systemach obserwacji wideo w srodowisku lesnym, miejskim lub
celowo zaktocanym.

Praca alertera skomplikowanych obiektow jest procesem ztozonym,
a przez to wymagajacym zlozonych algorytméw. W celu ulatwienia tworzenia
tego typu algorytméw, wykrywanie obiektow zlozonych wykonuje si¢ w kilku
etapach hierarchicznie nastepujacych po sobie. Przykltadem hierarchicznego
algorytmu alertera moze by¢ sposob przedstawiony na rys. 6.

Najczesciej w pierwszym etapie wykrywane sg niektore cechy (parametry
i/lub fragmenty) obiektu, ktorych rodzaj i wzajemna konfiguracja pozwala
na zidentyfikowanie obiektu. Bardzo czgsto w tym celu wykorzystuje
si¢ algorytmy wykrywania ruchu, krawedzi, okregoéw, koloru, tekstury i in.
W praktyce w wigkszo$ci przypadkow wykrywanie obiektow na podstawie
tylko jednej cechy jest mato skuteczne. Dlatego opracowano wiele sposobow
rozwigzywania tego problemu, takze z wykorzystaniem roéznych sensorow
zrodtowych [3]. Dla znajdowania obiektéw o matych rozmiarach na obrazach
z rownomiernym tlem (woda, niebo, pole) wykorzystuje si¢ korelacyjne metody
zarbwno w  przestrzeni geometrycznej [4], jak i w przestrzeni
czestotliwoSciowej z wykorzystywaniem roznych przeksztatcen ortogonalnych
(Fouriera, Walsha, Hadamarda) [5].
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Zakwalifikowanie obiektu : Utrzymywanie kierunku osi
do zadanej klasy Rozpoznawanie Prowadzenie optycznej na wybranym obiekcie

Wykrywanie Baza danych wykrytych obiektow

obiektow

Baza danych parametrow obiektow
Ocena parametrow obiektow

i Porownanie z baza danych
ldentyfikacja

Trajekiorie ruchu obiekitw
Sledzenie

Baza danych parametrow segmentow
Ocena parametréw segmentow

Zobrazowania binarne
Wyseparowanie obiektow

. . Wywotanie zobrazowania
Wynik zobrazowania

Rys. 6. Proponowana hierarchia poziom6éw obrobki informacji i w systemie alertera [2]

Fig. 6. Proposed hierarchy of information processing levels and alerter system [2]

Algorytmy, opracowane dla wykrywania i $ledzenia obiektow [6],
sa najbardziej skuteczne przy obecnosci nieruchomego tta z przemieszczajacym
si¢ po nim obiektem. Potozenie obiektu na zobrazowaniu okresla si¢ na
podstawie wspotrzednych piksela, odpowiadajacych s$rodkowi opinanego
okregu lub prostokata wokot obrazu obiektu. W przypadku obiektow
powietrznych tlo jest praktycznie stale lub z plynnie zmieniajacg si¢ funkcja
jasnosci w obecnosci chmur, ktorych predko$¢ przemieszczenia jest znacznie
mniejsza od predkosci odseparowanego obiektu.

Do oceny parametrow modelu autoregresywnego tta w celu jego
pézniejszego zredukowania wykorzystuje si¢ zarowno algorytmy predykcji
liniowej [7], jak i adaptacyjnej przestrzennej filtracji [8]. Wyniki analizy
poréwnawcze] pokazuja, ze adaptacyjny algorytm w pelni zadowalajaco pracuje
przy stosunku sygnal/szum 2,5 i wiecej [9]. W zobrazowaniach obiektéw
sztucznych charakterystyczna jest znaczna ilo$¢ prostoliniowych krawedzi
(budynki, drogi).

Natomiast obrazy obiektow naturalnych gléwnie majg granice
krzywoliniowe, cho¢ niekiedy moga by¢ spotykane i proste linie, na przyktad
linia horyzontu. Granice obiektoéw na obrazie elektronicznym sg przestrzenia
réznicy jasnosci i do ich wyizolowania stosuje si¢ dobrze znane filtry
roézniczkujace lub réznicowe [10].

Dla obrazéw monochromatycznych, ktore widzi kamera termowizyjna,
krawedz definiuje si¢ jako fizyczne, fotometryczne i geometryczne niecigglosci
funkcji obrazowej. Krawedzie fizycznie pokrywaja si¢ z miejscami
wystepowania znacznych zmian o$wietlenia, promieniowania samoistnego lub
odbitego, orientacji, wspotczynnika odbicia, czy glebi obiektow sceny obrazu.



192 P. Dobrzyniski, S. Lipski, B. Machowski, J. Rosiak

Zazwyczaj wyrazistos¢ obrazu jest proporcjonalna do jasnosci sceny,
dlatego tez krawegdzie sa obecne w miejscu wystapienia zmian intensywnosci
funkcji obrazowej. Najtatwiejsze do identyfikacji jest gwaltowne, skokowe
przejécie jasnosci — tak jest w obrazach binarnych. Jednak cyfrowe obrazy
z rzeczywistych kamer maja takie przejécie krawedziowe na skali szaro$ci,
mniej lub bardziej rozmyte.
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Rys. 7. Przyktadowy profil rozktadu jasnosci krawedzi obrazu [10]
Fig. 7. Example profile of brightness distribution of the image edge [10]
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Rys. 8. Wykorzystanie wlasciwosci rozniczkowania lokalnych gradientow sygnatlu
do detekcji krawedzi [10]

Fig. 8. Using the properties of differentiating local signal gradients
for edge detection [10]
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Rys. 9. Niezamaskowana grupa ludzi na poligonie widziana kamera FLIR-Tau,
z odleglosci 100 m a) wykadrowany obraz oryginalny,
b) po wyostrzeniu (temperatura powietrza 12°C)

Fig. 9. Unmasked group of people on the training ground as seen by the FLIR-Tau
camera, from a distance of 100 m a) cropped original image, b) after sharpening (air
temperature 12°C)

Inny rodzaj krawedzi to lokalne rozjasnienie lub §ciemnienie. Mozna tez
spotka¢ krawedzie wynikajagce ze zmiany wzoru (tekstury) tworzonego przez
punkt obrazu. Krawedz powstaje na granicy obszaro6w o roznych warto$ciach
funkcji obrazowej (réznych poziomach szarosci) i ma charakter krzywoliniowy.
Z punktu widzenia powierzchni funkcji obrazowej, krawedzie mozna
scharakteryzowaé, rozpatrujac ich przekroj poprzeczny, gdyz krawedzie
na obrazie mogg wystgpowac pod réoznymi postaciami np. skok idealny, liniowo
narastajacy, o zaokraglonych brzegach, liniowy typu dach, typu przeszkoda i in.

W praktyce okazuje si¢, ze ustalenie, gdzie przebiega krawedz jest trudne
z powodu rdéznic w ,o0stroci” przejScia oraz w poziomach szarosci
poszczegbdlnych pikseli. Wigkszo§¢ metod detekcji brzegdw opiera si¢
na wyznaczeniu lokalnych pochodnych obrazu, tj. tzw. operatorow
gradientowych (Gradient Mask Operators).

Interesujagcym rozwigzaniem jest tzw. LoG-filtr, pozwalajacy wyseparowac
linic konturu grubosci jednego piksela z jednoczesng eliminacjg szumu
i drobnych stabo kontrastujacych szczegbtow [11].
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Do wyizolowania tylko granic prostoliniowych stosuje si¢ bardziej ztozone
metody, na przyklad wyseparowanie linii przejscia jasnosci grubos$ci jednego
piksela detektorem Canny [12], aby nastgpnie zastosowac przeksztatcenie
Hougha [13]. Pewna niedoskonalo$¢ takiego podejscia polega na tym, ze
detektor Canny, z powodu nieliniowosci transformaty 1 ograniczonego
tlumienia daje na wyjsciu ,,drzacg” lini¢, a takze wygladza katy, tj. punkty
gwattownej zmiany kierunku granicy.

Przeksztalcenie Hougha w tym przypadku daje poprzerywana lini¢, €O
wymaga dodatkowej obrobki w celu powigzania jej fragmentow, a do
wyznaczenia wierzchotkow katéw trzeba poszukiwaé uzupelien dla tego
algorytmu. Przydatnym uzupetnieniem dla takiego rozwigzania na przyktad jest
innowacyjny detektor naroznikow Harrisa [14].

Na obrazach, otrzymanych w  skomplikowanych  warunkach
(niedostateczne lub zbgdne os$wietlenie, zjawiska pogodowe — deszcz, $nieg,
mgta), obiekty malych rozmiaréw moga praktycznie zlewaé si¢ z tlem, co
znacznie utrudnia ich identyfikacje zaré6wno w trybie pracy recznej,
jaki automatycznej. W takich przypadkach staje si¢ niezbgdne wczesniejsze
zwiekszenie kontrastu obrazu jedng ze znanych metod [15]. Dobér konkretnego
algorytmu zwigkszenia kontrastu i parametréw obrobki obrazu zalezy od
statystycznych charakterystyk obrazu i wyjsciowej rozréznialnosci obiektow.

Wstepnie naszkicowane zagadnienie zautomatyzowanego wykrywania
matych obiektow w obrazie cyfrowej kamery termowizyjnej moze byc
do pewnego stopnia  pomoche  podczas  realizacji  koncepcji
i budowy miniaturowego niskokosztowego alertera pracujacego w widmie
podczerwieni. Urzadzenie moze by¢ jednym 2z elementéw systemu
bezobstugowego nadzoru i ostrzegania przed zagrozeniami z powietrza, ladu,
wody znajdujacych si¢ w wyposazeniu kazdego zotnierza.
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Abstract. This paper presents the concept of a low-cost alerter project dedicated to the
Territorial Defense Force, which could be used as a universal short-range
reconnaissance platform for infantry or special forces performing reconnaissance,
diversion or cover missions (open, forest, hilly or Involving the need for continuous
local or remote control of areas that could occupy an opponent under night cover or
attack with air assault.
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