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Streszczenie. Aktywne kamery oferuja ponadstandardowe mozliwoéci pozyskiwania informacji o ob-
serwowanej scenie m.in. w zakresie definiowania przestrzeni i czasu obserwacji czy tez obrazowania
przy ograniczonej widocznosci. Z kolei aktywna wizualizacja technikg rozszerzonej rzeczywistosci
ulatwia percepcje danych uzytkownikowi. Proponowane rozwigzania oferujg lacznie unikalne moz-
liwosci obserwacyjno-pomiarowe m.in. w obszarze monitoringu terenu i diagnostyki techniczne;.
Zastosowanie aktywnych metod akwizycji i wizualizacji danych istotnie wplywa na zwigkszenie
potencjalu systeméw informacyjnych.
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1. Wprowadzenie

Systemy wizyjne majq istotne znaczenie dla rozwoju spofeczenstwa informacyj-
nego. Obraz jest bowiem takim ,,fenomenem’, dzieki ktéremu cztowiek jest w stanie
pozyskiwa¢ w najkrdtszym czasie najwiecej informacji. Ewolucyjne przystosowanie do
percepcji informacji obrazowej wskazuje na to, ze stanowi ona ponad 80% wszelkiej
informacji pozyskiwanej dostepnymi zmystami. Trudno polemizowac z okresleniem,
ze ,,obraz to wigcej niz tysigc stow”. A skoro tak jest w istocie, to trudno si¢ dziwic,
ze dazymy do prezentacji wszelkich informacji wlasnie w postaci wizualne;j.

Obserwujemy obecnie dynamiczny rozwoj nauki i techniki w zakresie systemow
obrazowania. Jednak istniejg pewne obszary szczegdlnego zainteresowania — naleza
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do nich m.in. aktywne metody pozyskiwania i prezentacji informacji obrazowej,
inaczej mowiac, ,,aktywne” obrazowanie.

Aktywno$¢ obrazowania w obszarze pozyskiwania informacji wigze si¢ z za-
stosowaniem podswietlania obserwowanej sceny. Oczywiécie podswietlanie moze
wigzac si¢ z réznymi kwestiami, np. doswietlaniem sceny umozliwiajacym rejestracje
obrazu o odpowiedniej jakosci, impulsowym podswietleniem w celu uchwycenia
dynamiki lub cykliczno$ci zjawiska czy tez o§wietleniem obiektu w celu rejestracji
zjawisk fotoluminescencji. W artykule skupiamy sie jednak na jeszcze innym zjawisku
dotyczacym mozliwosci tzw. kadrowania przestrzenno-czasowego obserwowane;j
sceny. Dzigki takiej metodzie rejestracji obrazu mozna definiowac¢ nie tylko czas
obserwacji, lecz takze tréjwymiarowa przestrzen obserwowanej sceny [1, 2].

Aktywno$¢ obrazowania w obszarze wizualizacji informacji dotyczy bezposred-
nio zagadnien z zakresu interakeji czlowiek-maszyna-srodowisko.

Ogodlnie owa interakcja moze dotyczy¢ réznych aspektéw, jednak artykut
koncentruje si¢ na mozliwosciach techniki rozszerzonej rzeczywistosci, w ktorej
kluczowym problemem jest wizualizacja danych zorientowanych przestrzennie,
inaczej mowigc informacji $cisle skorelowanej z tym, co jest w polu widzenia tzw.
mobilnego (aktywnego) obserwatora [3, 4].

Omawiane zagadnienia prezentuja gtéwny nurt prac realizowanych w Labo-
ratorium Badawczym Inzynierii Informacji Obrazowej Instytutu Optoelektroniki
WAT.

2. Pozyskiwanie danych obrazowych metoda kadrowania
przestrzenno-czasowego

Urzadzenia wykorzystujace aktywng akwizycje obrazu oferuja znacznie wiecej
mozliwosci niz klasyczne (pasywne) kamery. Najlepszym przykladem tego jest tzw.
metoda kadrowania przestrzenno-czasowego. Specyficzna wlasno$¢ tego rozwiazania
polega m.in. na selektywnej obserwacji przestrzeni. Dlatego tez w opracowaniach
anglojezycznych uzywa sie okreslenia Range Gated Imaging. Poza przestrzenia istnieje
réwniez mozliwos¢ definiowania czasu obserwacji, a tak na prawde definiowany
jest kadr przestrzenno-czasowy (rys. 1).

Podstawowe zalozenia metody:

— wykorzystanie oswietlenia impulsowego (krotkoczasowego na poziomie

nanosekundowym),

— zastosowanie detekgji (krotkoczasowej na poziomie nanosekundowym),

— polproste AF i BG opisuja propagacje promieniowania z o$wietlacza w prze-

strzeni r w funkcji czasu ¢ (punkty A i B oznaczaja odpowiednio poczatek
i koniec impulsu o$wietlajacego na wyjsciu oswietlacza),
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polproste CE i DF opisuja propagacje w czasie t promieniowania odbitego
od obiektow na odlegtosci r w kierunku odbiornika (punkty Ci D oznaczaja
odpowiednio poczatek i koniec detekcji na wejsciu odbiornika).

A

r

Przestrzen

A B C D t
Czas

Rys. 1. Graficzna metoda projektowania kadru przestrzenno-czasowego

Podstawowe parametry opisujace horyzont rejestrowanych zdarzen w przestrzeni
i czasie (obszar ograniczony tamang zamknietg EFGH):

a)
b)
c)
d)
e)
f)

g

czas trwania impulsu 7, = B(t) — A(t),

czas trwania detekcji 7, = D(¢) — C(¢),

opdznienie miedzy o$wietleniem a detekcja 7, = C(¢) — A(?),
poczatek w czasie rejestrowanych zdarzen Ty, = E(%),
przedzial czasowy rejestrowanych zdarzen AT = G(¢) — E(¢),
minimalna odleglo$¢ do obserwowanej sceny R, = H(?),
glebokos¢ obserwowanej sceny AR = F(r)— H(r).

W IOE-WAT zostalo opracowane eksperymentalne urzadzenie dziatajace
wg powyzszej metody, ktore nazwano Urzadzeniem Fotografii Laserowej — UFL

(rys. 2).

Kamera posiada mozliwos¢ wspdlpracy z réznymi obiektywami w standardzie
Nikon. Srednica zastosowanego elementu czulego wynosi 18 mm, a oferowana roz-
dzielczos¢ to 1360 x 1024 przy glebi 14-bitowej. Kamera moze wspotpracowac z wbu-
dowanymi o$wietlaczami potprzewodnikowymi (850 nm — 50 ns, 905 nm — 7 ns)
lub z zewnetrznym o$wietlaczem wigkszej mocy (np. DPSS Laser 532 nm — 2 ns).

Najbardziej charakterystyczne parametry tego urzadzenia to:

— minimalna glebia obserwacji AR ,;, = 75 cm,

— minimalny krok kadrowania przestrzeni Ry, = 15 cm.
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Rys. 2. Eksperymentalne Urzadzenie Fotografii Laserowej

Mozliwy do uzyskania zasigeg obserwacji > 1 km przy — sprzyjajacych warun-
kach atmosferycznych i waskim kacie obserwacji.

3. Prezentacja informacji obrazowej metoda
rozszerzonej rzeczywistosci

Aktywna prezentacja informacji wizualnej wiaze si¢ z uzyciem metod rozsze-
rzonej rzeczywistosci. Technika ta staje si¢ ostatnimi czasy coraz bardziej popular-
na, a liczne przyktady aplikacyjne tego rozwigzania znajdujemy na urzadzeniach
mobilnych. Czym jest w istocie metoda rozszerzonej rzeczywisto$ci? W najprostszy
sposob mozna to przedstawi¢ graficznie (rys. 3).

—sssssss———— Rozszerzona Wirtualno$é

: Swiat mieszany - : ) .
Rzeczywistosé | - Procentowy udziat w wizualizacji - ;| Wirtualnosé
. Swiata rzeczywistego i wirtualnego -

Rozszerzon

Rys. 3. Wizualizacja informacji z udzialem tresci $wiata rzeczywistego i wirtualnego

Jesli na jednym z koncéw reprezentacji wirtualnos¢-rzeczywistos¢ umiescimy $wiat
realny, a na przeciwleglym $wiat wirtualny, to wszystko pomiedzy mozemy okresli¢ mia-
nem $wiata mieszanego. Swiat rzeczywisty jest tym, co jeste$my w stanie bezposrednio
postrzega¢ zmystowo, z kolei $wiat wirtualny jest tworem syntezowanym komputerowo.
Swiat mieszany zawiera zaréwno elementy realne, jak i wirtualne. Od stopnia przenikania
sie tych §wiatow zalezy, czy mamy do czynienia z rozszerzong wirtualnoscia (przewaga
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danych syntezowanych komputerowo), czy tez z rozszerzong rzeczywistoécig (§wiat
realny tylko w pewnym stopniu uzupelniony danymi komputerowymi).

We wstepie artykutu zwrdécono uwage na zagadnienie ,,aktywnej wizualizacji’,
czyli takiej, w ktorej obserwator (tzw. mobilny uzytkownik systemu wizyjnego) swoim
zachowaniem decyduje o tym, jakie dane ,,widzi” lub inaczej, jakie informacje dostarcza
mu system techniczny. Co kryje si¢ pod pojeciem ,,zachowania’? Otdz nie mamy tutaj
na mysli manualnej (recznej) obstugi sprzetu, a raczej bardziej naturalne elementy
zachowania zwigzane z polozeniem i orientacjg obserwatora w przestrzeni. Ewolu-
cyjnie wyksztalcona ciekawos¢ przejawia sie w okreslonym zachowaniu. Przykladowo
aby pozna¢ zmyslowo obiekt, obserwujemy go z roéznych stron, przemieszczamy sie
wokot niego, pochylamy, zwracamy wzrok w te czy inng strone. Tego typu elementy
naszego zachowania mozna przelozy¢ na matematyczny opis, w ktérym istotnymi
elementami sa m.in. lokalizacja (x, y, z) i orientacja («, f3, y) w przestrzeni zar6wno
obserwatora, jak i obiektow bedacych przedmiotem obserwacji. I tutaj dochodzimy
do sedna problemu. Za pomoca posiadanych zmystéw potrafimy doskonale cha-
rakteryzowa¢ obiekty w sferze organoleptycznej — niejednokrotnie znacznie lepiej
niz potrafig to zrobi¢ dostepne urzadzenia techniczne. Jednak nie jeste§my w stanie
przekroczy¢ naszych barier zmystowych. Jestesmy stosunkowo ograniczeni w zakresie
mozliwosci pozycjonowania w przestrzeni zardwno wlasnej lokalizacji i orientacji, jak
i innych obiektéw. I cho¢ z pomoca przychodzg nam rézne rozwigzania techniczne,
m.in. takie jak systemy nawigacyjne (satelitarne — GPS, zaliczeniowe — INS), to i tak
nie jesteSmy w stanie bezposrednio korzysta¢ z tych danych i wymagane jest uzycie
~elementow posredniczacych’, np. podkltadu mapowego. Czy jeste$my zatem skazani
tylko na tego typu ,,pétsrodki”? Oczywiscie nie. Sposobem na osiggniecie znacznie
wigkszych mozliwosci w zakresie prezentacji informacji zorientowanej przestrzennie
jest wlasnie uzycie technik rozszerzonej rzeczywistosci.

Kluczem do sukcesu jest mozliwo$¢ okreslania wzajemnych relacji przestrzen-
nych miedzy obserwatorem a obiektem. Przyjmujac, ze interesujace obserwatora

Lokalizacja Syntezowana infomacja
i orientacja Lokalizacja
obsewatora i orientacja
7 0 obiektu y
—— v
Y
X >
X

Rys. 4. Synteza informacji obrazowej w polu widzenia obserwatora
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obiekty sg stacjonarne, informacje o nich mogg by¢ przechowywane w bazach da-
nych i przekazywane obserwatorowi. W przypadku pozycjonowania obserwatora
mozna wykorzysta¢ dane czujnikowe zintegrowane z urzadzeniem do wizualizacji
(np. moduly 6-DoF — HMD, tablet, smartfon), dane pochodzgce z analizy foto-
kodéw oraz eye-tracking [5].

W zaleznosci od stosowanego rozwigzania, wymagane moze by¢ ,,zlozenie”
danych pochodzacych z réznych uktadéw wspoétrzednych zwigzanych z obserwa-
torem jak i obiektem (rys. 4).

4. Mozliwosci aplikacyjne aktywnego obrazowania

Omoéwione w poprzednich rozdziatach ,,aktywne” metody pozyskiwania i pre-
zentacji informacji obrazowej charakteryzuja sie duzymi mozliwos$ciami zastosowan.
Ze wzgledu na swoja specyfike, metody te stosuje sie zazwyczaj rozlacznie (w ujeciu
aplikacyjnym), cho¢ oczywiscie mozna ich uzy¢ facznie, uzyskujac tym samym
zwiekszenie potencjatu informacyjnego.

Elementem wspolnym aktywnej akwizycji i wizualizacji s tzw. metadane obrazowe.
W pozyskiwaniu obrazu wynikajg one bezpo$rednio z procesu projektowania kadru,
a uzupelnienie ich o elementy orientacji zewnetrznej i wewnetrznej ukfadu akwizy-
¢ji umozliwia wykonywanie zaawansowanych analiz i interpretacji przestrzennych.
W prezentacji informacji metadane sa niezbedne do okreslenia, gdzie i jakie dane maja
zosta¢ zwizualizowane. Istotne metadane mozna podzieli¢ na pig¢ gtéwnych kategorii:
czasowe, przestrzenne, radiometryczne, spektralne i tekstowo-graficzne.

Z punktu widzenia pozyskiwania obrazu najistotniejsze s3 metadane czasowe
i przestrzenne. Dzigki nim mozna zdefiniowa¢ horyzont rejestrowanych zdarzen
(rys. 5). Parametry energetyczne i spektralne wykorzystywane sg podczas obserwacji
w sytuacjach ograniczonej widocznosci.

A Projektowanie kadru
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»0strza” przestrzenne S

\ A
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Czasowe i przestrzenne mozliwosci
»0strza” czasowe obserwacji obiektu X

Rys. 5. Projekt kadru przestrzenno-czasowego do obserwacji obiektu
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Przykladowe rozwiazania:

a) Monitoring akcji ratowniczych oraz przebiegu imprez masowych
— obserwacja przez dym

e 3

Projekt kadru

Klasyczny obraz Aktywne obrazowanie

— obserwacja przez ptomienie

Plomien F

Projekt kadru

Klasyczny obraz Aktywne obrazowanie

b) Monitoring rozleglego terenu, np. lotnisko, pas przygraniczny
— obserwacja strefy przed i za ogrodzeniem

SEEELEEEEEEEEEEEE

. Ogrodzenie

Ogrodzenie

BRI

Projekty kadrow

Klasyczny obraz Aktywne obrazowanie
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c) Diagnostyka techniczna obiektéw i procesow
— analiza zjawisk ablacji w procesie mikroobrobki laserowej

A
.
] 1
1 1
I\\Z
1 ]
1 ]
] ]
h ihyy

— analiza stopnia degradacji fopat turbin podczas pracy (wstepny etap
prac)

Obserwowany fragment fopaty

1 Lopaty
! turbiny

Para wodna

Z punktu widzenia wizualizacji informacji najistotniejsze sa metadane prze-
strzenne. To dzigki nim mozna wyznaczy¢ wzajemne relacje przestrzenne miedzy
obiektem i obserwatorem, a w efekcie okresli¢, gdzie w polu widzenia obserwatora
przedstawic¢ skorelowang z tym miejscem informacje.

Przykladowe rozwiazania:
a) Wizualizacja informacji pomiarowych z aktywnej akwizycji obrazu

Metoda kadrowania przestrzenno-czasowego poza mozliwo$ciami obserwa-
cyjnymi oferuje rowniez szereg funkcji pomiarowych, do ktérych m.in. mozemy
zaliczy¢: estymacje odleglosci do obiektu i jego geometrii, pozycjonowanie obiektow
w tréjwymiarowej przestrzeni.

Przyktady dostarczanych informacji dla obserwatora stacjonarnego i mobilnego
przedstawiono na rysunku 6. Obserwator stacjonarny zwigzany jest z miejscem
akwizycji danych (dane przestrzenne pochodza z modulu nawigacyjnego UFL —
rys. 2).
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Wizualizacja dotyczy prezentacji kolejnych kadréw z serii pomiarowej na pod-
kfadzie mapowym. W przypadku ,,mobilnym” prezentowana informacja w postaci
odlegtosci miedzy obserwatorem a obiektem sprowadzona jest do egocentrycznego
ukladu odniesienia obserwatora (modul HMD jest wyposazony w sekcje nawiga-

cyjna).

UFL

Obserwator . —

stacjonarny

| Kacr4s

; ; ; i
T - : - Kadry 41143

Kadr 36

Zasieg obserwacii [m]
g

Nr pomiaru

Obserwator = . — *

mobilny

Rys. 6. Wizualizacja informacji z UFL

b) Wizualizacja informacji (diagnostycznej) z uzyciem fotokodow

Zsyntezowany komputerowo
bieg promienia laserowego

> Fotokody do wyznaczania
orientacji przestrzennej

=== Zidentyfikowane
ODBIORNIK w kadrze obiekty

Rys. 7. Wizualizacja informacji na stanowisku laboratoryjnym
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W bazie danych przechowywana jest informacja o potozeniu obiektéw w ukla-
dzie wspotrzednych stotu laboratoryjnego. Fotokody, ktére tez maja okreslone
wspoélrzedne w tym samym ukladzie, umozliwiajg zorientowanie obserwatora w tej
przestrzeni (rys. 7).

5. Podsumowanie

Zaprezentowane przyklady zastosowan aplikacyjnych pokazuja szerokie spek-
trum mozliwego uzycia opisanych w artykule metod zaréwno w obszarze technik
obserwacyjnych, jak i pomiarowych. Cho¢ s to stosunkowo nowatorskie rozwig-
zania i wymagaja dopracowana szeregu kwestii sprzetowych i algorytmicznych, to
jednak juz na tym etapie wyraznie wida¢, ze aktywne metody akwizycji i wizualizacji
wskazujg na duzy potencjal informacyjny tego typu rozwigzan.

Artykut opracowany na podstawie referatu wygloszonego na ,,X Szkole-Konferencji Metrologia
Wspomagana Komputerowo — MWK’2014”, Waplewo, 27-30 maja 2014 r.

Artykut wplyngt do redakcji 1.07.2014 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano 14.07.2014 r.
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M. PISZCZEK

Active imaging for monitoring and technical diagnostics

Abstract. The article presents the results of currently running work in the field of active imaging.
The term “active” refers to both the image acquisition methods, so-called methods of the spatio-temporal
framing and active visualization method applying augmented reality. Also results of application of the
HMD and 6DoF modules as well as the experimental laser photography device are given. The device
works by methods of spatio-temporal framing and it has been developed at the IOE WAT.

In terms of image acquisition — active imaging involves the use of illumination of the observed scene.
In the field of information visualization — active imaging directly concerns the issues of interaction
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human-machine environment. The results show the possibility of using the described techniques, among
others, rescue (fire brigade), security of mass events (police) or the protection of critical infrastructure
as well as broadly understood diagnostic problems. Examples presented in the article show a wide
range of possible uses of the methods both in observational techniques and measurement. They are
relatively innovative solutions and require elaboration of series of hardware and algorithmic issues.
However, already at this stage it is clear that active acquisition and visualization methods indicate
a high potential for this type of information solutions.

Keywords: active imaging, augmented reality, digital image processing





