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Streszczenie: w artykule przedstawiono koncepcje i realizacje sieci czujnikow zobrazowania

w podczerwieni stuzgcg do lokalizacji i Sledzenia obiektéw. Sie¢ czujnikéw uzywa zespotu wielu
miniaturowych mikrobolometrycznych kamer termowizyjnych o niskiej rozdzielczosci (80 x 80 pikseli)
do wykrywania, $ledzenia i lokalizacji obiektow w obszarze obserwacji. Zastosowanie systemow
termowizyjnych reagujgcych na promieniowanie podczerwone pochodzace z obiekidow sprawia, ze
system jest odporny na warunki oswietlenia zewnetrznego i warunki srodowiskowe. Jednoczes$nie
zastosowanie czujnika podczerwieni wymaga zastosowania specjalnie zaprojektowanych,
dedykowanych technik przetwarzania obrazu. W artykule opisano techniki przetwarzania obrazu,
sposoby lokalizacji obiektéw, pomiary doktadnosci, poréwnanie z innymi znanymi rozwigzaniami oraz

whnioski koricowe.
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1. Wprowadzenie

Systemy bezpieczenstwa, monitoringu i inteligentnego miasta
sa zazwyczaj wyposazone w réznego rodzaju czujniki, takie
jak kamery, radary, mikrofony, detektory pirometryczne itp.,
ktére zapewniaja wykrywanie, rozpoznawanie i identyfikacje
obiektéw i zdarzen [3]. Oczekuje sie, ze te systemy beda nie-
zawodne i beda dziala¢ w szerokim zakresie warunkéw pogo-
dowych oraz réznych porach dnia [10]. Kamera termowizyjna
jest przykladem czujnika wizyjnego, ktéry moze zwickszyé
mozliwoéci wykrywania, rozpoznawania i identyfikacji systemu
obserwacyjnego [2] w zréznicowanych warunkach srodowisko-
wych. Kilka o$rodkéw badawczych [13, 7, 12] bada aspekty
jednoczesnej analizy danych obrazowych z wielu Zrédet, co
daje mozliwo$é wydobycia dodatkowych informacji o obiekcie
i jego potozeniu. Zastosowanie kamery termowizyjnej umoz-
liwia prace w nocy oraz w warunkach stabej widocznosci,
takich jak mgla czy lekki deszcz, bez koniecznoséci dodatko-
wego os$wietlenia [5]. Ponadto kamera termowizyjna moze
dostarczy¢ przydatnych informacji pozwalajacych na zastoso-
wanie ich przy zapobieganiu pozarom lub wykrywaniu wycie-
kéw gazu. Przedstawiona w artykule sieé¢ czujnikéw sklada
sie z takich kamer i wykorzystuje podejécie Internetu Rzeczy
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do realizacji komunikacji wewnetrznej i zwigkszenia $wiado-
mosci sytuacyjnej. Eliminuje to potrzebe budowania rozbu-
dowanych sieci przewodowych i przyspiesza proces wdrazania
dzieki zastosowanym protokolom automatyzujacym proces
konfiguracji elementéw sieci. Podstawowsa rola prezentowa-
nego systemu jest monitorowanie obszaru zainteresowania
i wykrywanie: ruchu, sytuacji kryzysowych, przepltywu ludzi
czy prob sabotazu. System wykorzystuje sie¢ miniaturowych
kamer termowizyjnych z matryca detektoréw mikrobolome-
trycznych typu Micro80 o wymiarach 80 x 80 detektoréw
wyprodukowanym przez francuska firme Lynred.

2. Architektura Mesh dla sieci sensorowe;j

Opracowany system, skladajacy sie z czujnikoéw podczerwieni, jest
w stanie catkowicie pasywnie lokalizowaé i ledzi¢ obiekty, zapew-
niajac w ten sposob bezpieczenstwo, przez monitorowanie obszaru
zainteresowania pod katem okreslonych zdarzen. Proponowane
czujniki podczerwieni tworza sie¢ mesh Wi-Fi. Wszystkie czujniki
zostaly wyposazone tak, ze moga przesyla¢ informacje o obrazie
termicznym w czasie rzeczywistym. Przesylany strumienn wideo
nieskompresowanych danych termicznych ma przeptywnoscé:

B=fps-X-Y-bpp (1)
gdzie: fps — czestotliwos¢ ramek generowanych przez matryce
mikrobolometryczna, X i Y — wymiary odpowiednio poziomy
i pionowy matrycy wyrazone w pikselach, bpp — szeroko$é

bitowa slowa kodujacego informacje termiczna.

Przy czestotliwoséci generowania ramek obrazu wynoszacej
50 Hz, wymiarze matrycy detektoréw X = 80 pikseli, ¥V =
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powoduje zmiane rezystancji mikrobo-
lometru. Specjalistyczny uklad odczy-

towy mierzy te rezystancje, dostarczajac

sygnal proporcjonalny do temperatury

obserwowanego obiektu. Detektory

danych

mikrobolometryczne maja przewage

nad detektorami fotonowymi, poniewaz

moga dziata¢ bez chlodzenia kriogenicz-
nego, dlatego czesto nazywa sie je detek-
torami niechtodzonymi. W Europie,
miedzy innymi, firma Lynred produkuje
mikrobolometryczne matryce detekto-

Modul sterowania i rejestracji
Modul przetwarzania Modut sterowania | ' -
: : komunikacji
W Moduf przetwarzania 4—..: ::: :’
obrazu
Localiation modile PRI «——I Terminal uzytkownika

réw wrazliwe na promieniowanie w wid-
mie dlugofalowej podczerwieni (8-12 m).

Rys. 1. Architektura zaprojektowanej sieci sensorowej
Fig. 1. Architecture of the developed sensor network

80 pikseli i 16 bitach danych niezbednych do zakodowania
nieprzetworzonego sygnalu termicznego, przeptywnos¢ strumie-
nia danych dla pojedynczego wezla sieci obstugujacego sygnat
detektora wynosi 5,12 Mb/s zgodnie z réwnaniem (1). Chociaz
ta przeplywno$c¢ nie jest duza dla wspolczesnych sieci Wi-Fi,
mozliwos¢ skalowania sieci dla duzej liczby czujnikéw moze by¢
ograniczona przez zastosowana technike tacznodci.

Zadaniem sieci czujnikow jest synteza danych ze zbioru
wezléw i dostarczanie na ich podstawie informacji o polozeniu
obiektu w przestrzeni. Byloby to niemozliwe do osiagniecia przez
pojedyncze, niewspotpracujace czujniki. Informacja o potozeniu
obiektu na obrazie termowizyjnym wraz z informacja o wlasnym
polozeniu czujnika w przestrzeni ustalona przy pomocy modutu
GPS, jest uzywana do obliczenia bezwzglednej pozycji obiektu
za pomoca zaprojektowanego algorytmu lokalizacji na podsta-
wie technik triangulacji. W zwiazku z tym, aby obliczy¢ jego
polozenie na plaszczyzZnie ziemi, obiekt musi zostaé¢ wykryty
przez co najmniej dwa czujniki. Wykorzystanie technologii sieci
mesh do koordynacji rozproszonej sieci czujnikéw zwicksza uzy-
tecznos¢ systemu, utatwiajac instalacje ad-hoc w terenie. Dzieki
temu mozliwe jest tatwe wdrozenie systemu do monitorowania
mobilnych elementéw infrastruktury krytycznej.

Pozyskiwanie i przetwarzanie obrazu podczerwonego IR (ang.
InfraRed) odbywa si¢ w czujnikach (jest to tzw. przetwarzanie
On the Edge), natomiast zarzadzanie siecia i synteza danych
zapewniajaca lokalizacje obiektéw realizowana jest centralnie
przez wezel nadrzedny, ktory pelni réwniez funkcje serwera obli-
czeniowego. Model warstwowy architektury systemu sieci detek-
toréow zaprezentowano na rysunku 2.

- - — Serwer
| Synteza danych i wyznaczanie pozycji | cbliczenioiy
- — e Infrastruktura
[ Zzarzadzanie siecigikomunikacia | } cioimesh
e L il L Sensory IR
w sieci

Rys. 2. Model warstwowy architektury sieci czujnikéw podczerwieni
Fig. 2. Layer model of infrared sensor network architecture

3. Przetwarzanie obrazu termowizyjnego

Obraz termowizyjny jest uzyskiwany przez system za pomoca
mikrobolometrycznej matrycy detektoréw. Mikrobolometr to
detektor promieniowania podczerwonego nalezacy do rodziny
czujnikéw termicznych. Czujnik termiczny absorbuje stru-
mien promieniowania przychodzacego na jego powierzchnie,
powodujac wahania jego temperatury. Ta zmiana temperatury
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Ten typ matryc detektoréow jest produ-
kowany w procesie CMOS i dzigki temu
sa zintegrowane z ukladem odczytu.
Detektory mikrobolometryczne maja
posta¢ mikromostkéw rezystancyjnych wykonanych z amor-
ficznego krzemu. Charakterystyczna wielkosé detektora zalezy
od modelu tablicy detektoréw i waha si¢ od 35 mm do 12 mm.

3.1. Korekcja niejednorodnosci

Matryce mikrobolometryczne i detektory fotonowe charakte-
ryzuja sie niejednorodng odpowiedzia detektoréw na jedno-
rodne promieniowanie podczerwone padajace na powierzchnie
matrycy. Przyczyna tych odchylen sa niedoskonaltosci poszcze-
gblnych detektoréw i ukltadu odczytowego, wynikajace z pro-
cesu technologicznego. Odchytka rozmiaru detektora powoduje
losowa niejednorodnos¢ czutodci detektora i powstanie losowego
napiecia niezréwnowazenia [6]. Tolerancje produkeyjne $lepego
bolometru i wzmacniacza catkujacego powoduja powstanie
charakterystycznego wzoru kolumnowego na obrazie wyniko-
wym. Ze wzgledu na rézne niedoskonaloéci w matrycy detek-
toréw, kamera termowizyjna wytwarza niejednorodny obraz
z nalozonym szumem o stalym wzorze (FPN), nawet mimo
o$wietlenia jednorodnym promieniowaniem podczerwonym.
Przyktadowy obraz z macierzy mikrobolometrow z nalozonym
FPN przedstawiono na rysunku 3a.

(a) (b)

Rys. 3. Termogram pozyskany z kamery termowizyjnej bez (a) oraz
z (b) korekcja niejednorodnosci

Fig. 3. Thermal image acquired from the sensor (a) without and (b) with
NUC

Staly wzér szumowy spowodowany niejednorodnodcia jest
zjawiskiem niepozadanym, poniewaz zmniejsza przestrzenna
rozdzielczo$¢ urzadzenia [4]. Przykladowy obraz po korekcji
niejednorodnoéci uzyskany z detektora podczerwieni zastoso-
wanego w ukladzie eksperymentalnym, pokazano na rysunku
3b. Powszechnie stosowane algorytmy korekcji niejednorodno-
$ci (NUC) sa metodami typu referencyjnego i uzywaja jednego
lub dwéch referencyjnych zestawéw danych dla realizacji algo-
rytmu NUC [9]. Algorytmy korekeji niejednorodnosei oparte
na wzorcowaniu zwykle wymagaja mechanizmu aktualizacji,
w celu kompensacji resztkowego szumu przestrzennego, ktory
moze powsta¢ w wyniku nieréwnomiernego dryftu termicznego
detektoréw w matrycy. Aktualizacja wspolczynnikéw korek-
cyjnych odbywa sie zwykle za pomoca mechanicznej migawki,
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ktora czasowo blokuje promieniowanie z obserwowanej sceny
i przedstawia jednolite promieniowanie referencyjne dla algo-
rytmu korekcji. Blokada czasowa sprawia, ze czujnik nie moze
realizowa¢ podstawowego zadania obserwacji przez krétki czas
niezbedny do przeprowadzenia korekeji (zwykle kilka sekund),
co sprawia, ze obserwacja jest nieciagta. W systemach moni-
toringu uruchomienie tego mechanizmu moze by¢ naduzywane
i pozwala¢ na potencjalne naruszenie bezpieczenstwa. Dlatego
zaimplementowano specjalnie opracowany algorytm NUC
oparty na analizie danych ze sceny, aby wyeliminowa¢ FPN
z obrazow termicznych.

Sie¢ czujnikéw powinna dziataé¢ bez przerw, dlatego nalezy
zastosowaé odpowiedni bezprzestonowy algorytm korekcji nie-
jednorodnoéci. Zasadniczo istnieja dwa podejécia do bezprzesto-
nowego NUC: fabrycznie skorygowany czujnik metoda ,brute
force” przechowujacy dane referencyjne dla duzego zestawu réz-
nych temperatur otoczenia [1] oraz algorytm oparty na analizie
parametréw statystycznych obserwowanej sceny [14]. Proces
pomiaru odpowiedzi matrycy detektorow dla wielu wartosci
temperatury otoczenia, uzyskany na przyktad w kontrolowa-
nej komorze klimatycznej, jest czasochtonny i moze byé zna-
czacym czynnikiem generujacym koszty. Jest to szczegdlnie
istotne w przypadku tanich czujnikéw podczerwieni o niskiej
rozdzielczosci, takich jak zastosowane w projekcie. W rozwia-
zaniu zdecydowano si¢ na wariant oparty na uproszczonej ana-
lizie parametrow obserwowanej sceny, aby przyspieszy¢ proces
uruchomienia systemu skladajacego sie z wielu czujnikdéw
i zapewni¢ niezawodne dzialanie w niestabilnym, zréznicowa-
nym $rodowisku zewnetrznym.

Niepozadane przesuniecie sygnatu wyjsciowego z matrycy
detektoréw powodujace FPN zmienia si¢ nieznacznie wraz
z temperatura detektoréw. W ten sposéb dynamika sygnatu
FPA jest polaczona z wladciwo$ciami termicznymi kamery ter-
mowizyjnej. Przy stosunkowo wysokiej stalej termicznej kompo-
nentéw kamery, szum o stalym wzorze znajduje si¢ w domenie
czestotliwo$ciowej sygnalu w zakresie niskich czestotliwosci
[9]. Pozadany uzyteczny sygnal ze sceny ma natomiast stosun-
kowo wysoka czestotliwo$é (obiekty szybko poruszajace sie).
Jesli wykrywanie obiektéw odbywa sie¢ przez wykrywanie ich
ruchu, to mozna zalozy¢, ze temperatura bezwzgledna obiektow
i szczegdly statycznego tla nie dostarczaja uzytecznych infor-
macji. Uzyteczne sa zatem sygnaly szybkozmienne, a nieuzy-
teczne wolnozmienne. Zatem korekta niejednorodnosci moze
by¢ wykonana za pomoca filtra gérnoprzepustowego, ktory
odfiltruje zaréwno niepozadane zmiany powodujace wzoér FPN
jak i statyczne promieniowanie tla. Faktyczna realizacja pro-
cedury korekcji zostala zrealizowana metoda komplementarna
do opisanej powyzej — filtrem dolnoprzepustowym wyznacza
sie obraz referencyjny (obraz sumy sygnalu niejednorodnosci
i tla) a nastepnie od obrazu zarejestrowanego w kamerze odej-
mowany jest obraz referencyjny. Filtr powinien byé wydajny
i mie¢ niewielkie wymagania obliczeniowe, stad zaimplemen-
towano filtr typu IIR. Zaprojektowany filtr ma konfigurowalna
charakterystyke czestotliwoéciowa, aby dostosowa¢ go do zmie-
niajacych si¢ warunkéw akwizycji. Podstawowy schemat filtra
IIR stuzacego do wyznaczenia obrazu odniesienia zaprezento-
wano na rysunku 4.

Rys. 4. Schemat filtra dolnoprzepustowego o nieskonczonej
odpowiedzi impulsowej (IIR)
Fig. 4. Diagram of IIR LP filter with controlled time constant

Odpowiedz czestotliwosciowa tego filtru IIR zalezy od para-
metru a0, ktéry jest obliczany wedlug wzoru (2).
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Parametr n jest numerem ramki, ktorej liczenie rozpoczyna sie
od momentu wyzwolenia procedury korekcji niejednorodnosci.
Parametr N definiuje maksymalng stala czasowa dla filtra.
Na rysunku 5a pokazana jest odpowiedz jednostkowa filtra IIR,
ktéra zalezy od parametru a,. Na rysunku 5b pokazano cha-
rakterystyke widmowa filtru IIR w stanie ustalonym (n> N, )
w zaleznosci od parametru a;.
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P(t)

0.15 0.2

Rys. 5. Odpowiedz impulsowa (a) i unormowana charakterystyka
(b) filtra lIR dla réznych wartosci parametru a0

Fig. 5. Impulse response (a) and normalised spectral transfer function
(b) of IIR filter with different a0 parameter

Sygnal wyjéciowy filtra zawiera sume zaréwno sygnatu odpo-
wiadajacego rozkladowi promieniowania statycznego tla obser-
wowanej sceny, jak i wewnetrznego napigcia niezréwnowazenia
kazdego z detektoréw w matrycy mikrobolometrycznej. Filtro-
wanie odbywa si¢ niezaleznie dla kazdego detektora w tablicy,
stad przy rozdzielczosci detektora 80, w sumie 6400 filtrow dziata
jednoczesnie i do kazdego z nich jest dostarczana jedna prébka
sygnalu na kazda klatke obrazu termicznego. Sygnal wyjsciowy
po korekeji powstaly w wyniku filtracji obrazem odniesienia jest
nastepnie poddawany algorytmowi detekcji.

3.2. Algorytm detekgji

Opracowana metoda detekcji obiektéw realizuje zadanie
poprzez rejestracje wartosci termicznych obrazu, a nastep-
nie obliczanie obrazu referencyjnego. Nastepnie dokonuje sie
poréwnania miedzy nowo uzyskanym obrazem termicznym
i obrazem referencyjnym. Po okresleniu obrazu referencyjnego
algorytm przechodzi do wyznaczenia obrazu réznicowego Af dla
kazdego nowo zarejestrowanego obrazu. Wykrywanie obiektu
odbywa sie przez dyskryminacje amplitudy odchylenia sygnatu
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ze sceny od sygnalu tta. Obraz réznicowy Af jest obliczany
wedhug rownania:

Po tej operacji nastepuje binaryzacja obrazu wykonywana
na obrazie réznicowym, ktéra stuzy do klasyfikacji kazdego
piksela obrazu do jednego z dwdéch stanéw ,obiekt” (bialy)
i,tlo” (czarny). Klasyfikacja odbywa si¢ metoda progowania.
Jezeli obliczona warto$¢ obrazu réznicowego jest wieksza niz
wezedniej okreslony prog detekeji L wtedy obiekt uwaza sie za
wykryty. Prog wykrywania L zostal eksperymentalnie wybrany
dla réznych scenariuszy eksperymentu. Jesli warto$¢ obrazu
réznicowego jest ponizej progu wykrywania zaktada sie, ze
wykrycie nie nastapilo, a nagrany obraz jest wykorzystywany
do adaptacyjnej aktualizacji obrazu referencyjnego tla.

3.3. Algorytm lokalizacyjny

Schemat blokowy toru przetwarzania obrazu zaprezentowano na
rysunku 6. Czujnik podczerwieni przedstawiony jako IR Detec-
tor jest zrédtem obrazu podiaczonym do modutu korekcji uszko-
dzonych pikseli BPR (ang. Bad Pizel Replacement). Nastepnie
sygnal jest rozgaleziony na dwa tory. Pierwsza galaz przezna-
czona jest do realizacji zadania wykrywania i znakowania obiek-
tow. Sklada sie z modulu binaryzacji z zadanym progiem L

odpowiadajacym ustalonej réznicy temperatury, a nastepnie
podawany jest do moduléw przetwarzania morfologicznego, tj.
moduléw erozji i dylatacji. Nastepnie sygnal trafia do modutu
segmentacji (rys. 13). Druga galaz sklada sie z modulu kom-
presji zakresu dynamicznego DRC (ang. Dynamic Range Com-
pression), ktory przetwarza surowy sygnal promieniowania
podczerwonego na obraz czytelny dla cztowieka przedstawiony
w odcieniach szaroéci, gdzie jasnosé obrazu jest proporcjonalna
do temperatury. Obie galezie wyprowadzaja sygnaly wyjsciowe
do modutu lokalizacyjnego, ktéry dokonuje syntezy informa-
cji o wykrytych obiektach, obliczajac w ten sposob kierunek
katowy do obiektu wzgledem osi optycznej obiektywu. Modut
DRC mozna pomina¢ w przypadku pracy systemu w trybie
autonomicznym, kiedy nie ma potrzeby, aby system prezentowat
obrazy wizualne w formacie czytelnym dla czlowieka.

Wspétrzedne obiektu (z, y,) zostaly obliczone jako geome-
tryczny srodek ciezkosci obrazu wykrytego obiektu i sa one
obliczane wedlug wzoréw (4):

X §Y X §Y
= z=1 2;1/:1 My~ T y, = =1 Zy:l Mgy Y
c X vY c X §yY
22:1 24y:1 m’zy 21:1 Zy:l mxy
gdzie m,, jest masg (natezeniem) piksela o wspétrzednych (3, j).
Srodek masy nalezy obliczy¢ osobno dla kazdego wykrytego
i uprzednio wyodrebnionego w procesie segmentacji obiektu.

(4)

I - - |- B O
J[rlel-{el-+ss——

M - 1 IR

det R [—15°R [—*{nuc Mﬂiﬁ?ﬂ B
»| DRC *

Rys. 6. Tor przetwarzania obrazu w sensorze podczerwieni
Fig. 6. Image processing train of the infrared sensor
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Rys. 7. Przyktadowe wyniki przetwarzania
obrazu: a) obraz oryginalny, b) obraz po
binaryzaciji, c) obraz po erozji, d) obraz
po dylatacji, e) obiekt segmentowany

z zaznaczonymi Srodkami

Fig. 7. Example of image processing train
results: a) original image, b) image after
binarization, c) image after erosion, d) image
after dilation, e) segmented object with their
centers marked
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Znajac bezwzgledne wspoétrzedne czujnika i wspélrzedne na
obrazie wykrytego obiektu, mozna obliczy¢ azymut od czujnika
do wykrytego obiektu, biorac pod uwage katy przesuniecia ovi 3
od osi optycznej czujnika. Katy « i § sa obliczane wedlug wzoru:

a=IFOV-(z,- X /2)

(5)

,6’=IFOV'(yC —Y/Z)
gdzie IFOV to elementarne pole widzenia zespolu matrycy detek-
toréw i ukladu optycznego, a z i y, to wspétrzedne wykrytego
obiektu na ptaszczyznie obrazu. Dla kazdego wykrytego obiektu
mozna wykresli¢ polprosta wychodzaca z obiektywu i przecinajaca
wykryty obiekt. Zbiér takich promieni jest rzutowany na wspolna
plaszczyzne réwnolegla do podloza. Kazda podlprosta moze
przeciaé¢ kazda inng ze zbioru. Punkty przeciecia polprostych
stuza do okreslenia lokalizacji wykrytego obiektu. Maksymalna
liczbe mozliwych przecieé¢ mozna okresli¢ za pomoca wzoru (6):

D= 2(S5ad, - 1) (6)

gdzie S to liczba uzytych czujnikéw, a d_to liczba obiektéw
wykrytych przez n-ty czujnik.

Obliczenie dokladnego polozenia obiektu na plaszczyznie
obrazu moze by¢ obarczone bledem wynikajacym z rozdzielczo-
$ci przestrzennej kamery termowizyjnej, dystorsji obiektywu,
niepewnoéci pomiaru azymutu czujnikéw, geometrii obiektu
itp. Blad ten przyczynia si¢ do niepewnosci wyznaczenia poto-
zenia i azymutu do obiektu, dlatego promienie utworzone przez
wiele czujnikéw odpowiadajace temu samemu obiektowi nie
przecinaja si¢ w doktadnie jednym punkcie (rys. 14).

Poniewaz dla kazdego obiektu moze istnie¢ wiele przecieé,
lokalizacja obiektu stanowi problem optymalizacyjny. Rozwia-
zuje si¢ go przez obliczenie geometrycznego punktu srodkowego
wszystkich przecig¢ migdzy liniami od czujnikéw do wykrytych
obiektéw. Tak zwana mediana geometryczna dla zbioru punktéw
w przestrzeni euklidesowej to punkt, dla ktérego sume odleglosci
do wszystkich punktéw w zbiorze jest minimalna, co definiuje
sie réwnaniem (7). W projekcie zastosowano iteracyjny algorytm
Weiszfelda do znalezienia punktu srodkowego [11]. Mediana geo-
metryczna @ jest definiowana jako punkt spelniajacy warunek:

arg min f ||PZ - Q"2 (7)
QeR" =1
gdZiC Pl = (pﬂv Py - pin)'

Rys. 8. llustracja tak zwanego problemu lokalizacji dla wybranego
podzbioru czujnikéw

Fig. 8. lllustration of exemplary results of the location problem algorithm for
selected subset of sensors

Operator oznacza znalezienie takiego punktu @, dla ktérego
suma wszystkich odlegtosci euklidesowych do P, jest minimalna.

Jezeli na obrazie znajduje sie wiecej niz jeden obiekt, liczba
przecig¢ gwaltownie wzrasta. Nie zawsze jest mozliwe wladciwe
oddzielenie obiektow tylko i wylacznie na podstawie analizy
obrazéw z réznych czujnikéw, poniewaz moga one wygladac
zupelnie inaczej, poniewaz sa przez rézne czujniki ogladane
z réznych stron. Wszystkie przeciecia sa zatem analizowane za
pomoca proponowanej metody, bez stawiania zadnego zalozenia
przynaleznosci danych pétprostych do konkretnych obiektéw.
Wszystkie kombinacje przecie¢ potprostych sa jednakowo brane
pod uwage do analizy lokalizacji obiektéw. Okazuje sig, ze nawet
w przypadku wystepowania wigkszej liczby obiektéw, punkty
tworza skupiska wokoél rzeczywistej lokalizacji danego obiektu.
Klastry sa rozdzielane za pomoca procedury segmentacji realizo-
wanej metoda pcsegdist z biblioteki oprogramowania MATLAB.
Algorytm stuzy do segmentacji punktéw na grupy, z uwzgled-
nieniem zadanej minimalnej odleglosci euklidesowej pomiedzy
punktami z réznych grup. Minimalna odlegto$¢ miedzy grupami
punktowymi zostala ustalona eksperymentalnie na 0,35 m, co
w przyblizeniu odpowiada éredniej wielkosci przekroju poprzecz-
nego czlowieka.

Na rysunku 9 pokazana jest przyktadowa sytuacja przedsta-
wiajaca dwa obiekty wykrywane przez cztery czujniki. Istnieja
dwie chmury punktéw wokédl rzeczywistych pozycji obiektéw
i pewna liczba nieprawidtowo wyznaczonych punktéw genero-
wanych przez nadmiarowe przeciecia potprostych nalezacych do
nieodpowiadajacych obiektéw. Ogdlnie, niedopasowane punkty
przeciecia sg rzadkie i mozna je tatwo odrzuci¢ w algorytmie seg-
mentacji.
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Rys. 9. Wyniki dziatania algorytmu do rozwigzania problemu
lokalizacji dla dwéch obiektéw w polu widzenia sieci sensorowej
Fig. 9. Results of location problem algorithm for two objects in the sensor
network field of view

3.4.Siec

Kazdy czujnik byl wyposazony w karte sieciowa obstugujaca
IEEE 802.11ac Wave 1, ktora pracowala w trybie MIMO 2x2.
Wykorzystane punkty dostepowe dziataly w trybie MIMO 3x3
do transmisji miedzy punktami dostepowymi w trybie mesh
oraz w trybie MIMO 2x2 podczas komunikacji z czujnikami.
W przypadku kanatu radiowego o szerokosci 80 MHz naj-
mniejsza mozliwa predkosé transmisji danych (MCS0) w trybie
MIMO 2x2 wynosi 65 Mb/s, a w trybie MIMO 3x3 97,5 Mb/s.
Wartosé 65 Mb/s w poréwnaniu do przepustowosci strumienia
danych pochodzacego z jednego czujnika (1) pozwala na pod-
taczenie wielu czujnikéw do tego samego punktu dostepowego
w najgorszych warunkach propagacji sygnatu. Polaczenie sie-
ciowe miedzy czujnikami jest kluczowym elementem catego
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Rys. 10. Schemat potgczenia migdzy czujnikami a punktami dostepowymi uzytymi w eksperymencie
Fig. 10. Connections between the sensors and access points used in the experiment

systemu. Kazdy czujnik generuje dane, ktére musza by¢ prze-
sylane do urzadzenia zarzadzajacego pamiecia masowa lub
bezposrednio do serwera przetwarzajacego dane. Ze wzgledu
na wymagania dotyczace polaczenia czujnikéw i odpowiednio
zsynchronizowanej transmisji danych w czasie rzeczywistym,
sie¢ musi by¢ niezawodna, zapewnia¢ wystarczajaca przepu-
stowos¢ i by¢ skalowalna dla wigkszych obszaréw dziatania.
Niezawodno$¢ mozna zapewni¢ stosujac redundantne punkty
dostepowe w zasiegu kazdego czujnika. Umieszczenie wielu
punktéw dostepowych dziatajacych w nienaktadajacych sie
kanatach pozwoli réwniez zapewni¢ spelnienie wymagan doty-
czacych przepustowosci sieci. Skalowalnosé mozna zapewnic¢
dzieki punktom dostepowym z mozliwoscia taczenia si¢ przewo-
dowo i bezprzewodowo z innymi punktami dostepowymi, dzieki
czemu istniejaca pierwotnie infrastruktura nie jest konieczna
do dzialania systemu. Jedynym rozwiazaniem, ktére spelnito
wymagania systemu, byla sie¢ bezprzewodowa IEEE 802.11ac
z zaimplementowana niestandardowa siecig typu mesh. Rozwa-
zano réwniez wariant IEEE 802.11ax, jednak na etapie reali-
zacji badan nie byto tatwo dostepnych komercyjnych urzadzen
obstugujacych ten standard. Teoretycznie jednak standard ten
powinien zapewniaé jeszcze lepsze parametry sieci, takie jak
mniejsze op6znienia i wieksza przepustowosc.

W przeprowadzonym eksperymencie nie zdarzylo sie, aby
ktorykolwiek wezel sieci dziatal z najnizsza mozliwa przepu-
stowoscia radiowa — kazde polaczenie miedzy czujnikami a punk-
tami dostepowymi nawiazywano z przepustowoscia wicksza niz
300 Mb/s.

Sie¢ sktadala sie z pieciu punktéow dostepowych, z kto-
rych cztery zostaly umieszczone wewnatrz budynku, a jeden
na zewnatrz. Jeden z punktéw dostepowych umieszczonych
wewnatrz budynku dziatal jako punkt dostepowy typu mesh
(pelniac jednoczesnie role punktu dostepowego dla wezléw oraz
bezprzewodowego klienta innego punktu dostepowego). Sie¢
mesh zostala utworzona przy uzyciu komercyjnego protokotu
dostarczonego przez znanego producenta urzadzen bezprzewo-
dowych. W ten sposéb zapewniono wystarczajaco duzy obszar
dzialania sieci, bez koniecznosci stosowania infrastruktury kablo-
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wej. Warto zauwazy¢, ze kazde bezprzewodowe rozszerzenie sieci
(punkt dostepowy polaczony z innym punktem dostepowym)
zmniejsza efektywna przepustowos¢. Jak zaprezentowano na
rysunku 10, bezprzewodowe polaczenie miedzy dwoma potaczo-
nymi punktami dostepowymi zostato ustanowione z predkoscia
transmisji 527 Mb/s w kierunku od AP-E do AP-D i 450 Mb/s
w kierunku przeciwnym.

Ze wzgledu na charakter danych przesytanych z czujnika,
ktore maja by¢ odbierane z jak najmniejszym opdznieniem, zde-
cydowano sie na opracowanie autorskiego protokotu opartego
na UDP. Jedna ramka obrazu generowana przez czujnik ma
diugos¢ 12 800 bajtéw, czyli kilka razy wigcej niz typowe MTU
(Maksymalna jednostka transmisji) sieci przewodowej Ether-
net i bezprzewodowej IEEE 802.11. Mozliwe jest zamieszcze-
nie jednej ramki w jednym datagramie UDP, ale zostanie on
pofragmentowany przez oprogramowanie realizujace warstwe
protokotu IP (fragmentacja warstwy sieciowej). W takim przy-
padku, jesli jakikolwiek fragment datagramu zostanie utracony,
zostanie utracony caly pakiet IP. Zaprojektowano nowy proto-
kot, ktory dzieli ramke danych na czedci i enkapsuluje kazda
z nich w oddzielnych datagramach UDP z niestandardowym
naglowkiem warstwy aplikacji zawierajacym numer kolejny
ramki obrazu, numer fragmentu ramki oraz liczbe wszyst-
kich czeéci. W ten sposéb minimalizujemy procent utraconych
danych, poniewaz w przypadku utraty pojedynczej ramki nadal
dysponujemy fragmentem obrazu. Taka wlasciwos¢ systemu jest
istotna zwlaszcza w aplikacjach czasu rzeczywistego pracujacych
z sieciami bezprzewodowymi, szczegdlnie w trudnych warun-
kach radiowych. Przewidziano, ze protokét moze wykorzystywac
kompresje danych LZ4, gdy sie¢ dziata w trudnych warunkach
(duze odleglodci, wielu klientéw bezprzewodowych). Zastosowa-
nie kompresji pozwala zaoszczedzi¢ okolo 20-30 % przepustowo-
$ci w zamian za wigksze opdznienie transmisji.

3.5. Cyfrowy modut przetwarzania sygnatu
termowizyjnego

Strumien danych przetwarzanych przez system jest pozyski-

wany z matrycy mikrobolometrycznej. Gtéwnym zadaniem
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modutu odczytowego FPA jest generowanie sygnaléw steru-
jacych obwodami wewnetrznymi matrycy detektoréw, a takze
wspoélpraca z przetwornikiem analogowo-cyfrowym [8]. Aby
uzyska¢ wiarygodne dane z matrycy detektorow, istnieje
potrzeba zaprojektowania specjalnego automatu cyfrowego,
ktéry generuje szereg sygnaléw podlaczonych do matrycy
detektoréw i wysyla je przez zewnetrzny interfejs 10. Odbywa
si¢ to za pomoca niestandardowych moduléw cyfrowych opi-
sanych w jezyku opisu sprzetu zrealizowanym w uktadzie
FPGA Cyclone V SX firmy Intel Corporation. Uklad FPGA
odpowiada za generowanie i synchronizacje zegara, obstuge
sygnaléw ukladu odezytu oraz zapewnia mechanizm DMA
do przesylania danych obrazowych do mikroprocesora (HPS)
wbudowanego w strukture FPGA.

Przetwarzanie obrazu odbywa sie w HPS (ang. Hard Processor
System) przez aplikacje uzytkownika dzialajaca pod kontrola
dostosowanego systemu operacyjnego GNU /Linux (wersja 5.0).
System operacyjny Linux, kompilator, sterowniki i aplikacje
sktadajace sie na niestandardowa dystrybucje systemu zostaly
opracowane przy uzyciu oprogramowania Buildroot. System
zbudowany przez Buildroot nie zawiera zadnego nadmiarowego
oprogramowania, ktore nie jest wymagane przez aplikacje i w ten
sposob zostal zoptymalizowany pod katem szybkiego uruchamia-
nia. Niestandardowe moduly jadra odpowiadaja za konfiguracje
matrycy podczerwieni i pozyskiwanie danych. Niestandardowe
oprogramowanie aplikacyjne uruchomione w systemie jest prze-
znaczone do przesylania danych przez sie¢ za pomoca opracowa-
nego protokotu. Wszystkie modutly i oprogramowanie jest na tyle
uniwersalne, ze moze wspolpracowaé¢ z modutami termowizyj-
nymi o innych rozdzielczodciach (np. 384 x 288 lub 640 x 480).
Do bezposredniej komunikacji miedzy czujnikiem a systemem
operacyjnym wykorzystano specjalnie zaprojektowana magistrale
i mechanizm DMA.

Zrealizowana sie¢ czujnikéw stanowi zestaw 12 matryc pod-
czerwieni podtaczonych do plytki wstepnego przetwarzania
obrazu opartej na ukladzie SoOC-FPGA, wyposazonej w inter-
fejs Wi-Fi oraz przenosne zrédlo zasilania. Jeden z elementéw
wewnetrznych czujnika pokazano na rys. 11.

Rys. 11. Czujnik termowizyjny z matryca detektoréw 80x80

i obiektywem szerokokatnym na ptycie FPGA

Fig. 11. Infrared sensor proximity board connected to Terasic DE10-nano
FPGA board

4. Pomiar doktadnosci systemu

W celu oszacowania doktadnosci systemu opracowano specjalny
eksperyment. Wyznaczono referencyjny kwadratowy obszar
o wymiarze krawedzi 10 m, a kamery umieszczono w kaz-

dym rogu kwadratu, obiektywy kierujac w strone srodka kwa-
dratu. Ustalono liniowa $ciezke, po ktérej poruszal sie cztowiek.
Sekwencja trwala 13 sekund i skladala si¢ z okolo 400 zsyn-
chronizowanych klatek dla kazdej kamery. Przyktadowe obrazy
z czterech czujnikéw w konfiguracji sa pokazane na rysunku 12.

Geometri¢ zestawu zmierzono tasma miernicza z doktadnoscia
do 1 cm. Azymut kamery zostal zmierzony z dokladnoscia 2°
wzgledem pdinocy magnetycznej. Poniewaz pole magnetyczne
w promieniu kilku metréw jest jednorodne a ponadto wazny
jest tylko azymut wzgledny miedzy kamerami, btad odchylenia
magnetycznego mozna pominac. Dokladno$é systemu zostata
okreslona jako $rednia kwadratowa odleglosci miedzy wykryta
lokalizacja a $ciezka ruchu wyznaczajaca linie. Sciezka ruchu
zostala zamodelowana analitycznie w postaci réwnania linio-
wego, co pozwolito na pomiar btedu detekcji.

Parametry eksperymentu sa zestawione w tabeli 1, a wyniki
pomiaréw zaprezentowane na rysunku 13. Wyraznie daje si¢
wyrézni¢ $ciezke liniowa. Przy zadanych (z, y ) pozycjach
obiektu i dla n € <1..N> prébek pobranych z czujnika doktad-
nos¢ metody P, zostala obliczona jako pierwiastek éredniej
kwadratowej odleglosci miedzy punktami lokalizacji a linia.
Dokladnos$é obliczono za pomoca réwnania (8).

A

Rys. 12. Obrazy termiczne uzyskane z wielu czujnikow
Fig. 12. Thermal images acquired from multiple sensors

Tabela 1. Parametry eksperymentu
Table 1. Experiment conditions

Parametr Wartosé
Liczba kamer 4
Wymiary obszaru badawczego 10 m X 10 m
Typ $ciezki liniowa

Réwnanie $ciezki ar+ by +c=0

Parametry réwnania a = 0,022
b=-1
¢c=433m

Dlugosé éciezki =10 m

Liczba ramek obrazu 426

Czestotliwosé odswiezania 30 Hz
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Rys. 13. Pozyskana lokalizacja obiektu i opracowana $ciezka do: (a) pomiaru doktadnosci

i (b) ogdélnego testu pokrycia coverage

Fig. 13. Acquired object localisation and elaborated path for: (a) accuracy measurement

and (b) general coverage test
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Doktadnosé¢ wykrywania obiektéw nieruchomych jest obliczana
jako warto$¢ RMS odlegtoéci euklidesowej miedzy obliczona
a rzeczywista pozycja obiektu. Obliczone polozenie obiektu
poruszajacego sie po prostej linii przedstawiono na rysunku
13a. Rzeczywiste odleglosci czujnikéw od obiektu wyznaczono
za pomoca tasmy pomiarowej dla obiektéw nieruchomych. Dla
obiektow poruszajacych sie btad lokalizacji obliczono jako war-
toé¢ skuteczna odleglosci euklidesowej miedzy pozycja detekeji
a linig okreslajaca tor ruchu. W takim scenariuszu testowym
osiggnieto dokladnoé¢ P, = 16 cm dla metody. Jest prawie
pewne, ze poruszajaca sie osoba nie podazala idealnie wyzna-
czong linig $ciezki. Z tego powodu obliczony btad metody moze
by¢ przeszacowany. Dodatkowo wykonano testy pokrycia obiek-
tem poruszajacym si¢ po calym obserwowanym obszarze. Przy-
ktadowa $ciezka obiektu przedstawiona jest na rysunku 13b.

5. Weryfikacja systemu

Aby zweryfikowaé algorytm lokalizacji i wydajno$é sieci
czujnikéw, przygotowano specjalnie opracowany scenariusz
z dwunastoma czujnikami. Cala konfiguracja znajdowata si¢
w obszarze zabudowy o wymiarach 13 m X 40 m. Cztery czuj-
niki zostaly umieszczone w klatce schodowej i kolejne cztery
dla kazdego z dwéch odchodzacych korytarzy. Omoéwiony sce-
nariusz pomiarowy zaktada pomiar wewnatrz budynku, w kto-
rym sygnal GPS nie jest dostepny. Dlatego pozycje kamer
zostaly wyznaczone recznie za pomoca tasm mierniczych
i katomierzy i wprowadzone do algorytmu. Kamery na pod-
czerwien zostaly umieszczone i skierowane w taki sposéb, aby
kazda osoba przechodzaca przez budynek byla widoczna dla
co najmniej czterech kamer. W takim uktadzie stosunkowo
tatwo bylo wyznaczy¢ trasy obiektéw testowych. Celem tego
testu bylo obliczenie drogi ludzi poruszajacych si¢ wewnatrz
budynku w réznych kierunkach. Umiejscowienie weztéw sen-
sorowych w ukladzie eksperymentalnym i jedna z przyklado-
wych $ciezek obliczonych za pomoca systemu pokazano na
rysunku 14.

ey

(@] Czujnik Termowizyjny Pole widzenia 0

o o S—

Numer rfllmkl obrazu 500

Rys. 14. Schemat rozmieszczenia czujnikéw i ich pola widzenia w uktadzie eksperymentalnym

i przyktadowa wyznaczona sciezka ruchu obiektu

Fig. 14. Sensors’ FOV and placement diagram in the experimental setup and exemplary detection path
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6. Wnioski

Gléownymi wyzwaniami w sieci czujnikow zainstalowanych
wewnatrz budynkow sa zakldcenia elektromagnetyczne i prze-
szkody, ktore uniemozliwiaja niezawodna transmisje bez-
przewodowa. Z punktu widzenia wydajnosci i niezawodnosci
systemu termowizyjnego $rodowisko wewnetrzne nie jest bardzo
wymagajace 1 zapewnia stosunkowo stabilne warunki tempera-
turowe oraz staly sygnal tta. Jednak srodowisko wewnetrzne
moze powodowaé wiecej probleméw z niezawodnoscia w czesci
sieciowej systemu.

Korzystanie z sieci czujnikéw wewnatrz budynkéw moze by¢
korzystne w zastosowaniach takich jak inteligentne budynki lub
systemy bezpieczenstwa. Sie¢ czujnikéw w otwartym srodowi-
sku moze by¢ atrakcyjna dla zastosowan wojskowych, poniewaz
zapewnia dodatkowa $wiadomos$é¢ sytuacyjna dzieki zastosowa-
niu automatycznie konfigurowalnych rozproszonych sygnaléw
obserwacyjnych. Ponadto takie sieci czujnikéw moga by¢ przy-
datne w zastosowaniach inteligentnych miast, zapewniajac na
przyklad bezpieczniejsze i szybsze zarzadzanie ruchem. Takie
systemy podczerwieni z niezawodnym wykrywaniem pieszych
zapewniaja jednoczesnie anonimowos$¢ obserwowanym osobom,
co moze by¢ atrakcyjne dla krajow dbajacych o prawa obywa-
telskie. Nasz system wykazal mniejszy Sredni blad odleglosci
16 ¢cm w poréwnaniu do okoto 30 ecm w podejsciu z czujnikiem
dyskretnym [13].

Lepsza dokladno$¢ mozna przypisaé wyzszej rozdzielczosci
przestrzennej zastosowanego czujnika podczerwieni. Zastoso-
wana metoda segmentacji chmury punktéw zapewnia wzgledna
odporno$¢ na bardziej zatloczona scene, ale istnieja mozliwosci
rozwoju systemu w kierunku zastosowania bardziej wyrafinowa-
nych metod, takich jak filtrowanie i Sledzenie czastek, jak uzy-
wane w [12] i pozwoli¢ na osiagniecie jeszcze lepszej wydajnosci
systemu. Dzigki zastosowaniu np. sprzetowej akceleracji FPGA
mozliwe jest przeniesienie przetwarzania obrazu do wezlow
(przetwarzanie on the Edge) i przesylanie przez sie¢ wylacznie
informacji o detekcji i lokalizacji obiektu na obrazie, co znacznie
zmniejszyloby wymagania dotyczace przepustowosci sieci. Dal-
szy rozwoj algorytméw przetwarzania obrazow jest przedmiotem
przysztych badan. System ma potencjalne znaczne mozliwosci
dalszego rozwoju, jednak juz na obecnym etapie wykazano przy-
datno$¢ wspoélpracujacych sieciowo matych matryc detektoréw
podczerwieni w systemach detekcji i Sledzenia obiektow.

Podziekowania
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Sie¢ miniaturowych czujnikdw termowizyjnych do wykrywania i $ledzenia obiektdw

A Network of Miniature Thermal Imaging Sensors for Object

Detection and Tracking

Abstract; This paper presents a concept and implementation of an infrared imaging sensor network
for object localization and tracking. The sensor network uses multiple low-resolution (80x 80 pixels)
microbolometric thermal cameras to detect, track and locate an object within the area of observation.
The network uses information simultaneously acquired from multiple sensors to detect and extract
additional information about object’s location. The use of thermal-imaging systems responsive

to objects’ natural infrared radiation, makes the system resistant to external illumination and
environmental conditions. At the same time, the use of infrared sensor requires application of specially
designed, dedicated image processing techniques appropriate for this kind of sensor. The paper
describes: image processing techniques, means of object localization, accuracy measurements,
comparison to other known solutions and final conclusions.

Keywords: thermal imaging, tracking, image analysis, image processing, sensor network, detection
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