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1. WSTEP

Obserwowany w ostatnich latach szybki rozwdéj urzadzen umozliwia-
jacych wykrycie nisko lecacych statkow powietrznych w znacznym stopniu
zostat spowodowany koniecznoscig skutecznej ochrony coraz wiekszej ilosci
obiektow, zarbwno militarnych, jak i cywilnych (lotniska, obiekty przemystowe,
budynki rzadowe itp.). Rosngce mozliwosci srodkdbw do niszczenia potenc-
jalnych celow atakujgcych z powietrza wymagajg odpowiednio wczesnego
wykrycia i podjecia decyzji o przeciwdziataniu pojawiajgcemu sie zagrozeniu.
Decydujgcym staje sie rozroznienie zblizajgcego sie obiektu, tak, aby skute-
cznie podjgc¢ niezbedne przeciwdziatanie. Automatyczne systemy wykrywania,
rozpoznania i identyfikacji obiektow latajgcych w obrazie obserwowanej
przestrzeni majg zdolnosc¢ doktadnej i szybkiej realizacji tych zadan.

W dziedzinie automatycznego rozrézniania obiektow (ATR)', metodg
skutecznie konkurujgca z klasycznymi metodami radiolokacyjnymi, jest termo-
detekcja, a wiec metoda pasywna polegajgca na detekcji promieniowania
podczerwonego. Systemy wyposazone w jedng lub wiele kamer termowizyjnych
z powodzeniem zastepujg systemy radarowe w zakresie obserwacji i dozoru
przestrzeni powietrzne;.

Wedtug najczesciej stosowanej klasyfikacji, pojecie rozréznienia obej-
muje wykrycie, rozpoznanie oraz identyfikacje obiektu. Zadanie wykrycia polega
na stwierdzeniu, ze w polu widzenia pojawit sie obiekt mogacy by¢ potenc-
jalnym celem. W zadaniu rozpoznania obserwator powinien okresli¢ klase
wyréznianego obiektu, a wiec zdecydowac, czy jest to, na przyktad, cztowiek,
czotg czy Smigtowiec. W odniesieniu do identyfikacji nalezy podac typ roz-
poznanego obiektu.

Rozréznianie obiektdw moze by¢ realizowane w obrazie termowizyjnym
obserwowanej scenerii uzyskanym za pomocag kamery termowizyjnej. Kamera
termowizyjna jest urzadzeniem pozwalajgcym na uzyskanie dwuwymiarowego
obrazu scenerii w zakresie podczerwieni w okreslonym kacie pola widzenia. Kat
pola widzenia moze by¢ zwiekszony do 360° — obserwacja dookdlna — poprzez
obracanie kamery lub poprzez zwielokrotnienie ilosci kamer w systemie.

! ang. Automatic Target Recognition.
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2. ANALIZA OBRAZU TERMOWIZYJNEGO

Pozyskany za pomoca kamery termowizyjnej obraz jest zbiorem po-
jedynczych punktow zréznicowanych pod katem ich jasnosci zaleznej od mocy
promieniowania podczerwonego z danego obszaru obserwowanej scenerii.
Obraz taki moze byC poddany analizie pod katem rozroznienia zawartych
w nim obiektow.

Zasadniczym elementem kazdego systemu ATR, dziatajgcego na pods-
tawie analizy pozyskanego obrazu, jest algorytm jego dziatania. Uogodlniony
algorytm dziatania takiego systemu z pominieciem metody pozyskania obrazu
termowizyjnego za pomocg konkretnego urzadzenia przedstawia rysunek 1.
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_Rys. 1. Uogdlniony algorytm systemu ATR
Zrodto: opracowanie wtasne na podstawie [2, 3, 5]

Na kazdym etapie dziatania powyzszego algorytmu realizowane sg
okreslone operacje, poczatkowo na zarejestrowanym obrazie, a pdzniej na jego
wyroznionych obszarach. W dostepnej literaturze znajdujg sie opisy metod
realizujgcych poszczegolne etapy powyzszego algorytmu. Jednakze nalezy
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podkresli¢, ze metoda cyfrowej analizy obrazu, prowadzaca do wykonania
zatozonego zadania, jest bardzo scisle powigzana z tym zadaniem oraz
z rodzajem przetwarzanego obrazu. W przypadku urzgdzen ATR nie ujawnia
sie metody analizy obrazu i klasyfikacji wykrytych obiektéw zastosowanych
w danym urzadzeniu. Podstawg jest doktadne opisanie cech obiektu podle-
gajacemu rozréznieniu na podstawie analizy obrazéw uzyskanych na drodze
testow poligonowych. Projektowany algorytm ATR musi zawiera¢ optymalng
metode analizy obrazu sceny termalnej w czasie rzeczywistym, dopasowang
do konkretnego rodzaju sceny termalnej i obiektu rozréznienia.

Kolejne etapy w proponowanej przez autoréw analizie obrazu prowadzag
do skutecznego rozréznienia wybranego obiektu.

Pierwszym etapem, okreslonym jako przetwarzanie wstepne, jest ok-
reslenie w pozyskanym obrazie elementéw statych obecnych w obserwowanej
scenerii. Celem takiego dziatania jest analizowanie w dalszych etapach jedy-
nie obrazéw nowo pojawiajacych sie obiektéw. Istotnym elementem jest tu
utworzenie obrazu odniesienia (Oy4), pozwalajgcego na usrednienie fluktuaciji
termicznej tta. Fluktuacja ta jest efektem zmiany mocy promieniowania po-
chodzacego od statych obiektéw obserwowanej scenerii, na skutek zmienia-
jacych sie warunkéw zewnetrznych, takich jak: stopieh nastonecznienia, wiatr
lub pora dnia.

W kolejnym etapie nastepuje wykrycie w przetworzonym obrazie
charakterystycznych punktéw, spetniajagcych warunek okreslony jako prég
wykrycia (Pw). Od prawidtowego wyznaczenia tego parametru, wyznaczanego
poprzez analize zmian temperatury promieniowania we wszystkich punktach
obrazow termicznych, ktére zostaty wykorzystane do utworzenia obrazu
odniesienia, zalezna jest wartos¢ prawdopodobienstwa wykrycia celu oraz
poziom fatszywych alarmow.

Celem uproszczenia dalszej analizy, obraz poddawany jest binaryzaciji,
a wiec przeksztatceniu obrazu o wielu poziomach szarosci na obraz ,zero-
-jedynkowy”. W tak uzyskanym obrazie punkty przekraczajgce prég wykrycia
uzyskujg wartos¢ jeden (punkt czarny), pozostate warto$¢ zero (punkt biaty).

W procesie segmentacji zostajg wyeliminowane pojedyncze punkty,
a celem nadrzednym jest uzyskanie dwuwymiarowego obrazu obiektu poz-
walajacego na analize jego ksztattu, a wiec wyodrebnienie cech charakte-
rystycznych. Analiza ta realizowana jest w oparciu o opracowany dla konk-
retnego obiektu parametr ksztattu (PK), pozwalajacy na zakwalifikowanie
wyroznionego obrazu obiektu do okreslonej klasy obrazéw.

Ostatnim etapem analizy jest klasyfikacja obiektu, a wiec etap jego
identyfikacji. Dokonuje sie to na podstawie opracowanego parametru iden-
tyfikacji (Pl), w ktérym zawarte jest potaczenie charakterystycznych cech
promiennych wyrdéznianego obiektu.
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3. REALIZACJA PRAKTYCZNA — SMIGLOWIEC
JAKO OBIEKT WYROZNIANIA

Prezentowana metoda automatycznego rozrézniania obiektow w obrazie
termowizyjnym zostata praktycznie wykorzystana do zbudowania systemu,
stuzgcego automatycznemu wykrywaniu nisko lecgcych smigtowcéw. Podstawg
dziatania systemu byty dane uzyskane w wyniku analizy odpowiednio duzego
zbioru termograméw obiektu i tta. Termogramy smigtowca i tta zostaty za-
rejestrowane w réznych warunkach pogodowych oraz w réznych porach roku,
w warunkach poligonowych.

Pierwszym etapem realizacji opisywanego procesu jest rejestracja pew-
nej liczby obrazéw otaczajgcej scenerii, niezbednych do wyznaczenia obrazu
odniesienia Oyq. Zarejestrowane obrazy zostaty przeksztatcone z zastosowa-
niem klasycznej funkcji normalizujgcej [7], zmodyfikowanej poprzez pozosta-
wienie jedynie dolnego progu odciecia oraz przesuniecie poziomu dolnego od-
ciecia [1]. Wyeliminowano w ten sposob z dalszej analizy pojedyncze chmury,
ktérych obraz w podczerwieni moégtby by¢ traktowany (w procesie automa-
tycznego wyrdzniania obiektow), jako obraz potencjalnego obiektu rozpoznania.

Bardzo istotnym parametrem, warunkujacym skuteczne dziatanie me-
tody, jest wyznaczenie wartosci progu wykrycia Pw. Okreslenie wartosci
progu wykrycia jest oparte na analizie zmian temperatury promieniowania we
wszystkich punktach obrazéw termicznych, ktore zostaty wykorzystane do
wyznaczenia obrazu odniesienia. Dla kazdego punktu obrazu odniesienia
zostaje obliczona warto$¢ odchylenia standardowego Sq(i,]) jego temperatury
od $redniej temperatury w tym punkcie Oy(i,j), przy czym O’(i,j) jest
temperaturg promieniowania w punkcie (i,j) zarejestrowanego k-tego obrazu
termicznego po normalizacji:

5o (1) = =15 370111)-0u ()] i

Przyjeto, ze warto$¢ progu wykrycia Pw jest wprost proporcjonalna do
Sredniej wartosci odchylenia standardowego obliczonego dla wszystkich punk-
tow obrazu odniesienia:

m n

1 ..
Pw=z-—— S (1, 2
22 S (141) (2)

gdzie z jest wspodtczynnikiem proporcjonalnosci wyznaczonym doswiadczalnie
na podstawie pomiaréw poligonowych.
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Kolejnym etapem jest wyznaczenie obrazu réznicowego Og. Dla kazdego
punktu obrazu od wartosci temperatury punktu O(i,]) odejmowana jest warto$¢
temperatury odpowiadajacego mu punktu O(i,]) zgodnie ze wzorem (3):

O (i,§)=] O"(i,j)=Ou (i1 ) | (3)

W wyniku tak przeprowadzonej operacji otrzymywany obraz roznicowy
jest pozbawiony wiekszosci statych elementéw tta, pozostajg natomiast punkty
nalezgce do obrazu celu oraz niektére punkty obrazu tta réznigce sie od obrazu
odniesienia z powodu niewielkich zmian temperatury promieniowania obiektéw.
Wszystkie punkty uzyskanego obrazu réznicowego podlegajg sprawdzeniu
poprzez porownanie wartosci temperatury danego punktu z wartoscig progu
wykrycia, a kazdy punkt obrazu réznicowego zostaje poddany binaryzaciji.

W proponowanej metodzie rozpoznawania $migtowcow zastosowano
binaryzacje z dolnym progiem [6], gdzie prég binaryzacji réwny jest Pw,
a Og(i,)) jest punktem obrazu o wartosci uzyskanej w wyniku binaryzacji
zgodnie z zaleznoscia:

o o0 40 (ii)<Pw
(1211 dia Ou (i, j) > Pw )

Uzyskany obraz binarny zostaje poddany procesowi segmentac;ji.

Vo

Rys. 2. Segmentacja obrazu binarnego:
a) obraz wejsciowy, b) elementy strukturalne, c) obraz wynikowy
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W prezentowanej metodzie zdecydowano potgczy¢é czynno$é segmen-
tacji z usunieciem z obrazu pojedynczych punktéw lub niewielkich grup punktow
niebedacych obrazami wyrdznianego celu. Jednoczesnie z dziataniem pole-
gajacym na dofgczaniu kolejnych punktow do selekcjonowanych obszaréw,
zostaje wykonana operacja sprawdzenia otoczenia kwalifikowanego piksela
za pomocg odpowiednio dobranych elementéw strukturalnych, sktadajgcych
sie z czterech pikseli (rys. 2.b). Operacja przeksztatcenia obrazu wejsciowego
(rys. 2.a) polega na porownaniu wszystkich punktéw tego obrazu z kolejnymi
elementami strukturalnymi, w ktérych czarny piksel jest analizowanym punktem
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obrazu. Cyfra jeden w pikselu elementu strukturalnego oznacza punkt o war-
tosci jeden w obrazie binarnym, wyznaczony zgodnie z zaleznoscig (4).
W przypadku, gdy zbidér czterech punktow w obrazie wejsciowym spetnia wa-
runek zgodnosci z elementem strukturalnym, analizowany punkt jest zaliczany
do obrazu wynikowego (rys. 2.c).

Wszystkie elementy sgsiednie punktu, od ktérego rozpoczeto analize,
majgce te samg ceche zgodnosci, zostajg zaliczone do tego samego obszaru,
co pierwszy analizowany punkt i otrzymujg ten sam identyfikator, bedacy
numerem danego obszaru. Zrealizowane w powyzszy sposoOb przeksztatcenie
obrazu wejsciowego nie zmienia wartosci poszczegodlnych punktéw. W obrazie
wyjsciowym pojawiajg sie wyodrebnione obszary, a dodatkowo z obrazu
wejsciowego zostajg usuniete pojedyncze punkty i grupy punktéw, niebedace
obrazem wyr6znianego obiektu. Dodatkowa filtracja za pomocg elementu struk-
turalnego przedstawionego na rysunku 3 zapewnia uzupetnienie ewentualnych
brakujacych punktéw w obrazie Smigtowca. ,Dziury” tego typu powstawaty
w obrazie obiektu na skutek zbyt duzej wartosci progu wykrycia oraz z powodu
odbicia zimnego tta w elementach okien smigtowca.

Rys. 3. Elementy strukturalne do uzupetniania ,,dziur” w obrazie obiektu

Nalezy podkresli¢, ze zaproponowana technika filtracji jest znacznie
prostsza w realizacji i wymaga mniejszej ilosci czasu obliczeniowego w sto-
sunku do klasycznej techniki, nalezacej do grupy morfologicznych przeksz-
tatcen obrazu, zwanej ,zalewaniem otworow” [6].

W kolejnym etapie obraz wynikowy (rys. 2.c) jest analizowany jest w celu
uzyskania charakterystycznych cech, co pozwala na wyznaczenie jego para-
metru ksztattu (PK). Kryterium liczby punktéow (LP) zapewnia usuniecie z dal-
szej analizy zbyt matych obiektéw. Minimalna liczba pikseli LPp;,, pozwalajaca
na rozpoznanie smigtowca, zostata wyznaczona na podstawie obliczonego
parametru identyfikacji (P1) oraz kryterium Johnsona [4] i wynosi LPy,, = 24.

Wyznaczany w nastepnej kolejno$ci parametr ksztattu obszaru PK,
zdefiniowany jako stosunek liczby wierszy do liczby kolumn pikseli w obrazie
obiektu, eliminuje z dalszej analizy wszystkie obiekty odbiegajace swoim
ksztattem od ksztaltu smigtowca. Aby uzyskaé wartos¢ tego parametru, dla
danego obrazu celu wyznaczany jest najmniejszy prostokat, w ktérym miesci
sie wyselekcjonowany obszar. Obliczony PK zostaje poréwnany z wartosciami
granicznymi okreslonymi dla wyrdznianego obiektu na podstawie jego geo-
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metrycznych wymiaréw. W przypadku wybranego $migtowca, wartos¢ PK musi
zawierac sie w przedziale od 0,28 do 2,20.

W kolejnym etapie wyznaczany jest parametr identyfikacji Pl dla wy-
selekcjonowanych obszarow obrazu. W pierwszej kolejnosci kazdemu punk-
towi, w wydzielonym w wyniku segmentacji obszarze, zostaje ponownie przy-
porzadkowana wartos¢ temperatury z odpowiadajgcego mu punktu w biezgcym
obrazie termicznym (rys. 4). Nastepnie obliczana jest Srednia wartos¢ tem-
peratury dla wybranych czesci obrazu obiektu. lloraz wartosci srednich tempe-
ratury tych obszaréw okreslany jest jako wartos¢ Pl.

a) b)

g,

Rys. 4. Obraz smigtowca:
a) binarny, b) z wartosciami temperatury

Jesli obliczona wartos¢ parametru rozpoznania dla danego obszaru spet-
nia warunek Pl _, <Pl <PI wowczas analizowany obszar kwalifikowany

jest jako rozpoznany sSmigtowiec. Wartosci graniczne obliczone dla rozpoz-
nawanego smigtowca wynoszg Ply,in = 1,24, Pl = 1,54.

Na koniec informacja o rozpoznanych obiektach zostaje przestana do
wyznaczonego odbiorcy.

Wykrycie $miglowca za pomocag zaprezentowanego algorytmu reali-

zowane jest w czasie rzeczywistym.

4. WNIOSKI

Obraz termiczny obiektow latajgcych charakteryzuje sie specyficznymi
cechami umozliwiajgcymi ich wykrycie w obserwowanej przestrzeni, przy czym
informacje o tych cechach nie sg udostepniane. Mozna je uzyska¢ na drodze
badan poligonowych i symulacji komputerowych. Mozliwe jest wyodrebnienie,
poprzez numeryczng analize, obrazu obiektu w obrazie termicznym obser-
wowanej przestrzeni, a wiec jego wykrycie w obserwowanej przestrzeni.

Zaproponowana metoda ATR pozwala na znaczne ograniczenie liczby
fatszywych alarméw, poniewaz uwzglednia wptyw zmiennych warunkéw atmo-
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sferycznych powodujacych zmiany w obrazie termowizyjnym. Doktadne okres-
lenie cech promiennych wyrdznianego obiektu umozliwia optymalny dobdr
procedur analizy obrazu, w celu zwiekszenia zasiegu rozpoznania obiektu.

Opracowanie algorytmu wyrédzniania obiektu jest zalezne od konkretnego
zadania, uwzgledniajgcego wtasciwosci celu i sposobu akwizycji obrazu. Nie
mozna wobec tego postuzy¢ sie standardowg procedurg ATR w odniesieniu do
projektowanego systemu i dlatego kazdy tego typu system jest w pewnym
stopniu unikalny.
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AUTOMATIC RECOGNITION OF FLYING OBJECTS
IN THERMOVISION PICTURE

Mirostaw DABROWSKI, Tomasz SOSNOWSKI
Michat KRUPINSKI

ABSTRACT  The paper presents the method for the detection of
low-flying objects in infrared spectral range, which is based on the
analysis of a thermal scene. The thermal image of a man-made aerial
object has specific features that allow for object’s detection. Proper
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selection of such features leads to the development of an detection
algorithm which performs the numerical analysis of the recorded
thermal image. The presented method has been applied for helicopter
detection. Automatic detection method takes into account variable
weather conditions and their influence on resulting thermal image,
thus reducing the false alarm rate. Detailed analysis of radiative
properties of the object to be detected allows for optimal choice of
image processing procedures in order to increase the detection range
and shorten the required processing time.

Keywords: thermovision radiation, thermal image, numerical analysis
of image
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