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Streszczenie

W artykule przedstawiono wybrane wyniki badan, ktorych celem bylo
okreslenie mozliwosci wykrycia matych jednostek ptywajacych za pomoca
kamer termowizyjnych. Spos$rdd szeregu jednostek plywajacych, biora-
cych udzial w eksperymencie, za najciekawszy i jednocze$nie najtrudniej-
szy do wykrycia obiekt uznano szybka t6dz motorowodna. Wyniki ekspe-
rymentu dostarczyly danych do okreslenia rzeczywistego kontrastu tempe-
ratury pomigdzy badanym obiektem i ttem (powierzchniag morza) w usta-
lonych warunkach pomiarowych. Na podstawie uzyskanych danych prze-
prowadzono obliczenia teoretycznych zasiggéw wykrycia za pomoca
symulacji komputerowej. Badania objety trzy zakresy widmowych pro-
mieniowania cieplnego, tzn.: daleka, $rednig oraz bliska podczerwien.

Stowa kluczowe: pomiary termowizyjne, detekcja wielowidmowa, zasiggi

wykrycia.

Detection of small vessels using infrared
cameras

Abstract

The paper deals with the problem of detection of small objects in a maritime
environment, such as small, fast motor boats detected in near, medium and
far infrared ranges in harbour and naval base areas. The resulting analyses
and simulations were preceded by experimental measurements conducted
in a maritime environment, performed by means of necessary equipment,
such as measurement-class thermal cameras whose operating range covered
nearly all usable infrared spectrum. The recorded radiometric and image
data were carefully analysed. On the basis of THE measurements and
recorded image the effective thermal contrast AT was determined between
the test object and sea surface. The results were then used for calculation
of theoretical detection ranges in the infrared spectral bands. Theoretical
detection ranges were calculated using NVTherm software. The sample
results of research and analysis are presented in all three infrared spectral
bands. The multiband research of the detection process provides additional
information which will result in the increased effectiveness of systems and
devices in the detection of small surface objects in a maritime environment.

Keywords: thermal camera investigations, multispectral detection, DRI
ranges.

1. Wstep

Podstawowymi zadaniami, w ktorych kamery termowizyjne
znajduja zastosowanie na morzu jest wykrywanie i identyfikacja
zagrozen, np. atakow terrorystycznych, oraz zapewnienie bezpie-
czenstwa i ochrony statkéw i portow. Zadania te sg najczesciej
realizowanym przez jednostki Ratownictwa Morskiego, jednostki
Strazy Granicznej oraz Marynarki Wojenne;j.

Efektywne zastosowanie kamer termowizyjnych w warunkach
morskich zalezny od wielu czynnikow, z ktorych najistotniejsze sg
czynniki wynikajace ze specyficznych warunkow atmosferycz-
nych oraz cech wykrywanych obiektéw — jednostek pltywajacych.
Dobér kamery o odpowiednich parametrach (rozdzielczo$¢ ter-
miczna i przestrzenna detektora, parametry obiektywu, itp.) de-
terminujg zasieg dziatania i kat obserwacji kamery a tym samym,
decyduje o jej przydatnosci w konkretnym zadaniu ATR (ang.
Automatic Target Recognition).

Okolicznosci 1 przebiegu atakoéw terrorystycznych na morzu
wskazuja, ze najczesciej piraci (terrorysci) wykorzystuja szybkie
lodzie motorowodne typu RIB (rys. 1) (ang. Rigid Inflatable
Boat). [1]. Dzieje si¢ tak z powodu tatwej dostepnosci takich todzi
oraz dzieki ich unikalnym wlasciwos$ciom: szybkos$é, zwrotnosé
zapewniajaca duza dynamike dzialania.

Rys. 1. Przykladowe todzie typu RIB
Fig. 1. Exemplary RIB boats

2. Podstawy teoretyczne

W zakresie podczerwieni maksymalnym zasiggiem wykrycia
obiektu jest odleglos¢, przy ktorej roznica temperatury pomiedzy
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obiektem i tlem (wWyznaczajaca warto$¢ kontrastu termicznego AT
dla danej sceny — obrazu termograficznego) jest zredukowana
w atmosferze do warto$ci nie mniejszej niz wykrywalna przez
urzadzenie réznica temperatury NETD (ang. Nosie Equivalent
Temperature Difference). Podstawowe kryterium wykrycia obiek-
tu, odniesiony do czulo$ci termicznej systemu obserwacyjnego
NETD oraz warunkoéw propagacji promieniowania w atmosferze
jest opisany zalezno$cig (1) [2-4]:

AT'TW(R)ZI (1)
NEDT

gdzie: 7,,,(R) - wspblczynnik transmisji promieniowania przez
atmosfer¢ na drodze R (obiekt-system detekcji), A7- kontrast
(r6znica) temperatury obiektu i tta.

Zalezno$¢ (1) odnosi si¢ do zasiggu i warunkow wykrycia
obiektu, w ktorych rozmiar katowy obiektu jest porownywalny
z rozdzielczo$cia geometryczng kamery termowizyjnej. Oznacza
to, ze W obrazie termowizyjnym obserwowanej sceny, obszar
odpowiadajacy powierzchni obiektu jest porownywalny z rozmia-
rem 1 piksela obrazu — obiekt jako punkt.

W przypadku gdy oprocz prostego wykrycia zachodzi potrzeba
identyfikacji lub rozpoznania obiektu, spelnienie zaleznosci (1)
nie jest wystarczajace do stwierdzenia, ze wykryty obiekt jest
obiektem poszukiwanym.

W zwiazku z tym, w zadaniach wykrycia (jako efektu konco-
wego procesu poszukiwania) iidentyfikacji (jako efektu konco-
wego procesu §ledzenia) obiektow przyjmuje si¢ kryteria okresla-
jace liczbe rozréznialnych w obrazie termicznym pikseli, niezbed-
nych do osiagnigcia pozadanego poziomu dyskryminacji obiektu
obserwowanej sceny. Przyktadowe kryteria wykrycia i identyfika-
cji jednostek ptywajacych zostaty przedstawione w tabeli 1.

Tab. 1. Kryterium O’Nila [6]
Tab. 1. O’Neil’s criterion [6]

Wymagana liczba rozréznialnych

Poziomy identyfikacji pikscli w obrazic

Detekcja obiektu 36
Klasyfikacja: jednostka ptywaja- 100
ca - okret lub statek

Rozpoznanie: okret/statek 500
Identyfikacja: typ okretu 1000

Natezenie mocy promieniowania termicznego jednostki ptywaja-
cej, rejestrowane przez kamere termowizyjna, jest wartoscia zmien-
na w czasie i zalezy od odlegtosci i wysokosci stanowiska obserwa-
cyjnego (kat obserwacji) oraz od kursu jednostki ptywajacej (wiel-
kos$¢ powierzchni promieniujacej). W zastosowaniach praktycznych,
w celu okreslenia biezacej warto$ci mocy promieniowania obiektu
wzgledem stalej warto$ci mocy promieniowania tta (promieniowa-
nie nieba i wody) wyznaczana si¢ stosunek tych dwoch sygnatow —
okre$lany jako SNR,,, (ang. Signal to Noise Ratio).

Warto$¢ SNR,,, wynika z ilorazu sygnatow okreslajacych lumi-
nancje¢ energetyczng obiektu oraz tla i jest wprost proporcjonalna do
liczby pikseli obrazu nalezacych do obiektu o polu powierzchni 4
i odwrotnie proporcjonalna do wielkosci zobrazowywanej sceny
FOV (ang. Field of View) oraz odlegtosci obserwacji R [2, 6]:

AL-z,, (R)
SNR, = =Sp———am "), )
o =P NETD
% dla A, <FOV
Sp=1{ (R-FOV) 3)
1 dla A,>FOV

gdzie: SNR,,, — biezaca warto$¢ stosunku sygnalu do szumu;
FOV — kat pola widzenia kamery; AL — kontrast (r6znica) lumi-

nancji energetycznej obiektu i tla; At — ekwiwalent powierzchni
promieniujacej obiektu (przekatna prostokata o wymiarach H i W).

Warunki wykrywania i identyfikacji jednostek ptywajacych na
morzu s3 okre$lane na podstawie szeregu parametrow, z ktorych
najwazniejsze to: warunki geometryczne, warunki meteorologicz-
ne, parametry techniczne urzadzenia obserwacyjnego oraz Wta-
sciwosci termiczne i spektralne obiektow (okreslane poprzez
temperature T oraz emisyjnos¢ ).

Interpretacja graficzna przedstawionych warunkéw wykrycia

jednostki ptywajacej na morzu zostata przedstawione na rys. 2.

R, - zasieg wykrycia obiektu P - horyzont optyczny
R, - Zasieg meteorologiczny  h - wysoko$c stanowiska obserwacyjnego

Ry - zasieg geometryczny H - wysokosc obiektu

Rys. 2. Interpretacja graficzna warunkow wykrycia jednostki ptywajacej na morzu
Fig. 2. Graphic interpretation of detection conditions for a vessel at the sea

Przy zatozeniu idealnych warunkéw obserwacji, w pierwszej
kolejnosci moga by¢ wykryte (sa widoczne) elementy konstruk-
cyjne jednostki ptywajacej, ktore najszybciej pojawia sie nad
horyzontem P (rys. 2) [2, 5]. Przy uwzglgdnieniu w/w warunkow
zasieg wykrycia jednostki plywajacej na morzu Ry(vr) bedzie
spelnia¢ zalezno$¢:

R,(v;)2R,, >R, )

met =

gdzie: vy - wielko$¢ powierzchni promieniujacej obiektu okreslo-
na poprzez liczbe pikseli w analizowanej scenie .

Do obliczania zasiggéw wykrycia stosuje si¢ powszechnie tzw. kry-
terium Johnson’a. Kryterium [6-8] to opisuje liczbe pikseli obrazo-
wych obiektu, ktore musza by¢ widoczne na obrazie aby osiagnac¢
dany stopien dyskryminacji DRI (ang. Detection, Recognition,
Identification). Liczba pikseli zalezy oczywiscie od rodzaju obiektu
a doktadniej od jego powierzchni [9]. Przyklad zliczania pikseli
obrazowych obiektu na termogramie, w celu wyznaczania zasiegow
DRI jednostki plywajacej typu RIB przedstawiono na rys. 3.

Rys. 3. Sposob zliczania pixeli obrazowych do wykrycia, rozpoznania
i identyfikacji obiektu typu RIB
Fig. 3. A Method for counting a number of pixels during DRI of RIB type objects

3. Badania eksperymentalne

Badania eksperymentalne przeprowadzono w strefie przybrzez-
nej na wodach Zatoki Gdanskiej z wykorzystaniem todzi motoro-
wodnej typu RIB S-6100K ,,Academos” (rys. 4).

Rys. 4. L6dz motorowodna typu RIB S-6100K ,,Academos”
Fig. 4. S-6100K ,,Academos” RIB type motorboat

Eksperyment badawczy polegal na zarejestrowaniu obrazow
termicznych todzi w ustalonych warunkach obserwacyjnych (po-
goda, pora dnia, kat i odlegto§¢ obserwacji) oraz okresleniu moz-
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liwosci jej detekcji za pomocag kamer termowizyjnych o réznych
parametrach uzytkowych (rys. 5).

MechelinkiNPol$kal s ODLEGLOSC 144 m.
B NAMIAR 69

Stanowisko
pomiarowe

| 5436 31,84 N, 1830 51,74

Rys. 5. Mapka sytuacyjna okreslajaca warunki rejestracji todzi typu RIB
Fig. 5. A situation map describing conditions of RIB type boat registrations

Do rejestracji danych pomiarowych wykorzystano kamery pra-
cujace w zakresie bliskiej, Sredniej i dalekiej podczerwieni firmy
FLIR Systems (rys. 6) oraz szereg urzadzen pomocniczych, takich
jak: kamery wideo, dalmierz laserowy, stacja pogodowa, itp.

Rys. 6. Kamery termowizyjne oraz wideo na stanowisku pomiarowym
Fig. 6. Thermal imaging and video cameras on a measuring setup

Zastosowanie wyzej wymienionych urzadzen i przyrzadéw po-
miarowych pozwolito na precyzyjne ustalenia warunkéw badan
oraz ich szczegdtowa dokumentacjg.

4. Analiza danych

W niniejszym punkcie pokazano przykladowe termogramy (rys.
7-9) zarejestrowane za pomocg kamer termowizyjnych w czasie
badan eksperymentalnych oraz wyniki ich analizy [6, 10].

Rys. 7. Przyktadowe termogramy todzi RIB w zakresie NIR
Fig. 7. Exemplary IR images of RIB type boat in NIR band

Label | Min(°C) | Max(°C) | Mean(°C) | Span(°C)
1 12,87 37.28 17.10 24.41
2 12.14 14.04 13.06 1.90

PAK vol. 57, nr 10/2011

Label | Min(°C) | Max(°C) | Mean (°C) | Span(°C)

i 532 265 166 2119
2 8.27 14.20 10.82 5.94
x
80
40
2
sl 3
600 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 °C
<(°Q) >(°0) ~(°C)
5.91 39.85 16.66

px 1 0 4031
% 002 0.00 99.98

Rys. 9.  Termogram todzi RIB w zakresie LWIR wraz z wynikami analizy
(=200 mm, odlegtos¢ 250 m)

Fig. 9. IR image of RIB type boat in LWIR with analysis results
(/=200 mm, distance 250 m)

Termogramy rejestrowano w trzech zakresach widmowych: da-
leka podczerwien LWIR (ang. Long Wave InfraRed), $rednia
podczerwien MWIR (ang. Middle Wave InfraRed) oraz bliska
podczerwien NIR (ang. Near InfraRed). Do termograméw zareje-
strowanych w zakresach MWIR LWIR dotaczono histogramy
obrazu oraz temperaturowe dane statystyczne dla todzi (warto$¢ 1)
oraz powierzchni morza (warto§¢ 2). W zakresie NIR kamera
rejestrujgca sygnal podawata tylko informacje o poziomie sygnatu,
wigc analiza temperaturowa nie byta mozliwa.

5. Teoretyczne zasiegi wykrycia

Do wyznaczenia teoretycznych zasiggow detekcji wykorzysta-
no, oparte na kryterium Johnsona, oprogramowanie NVTherm [8].
W niniejszym punkcie przedstawiono zestawienie parametrow
obiektu i kamer termowizyjnych wykorzystanych w czasie symu-
lacji oraz jej przyktadowe wyniki.

W badaniach eksperymentalnych wykorzystano nowoczesne,
pomiarowe kamery termowizyjne firmy FLIR Systems zakupione
przez WAT w roku 2011 (tab. 1). Kamery te dzigki zastosowaniu
wysokoczutych detektorow podczerwieni daja mozliwos¢ rejestra-
cji rozktadow temperatury z rozdzielczoscia siegajaca 20mK.

Tab. 1. Parametry kamer wykorzystanych w czasie badan
Tab. 1. IR camera parameters used during investigations

Typ kamery
Parameter FLIR SC7900 FLIR SC5600 FLIR SC2200
(LWIR) (MWIR) (NIR)
HgCdTe InSb HgCdTe
Chtodzenie termoelektryczne Stirling Stirling
le;nlif\ffy 7.5-11.5 um 2.5-5.1 ym 0.8-2,5 um
Rozmiar matrycy 320x256 640x512 320x256
NETD 20 mK 20 mK n/a
Pixel pitch 30 um 15 um 30 um
Ogniskowa 200 mm 100 mm 100 mm
FOV 2,8°x2,2° 5.5°x4.4° 5.5°x4.4°
F# 2,0 3,0 2,8
Srednica
wejsciowa 100 mm 33,3 mm 35,7 mm
obiektywu

Przyjete do symulacji zasiggéw wykrycia parametry todzi RIB
(zgodnie z kryterium Johnsona) podano w tabeli 2.

Tab. 2. Parametry todzi RIB przyj¢te do symulacji zasiggow wykrycia
Tab. 2. Parameters of RIB type boat used in simulations of detection ranges

0
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 °C

<(°Q) >(°C) ~(°C)
13.18 22.26 17.06

px 33 32 3218
% 1.01 0.97 98.02

Rys. 8.  Termogram todzi RIB w zakresie MWIR wraz z wynikami analizy
(/=100 mm, odlegtos¢ 250 m)

Fig. 8. IR image of RIB type boat in MWIR with analysis results
(/=100 mm, distance 250 m)

Parameter Widok z boku Widok z przodu
Rozmiar obiektu [D x H] 6,1 mx 1,65 m=10 m* 2,43 mx 1,65m=4m?
Rozmiar krytyczny 3.17m 2m
Kontrast MWIR 4°C 3,1°C
termiczny AT | LWIR 5,8°C 3,8°C

Pierwszy z nich to wymiary krytyczny, stanowiacy ekwiwalent
todzi o wymiarach 6 m x 1,65 m. Drugi stanowi kontrast termicz-
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ny obiektu w stosunku do powierzchni morza, obliczony na pod-
stawie zarejestrowanych w czasie badan eksperymentalnych ter-
mogramow oraz usredniony dla wybranego przypadku pomiaro-
wego.

Zasiggi DRI wyznaczono dla kamer pracujacych w zakresach
LWIR oraz MWIR, wyposazonych w kazdym przypadku w obiek-
tyw o najdtuzszej dostgpnej ogniskowej (tabela 2). Pokazane
ponizej rezultaty dotycza tylko wybranego przypadku warunkow
rejestracji todzi typu RIB. Przedstawione rejestracje dotycza
pogodnego dnia, dwoch katow obserwacji todzi w stosunku do
obserwujacej kamery i odlegtosci obserwacji 250 metrow. Analiza
zasiggowa dla skrajnych przypadkow wymiaru krytycznego, tzn.
»Z boku” oraz ,zprzodu” pozwala na okre§lenie maksymalnie
korzystnego i niekorzystnego przypadku potozenia todzi w sto-
sunku do obserwujacej kamery w konteks$cie mozliwosci jej de-
tekcji. Na rys. 10 - 13 pokazano przykltadowe wykresy teoretycz-
nych zasiegdbw wykrycia, wygenerowane przez program NV-
Therm. Z wykreséw mozna odczyta¢ informacje o maksymalnych
zasiggach DRI oraz jak zamienia si¢ zasigg w przypadku zmiany
zatozonego poziomu prawdopodobienstwa, ze obiekt zostanie
wykryty (w kryterium Johnson’a uzyteczne zasi¢gi DRI definiuje
si¢ na poziomie prawdopodobienstwa roéwnym 50%).
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Rys. 10. Wykres DRI dla todzi typu RIB w zakresie MWIR — widok z boku
(=100 mm, FOV=5,5°x4,4°, FPA 15 um, 640x480)

Fig. 10. DRI charts for RIB type boat in MWIR band - the side view
(=100 mm, FOV=5.5°x4.4°, FPA 15 um, 640x480)

1.0 ‘ ‘

0.9
\ — WYKRYCIE
0.8 = ROZPOZNANIE —

% \ \ IDENTYFIKACJA
07

5

& o6
80|\
Qo5

g

S 04

g \
Zos

£ \

o \

0.1

~—

0.0
0 1 2 3 4 5 6
ZASIEG [km]

Rys. 11. Wykres DRI dla todzi typu RIB w zakresie MWIR — widok z przodu
(=100 mm, FOV=5,5°x4,4°, FPA 15 pum, 640x480)

Fig. 11. DRI charts for RIB type boat in MWIR band - the front view
(=100 mm, FOV=5.5°x4.4°, FPA 15 pm, 640x480)
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Rys. 12. Wykres DRI dla todzi typu RIB w zakresie LWIR — widok z boku
(=200 mm, FOV=2,8°x2,2°, FPA 30 um, 320x240)

Fig. 12. DRI charts for RIB type boat in LWIR band - the side view
(=200 mm, FOV=2.8°x2.2°, FPA 30 um, 320x240)
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Rys. 13. Wykres DRI dla todzi typu RIB w zakresie LWIR — widok z przodu
(=200 mm, FOV=2,8°x2,2°, FPA 30 um, 320x240)

Fig. 13. DRI charts for RIB type boat in LWIR band - the front view
(=200 mm, FOV=2.8°x2.2°, FPA 30 um, 320x240)

6. Wnioski

Wielowidmowe badania procesu detekcji w podczerwieni do-
starczaja szeregu dodatkowych informacji, w stosunku do badan
jednowidmowych, dajac nowe mozliwosci zwigkszenia skutecz-
noSci dziatania urzadzen i systeméw wykrywajacych mate obiekty
w warunkach morskich. Pozyskane w ten sposob dane pozwalaja
np. na okreslenie efektywnosci syntezy obrazow w réznych zakre-
sach widmowych.

Zaprezentowane przykltadowe wyniki rejestracji i symulacji ma-
ja jedynie charakter pogladowy i na ich podstawie nie nalezy
wyciaga¢ ogdlnych dotyczacych przydatnosci danego zakresu
widmowego promieniowania podczerwonego do detekcji obiek-
tow na tle morza. W przypadku warunkéw obserwacji odbiegaja-
cych znacznie od warunkow, w ktorych zostaly zarejestrowane
przedstawione termogramy wyniki analizy moga si¢ znacznie
rozni¢. W szczeg6lnosci obecno$é silnego promieniowania sto-
necznego oraz deszczu moze znaczaco wplynaé na skutecznosé
obserwacji. Ogromne znaczenia maja takze oczywiscie parametry
promienne (emisyjnos¢) wykrywanej todzi.

Przedstawione w artykule badania zostaly sfinansowane ze srodkéw na nauke
w latach 2010 — 2012, jako projekt badawczy.
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