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Streszczenie. Zastosowanie wieloczujnikowych urzadzen detekcyjnych zdecydowanie poprawia sku-
teczno$¢ wykrywania intruza, zmniejszajac jednoczesnie prawdopodobienstwo falszywego alarmu.
W artykule zaprezentowano koncepcje syntezy danych w systemie ochrony zbudowanym w oparciu
o radar, kamere wizyjng oraz kamere termowizyjng. Opisywany system pracuje pod kontrolg opro-
gramowania dajacego mozliwos¢ kontrukeji rozbudowanych systeméw ochrony dzigki mozliwosci
podtaczania réznorodnych czujnikéw w jeden centralnie sterowany system wieloczujnikowy. Gra-
ficzny interfejs operatora daje mozliwo$¢ kontroli czujnikéw, wizualizacji rezultatéw procesu syntezy
danych z czujnikéw poprzez sie¢ TCP/IP, a w konsekwencji przekazuje szczegélowe dane o wykrytych
intruzach. Zastosowanie czujnikéw pracujacych w réznych kanatach informacyjnych powoduje, ze
system pracuje skutecznie zaréwno w dzien jak i w nocy, niezaleznie od warunkéw pogodowych.
Stowa kluczowe: system wieloczujnikowy, synteza danych, ochrona perymetryczna, radar, kamera wideo,
kamera termowizyjna

1. Wprowadzenie

Systemy ochrony obiektéw strategicznych lub infrastruktury krytycznej,
do ktérych zalicza sie: bazy wojskowe, lotniska, magazyny sprzetu wojskowego
i paliw, zbiorniki wodne, itp., sa rozwijane i stosowane od niemal ¢wier¢ wieku.
Jednak wydarzenia ostatnich lat na Bliskim Wschodzie przyspieszyly rozwoj
nowych koncepcji organizacji skutecznej ochrony dostosowanej do wciaz rosna-
cych mozliwosci i umiejetnosci grup terrorystycznych. Postep technologiczny
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w zakresie konstrukcji sprzetu i oprogramowania daje obecnie mozliwos¢ budowy
i testowania systemow spelniajacych najnowsze wymagania.

Do stosowanej od prawie ¢wier¢ wieku kamery wizyjnej (VIS) na matrycy
CCD, wykrywajacej promieniowanie widzialne odbite od obiektu [1, 2], na prze-
fomie wieku dolaczyta stosunkowo tania kamera termowizyjna na niechfodzonej
matrycy bolometrycznej, wykrywajaca kontrast termiczny obiektu na tle sceny.
Zastosowanie obu kamer uniezaleznia dziatanie systemu ochrony od o$wietlenia
sceny, podnoszac istotnie prawdopodobienstwo wykrycia obiektu, zardwno w dzien,
jak i w nocy, oraz mozliwosci jego rozpoznania i identyfikacji [3].

Poniewaz skutecznos$¢ dziatania obu kamer jest podatna na wptywy atmos-
feryczne (np. mgla posiada czasteczki wody rezonujace z promieniowaniem
podczerwonym w pasmie 3-5 um) [4-6], system ochrony powinien by¢ wyposa-
zony w dodatkowy czujnik dzialajacych rowniez w niesprzyjajacych warunkach
pogodowych. Wymagania takie spelnia mikrofalowy radar naziemny [7]. System
skonstruowany jest z urzadzen, ktére pracujg w trzech pasmach widmowych
(mikrofale, podczerwien, widzialne) i uzupetniajg si¢ wzajemnie, a tak dobrany
zestaw czujnikow zapewnia prawidlowe dziatanie w dowolnych warunkach. Zestaw
tak dobranych czujnikéw jest ponadto zgodny z zalozeniem podwojnej, aktywno-
pasywnej technologii detekcji intruza [8]. Innym, niezmiernie waznym skutkiem
zastosowania w systemie kamer pracujacych w réznych zakresach widmowych
jest mozliwo$¢ uzycia metod analizy obrazu prowadzacych w konsekwencji do
automatycznej detekcji intruza i automatycznego $ledzenia jego ruchu w polu
obrazowym.

2. Zasada dzialania systemu ochrony

Efektywny obszar obserwacji wieloczujnikowego systemu ochrony zostat za-
prezentowany schematycznie na rysunku 1.

Radar posiada najwiekszy zasieg wykrycia, wigc jest czujnikiem, ktory pierwszy
powinien wykry¢ intruza [9]. W czasie pracy systemu dane z radaru s3 na biezaco
analizowane, a dane o polozeniu intruza sg przesylane do urzadzen wykonawczych
sterujacych polozeniem kamer. Kamery, po nakierowaniu, zaczynaja proces sledzenia
celu. Zarejestrowane obrazy sa w czasie rzeczywistym analizowane przez system,
podobnie jak pozostale informacje majace wptyw na proces wykrycia celu. W kon-
cowym etapie dane ze wszystkich czujnikéw sg przetwarzane zgodnie z algorytmem
syntezy danych i prezentowane w postaci graficznej na konsoli operatora.

Komputerowa wizualizacj¢ wieloczujnikowej platformy obserwacyjnej poka-
zano na rysunku 2.

Platforme obserwacyjna montuje si¢ na wysokosci zapewniajacej wymagane
parametry techniczne systemu, w szczegolnosci wymagany zasieg detekcji.
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Rys. 1. Obszar obserwacji poszczegdlnych czujnikéw wieloczujnikowego systemu ochrony

Rys. 2. Widok wieloczujnikowej platformy obserwacyjnej: koputa radaru (na dole) oraz ruchomy
zespot kamer (w czesci gornej)

W czasie wstepnych testow dzialania algorytmu syntezy danych, platforma obser-
wacyjna byla zamontowana 6 m powyzej poziomu gruntu. Podczas badan testowych
w warunkach poligonowych uzyskano nastepujace zasiegi detekeji cztowieka dla
poszczegolnych czujnikow systemu: radar — 780 m, kamera VIS — 760 m, kamera
termowizyjna — 480 m.

Efektywnos¢, funkcjonalno$¢ systemu ochrony zalezg nie tylko od doboru i kon-
figuracji czujnikéw [10-12]. Niezwykle wazng role spelnia tutaj zaimplementowane
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Rys. 3. Przyktadowy ekran konsoli operatora systemu przestawiajacy cyfrowa mape z naniesionymi
strefami obserwacji dla kamer wraz z obrazem wideo (po prawej)

oprogramowanie, w szczegolnosci algorytm detekcji oraz sposob wizualizacji danych
dla operatora systemu (rys. 3).

Programowa obstuga systemu ochrony (komunikacja pomiedzy czujnikami,
sterowanie, wizualizacja) powstata na bazie oprogramowania Nexus firmy FLIR
Systems [15]. System Nexus nie zapewnia jednak realizacji wszystkich funkgji opisy-
wanego systemu ochrony. Synteza obrazéw, detekcja i §ledzenie celéw oraz konicowa
synteza danych w systemie sg realizowane przez osobne oprogramowanie. Jego
zadaniem jest takze automatyczne testowanie i sygnalizacja wystepujacych awarii
wszystkich istotnych podzespoléw systemu ochrony. Oprogramowanie sterujace
systemem wieloczujnikowym czuwa takze nad czytelnoscia informacji przekazy-
wanych operatorowi (poprzez redukcje nadmiarowych lub nieistotnych w danym
momencie informacji), automatycznym alarmowaniem i powiadamianiem.

3. Technika syntezy danych

Wykorzystanie informacji docierajacych do operatora systemu w réznych kana-
tach informacyjnych wymaga zastosowania odpowiednich technik syntezy danych
z poszczegolnych czujnikéw [14-16]. Skutecznos¢ systemu wieloczujnikowego moze
(i powinna) by¢ wieksza od prostej sumy skutecznosci pojedynczych czujnikow.
Korzysci ze stosowania systemow wieloczujnikowych wystepuja jedynie wtedy, gdy
dodatkowe czujniki dostarczajg uzupelniajacych si¢ nawzajem informacji.

Zastosowanie systemu wieloczujnikowego zmniejsza prawdopodobienstwo utra-
ty sygnatu od obiektu (np. na skutek znikniecia celu z pola widzenia pojedynczego
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czujnika). Innym przykladem uzupelniania si¢ czujnikéw jest sekwencyjne dzialanie
systemu. Czujniki dziatajace w réznych zakresach widma pola elektromagnetycz-
nego (np. radar i czujnik podczerwieni) majg rézne pola widzenia. W systemie
wieloczujnikowym mozna zastosowac czujnik o szerokim polu widzenia do wstep-
nej lokalizacji celow, a nastepnie uaktywnia¢ i kierowa¢ na te lokalizacje czujniki
o wigkszej rozdzielczo$ci przestrzennej. Jak juz wspomniano powyzej, skuteczno$é
dziatania czujnikéw jest zalezna od warunkéw pogodowych, tla, srodkéw prze-
ciwdzialania, odleglosci od celu itd. Powoduje to, ze pojedynczy czujnik bardzo
czesto dziata w warunkach obnizajacych jego skutecznosé. Zastosowanie w systemie
czujnikéw o niepokrywajacych sie obszarach niskiej skutecznosci, powoduje, ze
system staje si¢ bardziej niezalezny od czynnikéw zewnetrznych. Pasywne czuj-
niki podczerwieni nie dostarczajg informacji o odlegtosci do wykrytego obiektu.
Zastosowanie w systemie czujnika odleglosci pozwala na rozpoznanie obiektow
stabo rozrdéznialnych dla czujnika podczerwieni, podczas gdy czujnik podczerwieni
uzupelnia t¢ informacje danymi o wymiarach obiektu. Taka sytuacja ma miejsce
np. w syntezie czujnika podczerwieni i radaru.

Synteza danych jest wielopoziomowym procesem przetwarzania danych w sys-
temie wieloczujnikowym. Wedtug systematyki Departamentu Obrony USA [17]
synteza danych moze by¢ przeprowadzona na poziomach niskich (0-1) i wysokich
(2-4). Ten schemat syntezy danych przedstawiony jest na rysunku 4.

Poziom 0 Poziom 1 Poziom 2
Przetwarzanie || Charakteryzacja Ocena
wstepne obiektu sytuacji
o Dynamiczne
_ Zrodta - przedstawienie
informacji sytuacji
(czujniki, << I[<> (graficzne,
inne, np. <> <> @ tekstowe,
wywiad) zapis)
. Poziom 4
Poziom 3 Optymalizacja
Ocena PLY. d Bazy danych
L i sterowanie
zagrozenia
procesem

Rys. 4. Pieciopoziomowy model syntezy danych

Przetwarzanie na poziomie 0 obejmuje normalizacje, formatowanie, grupo-
wanie i kompresje danych wejsciowych. Przetwarzanie na poziomie 1 obejmuje
wykrycie celu, klasyfikacje i identyfikacje¢ oraz $ledzenie. Jest ono realizowane
poprzez synteze oszacowan polozenia i parametréw celu na podstawie danych
z poszczegolnych czujnikéw. Na poziomie 2 jest dokonywana catkowita ocena
sytuacji militarnej oraz okreslenie polozenia i identyfikacja obiektéw wlasnych
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i wroga. Na poziomie 3 przeprowadzana jest calkowita ocena zagrozen stwarzanych
przez rozpoznang sytuacje militarna. Poziom 4 przetwarzania jest to ciagte zwiek-
szanie wiarygodnosci i precyzji wynikdw poprzez poprawe oszacowan, okreslenie
potrzeby dodatkowych Zrédet danych lub modyfikacje procesu pozyskiwania lub
przetwarzania danych.

W ponizszych rozwazaniach skupimy sie na poziomie 0 (wstepnym przetwa-
rzaniu danych) oraz poziomie 1, majacym na celu oszacowanie stanu obiektu.
Oszacowanie stanu obiektu obejmuje charakteryzacje obiektu i jego ruchu. Cha-
rakteryzacja obiektu jest procesem przetwarzania danych (nie tylko sygnalu),
w wyniku ktérego nastepuje rozpoznanie celu: wykrycie, wyznaczenie orientacji,
klasyfikacja i identyfikacja [28]. Wykrycie jest to stwierdzenie obecnosci obiektu.
Orientacja okresla symetrig i orientacje obiektu. Klasyfikacja przypisuje obiektowi
klase, do ktorej nalezy np. czlowiek, czolg, transporter, ciezaréwka. Identyfikacja
oznacza wyznaczenie typu obiektu, np. uzbrojony napastnik, czotg T-72. Im wyzszy
poziom rozpoznania celu, tym wigksze s3 wymagania na rozdzielczo$¢ czujnika
i stosunek sygnatu do szumu na jego wejsciu.

Algorytmy syntezy danych stosowane na poziomie 1 sg zalezne od zastosowania,
np. $ledzenie obiektu realizowane jest na ogé! poprzez synteze w procesorze cen-
tralnym, w niewielkim stopniu przetworzonych danych z wielu czujnikéw, podczas
gdy identyfikacja wykorzystuje ztozone i czasochlonne przetwarzanie danych na
wszystkich szczeblach architektury systemu wieloczujnikowego.

4. Koncepcja syntezy danych w systemie ochrony

Na rysunku 5 przedstawiono schematycznie, a ponizej opisano najwazniejsze
etapy i procedury dzialania algorytmu syntezy danych w opisywanym systemie
ochrony perymetrycznej.

Wykrycie
(do 1000 m)

Synteza danych
(radar IR i VIS)

Naprowadzenie
- (radar - potozenie)
Fuzja obrazéw

j_/\-. L y (kamera IR i VIS)

Identyfikacja
(do max 100 m)

Identyfikacja
w obrazie

Rys. 5. Koncepcja syntezy danych z kamer IR, VIS oraz radaru
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W momencie wykrycia przez radar potencjalnego celu [9], uzyskane z radaru
dane o odleglosci i orientacji przestrzennej celu determinuja kierunek ustawienia osi
obserwacji kamer zainstalowanych na platformie obserwacyjnej. Uklad analizy obrazu
orientuje obraz widzialny i w podczerwieni, dostosowujac odpowiednio katy obserwacji
obu kamer (rys. 6). W tym miejscu rozpoczyna sie etap syntezy (fuzji) obrazow.

—7 CH1:PTZ_50 - IR 2 CH2:PTZ_50 - Visible

iy | Y 4
[ | ) \

Rys. 6. Ekran programu prezentujacy obrazy z systemowych kamer oraz polozenie systemu ochrony
oraz obszar obserwacji na cyfrowej mapie terenu: kamera termowizyjna — obszar czerwony); kamera
wideo — obszar niebieski

Jak wida¢ na rysunku 6, obrazy z kamer réznig si¢ rozdzielczoscia i rozmiarem.
Synteze takich obrazéw mozna zdefiniowac jako [18]:

f=1"® f"(s,0,0), (1)

gdzie £*(s,0,A)jest dopasowanym obrazem z kamery termowizyjnej f;"* po opera-
cjach: powigkszenia o wspolczynnik s, przesunigcia o wektor t oraz obrocie o kat 6.
Aby nalozy¢ na siebie oba obrazy, nalezy wyznaczy¢ wartosci s, 0 oraz operator
syntezy @. Po okresleniu powyzej opisanych wspotczynnikéw wykonywana jest
synteza obrazéw w oparciu o dyskretng transformacje falkowa (DWT) [12-14].
Dla obrazu widzialnego I'™ i obrazu w podczerwieni I'Y, oparty na DWT algorytm
syntezy obrazu opisany jest zaleznoscia [9]:

=0 (plo™),0(I™)), (2)

gdzie w oznacza DWT, w™' odwrotne DWT, ¢ pewna regule syntezy obrazéw,
a f — obraz wynikowy po syntezie.
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Kazdy z obrazdéw jest poddawany analizie, w wyniku czego wyznaczane s3
obszary ,podejrzane” o zawieranie celow. Obraz z kamery IR jest binaryzowany
z uwzglednieniem zadanych progéw detekcji i powstaje maska wyrdzniajaca inte-
resujace obiekty. Tworzenie maski obrazu polega na tym, ze interesujacy nas obiekt
sprowadzamy do poziomu ,wysokiego” reprezentowanego w obrazie kolorem
bialym, natomiast tto sprowadzamy do poziomu ,niskiego” reprezentowanego
w obrazie kolorem czarnym. W celu rozdzielenia tta i obrazu wyznaczana jest
adaptacyjnie warto$¢ temperatury, ponizej ktorej obiekty traktowane sg jako tto,
natomiast powyzej — jako informacja uzyteczna. Algorytmy wyznaczania granicz-
nego poziomu jasnosci dla obrazéw widzialnych najczesciej bazuja na histogramie
obrazu. W przypadku obrazéw termalnych bardziej odpowiednie jest uzycie funkeji
gestosci prawdopodobienstwa wystepowania temperatury. Funkeje te dyskretyzo-
wano w dziedzinie temperatury, otrzymujac histogram wystepowania temperatur
z okreslonych dyskretnych przedzialéw. Podczas dotychczasowych badan zrezygno-
wano ze stosowania algorytmoéw bazujacych na histogramie i przyjeto arbitralnie
domyslny poziom binaryzacji na poziomie 60% dynamiki obrazu.

W dalszej kolejnosci wyrdznione na masce cele sa zaznaczane odpowiednimi
kolorami, a maska jest nakladana na obraz widzialny (rys. 7).

Obraz wynikowy powstaje poprzez odpowiednie ztoZenie obrazu uzyskanego
za pomocg przedstawionej powyzej procedury z obrazem IR (rys. 8).

Rys. 7. Koncepcja syntezy obrazéw: termogram (po lewej), maska dla ustalonego progu temperatu-
rowego (w $rodku) oraz efekt nalozenia maski na obraz z kamery VIS (po prawej)

Rys. 8. Konicowy rezultat dzialania algorytmu syntezy obrazéw. Na rysunku obrazy: z kamery termo-
wizyjnej (po lewej), z kamery VIS (po prawej), wynikowy obraz po syntezie (w $rodku)
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W celu zapewnienia jak najlepszej czytelnosci obrazu w podczerwieni w syste-
mie zastosowano dodatkowo algorytm poprawy jakos$ci obrazu termograficznego.
Jego znaczenie oraz sposdb dzialania opisano w nastepnym punkcie.

5. Poprawa jakosci obrazu w podczerwieni

Specyfika obrazu w podczerwieni powoduje, Ze jego interpretacja nie jest prostym
zadaniem dla obserwatora [19]. Na subiektywny wynik interpretacji informacji zawar-
tych w obrazie niebagatelny wpltyw maja wlasnosci termalne obserwowanych obiektow
i tla. Dlatego nawet optymalne ustawienia kamery dla konkretnej rejestracji (ostro$¢,
zakres temperatury, kadrowanie) nie gwarantuje wykrycia poszukiwanego w obrazie.

Powyzszy problem mozna zredukowac, stosujac jedng z metod poprawy jakosci
obrazu [15]. Zastosowanie znanych z fotografii metod poprawy jakosci obrazu za
pomocg optymalizacji histogramu w przypadku termograméw nie przynosi jednak
dobrych efektow. Najlepsze obecnie rozwigzania powyzszego problemu wykorzystuja
metody oparte na adaptacyjnej modyfikacji histogramu obrazu.

W opisywanym systemie ochrony zastosowano algorytm polegajacy na kom-
presji tych poziomdw intensywnosci obrazu, ktére pojawiaja si¢ w obrazie rzadko.
Taki efekt uzyskuje si¢ poprzez warunkowe traktowanie bliskich sobie poziomow
intensywnosci jako tozsame. W pierwszym kroku wyznaczany jest standardowy
histogram obrazu i obliczany prég dziatania procedury kompresji. Poddane kom-
presji intensywnosci sa transformowane do nowych wartosci przy wykorzystaniu
tablicy LUT (ang. Look Up Table) zgodnych z wystepujacymi w obrazie. W nastep-
nym kroku ciggly histogram jest tak rozciggany, aby uzyska¢ mozliwie najwieksze
dopasowanie do dostepnego zakresu tonalnego obrazu. W rezultacie poziomy
intensywnosci w obrazie wynikowym rozkladajg si¢ bardziej rownomiernie.

Rezultat operacji poprawy jako$ci obrazu termograficznego pokazano na
rysunku 9.

Min Min Max

Rys. 9. Obraz wyjsciowy (po lewej) oraz rezultat zastosowania algorytmu poprawy jakosci obrazu
(po prawej)
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Koncowym etapem syntezy obrazu jest identyfikacja intruza oraz jego dalsze
sledzenie na wyswietlanym przez system obrazie.

6. Sledzenie intruza

System ochrony wyposazono w dwa algorytmy $ledzenia [20, 21]. Pierwszy
to standardowy algorytm detekcji ruchu (ang. video motion detection) pracujacy
w kanale widzialnym (rys. 10). Drugi algorytm, odpowiedzialny za sledzenie obiektu
w podczerwieni, bedzie omdéwiony ponize;j.

3 Pan&Tilt IR Camera

= | R

)
~

—— ‘
w’f"i%“. - SN

E*3 Alarm Monitor

‘s.n,., (Al Servers = ‘ P — Close

‘ Acknowledge | Acknowledge All Open DVR Delete Delete All Refresh

Rys. 10. Ekran programu z zaznaczonym obszarem detekgji ruchu oraz okno dziennika wykrytych
zdarzen

Wieloczujnikowy system ochrony jest systemem, od ktérego wymagany jest mi-
nimalny i gwarantowany czas reakcji, dlatego zaliczy¢ go mozna do grupy urzadzen
dziatajacych w czasie rzeczywistym. Dlatego tez w badaniach najwigkszy nacisk zostat
polozony na znalezienie takiej metody $ledzenia, ktéra bedzie pracowala w czasie
rzeczywistym. Do takich algorytméw mozna zaliczy¢ algorytm sledzacy cechy obiektu
Mean-Shift oraz gradientowy algorytm Sum-of-Squared-Differences (SSD). Przepro-
wadzone badania symulacyjne algorytmu Mean-Shift wykazaly jego matg skuteczno$¢
w przypadku sledzenia obiektow sktadajacych sie z niewielkiej liczby pikseli. Do zadania
$ledzenia celu w systemie ochrony zaimplementowano algorytm SSD.

Algorytm gradientowy SSD znajduje polozenie obiektu poprzez analize réznic
miedzy dwoma kolejnymi klatkami. Zmiany potozenia obiektu sg szacowane poprzez
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znajdowanie gradientdw w przestrzeni i w czasie. Wspolczynnik SSD okresla réznice
miedzy dwoma fragmentami obrazu. Oba fragmenty musza mie¢ ten sam rozmiar
(i najczesciej sa to obszary prostokatne). Przyjmujac, ze dwa fragmenty obrazu (na-
zywane tutaj oknem) majg rozmiar (2h + 1) na (2h + 1) oraz ze sa one wycentrowane
w punktach (x, y) oraz (u, v), mozna dla nich okresli¢ wspotczynnik SSD, korzystajac
ze Wzoru:

SSD=Z[(fH (x+i,y+j)—ﬁ,(u+i,v+j)ﬂ, (3)

gdzie: i, j€[~h,h] — polozenie punktéw wzgledem $rodka poréwnywanych
fragmentéw;
h — wspotczynnik reprezentujacy rozmiar obiektu.

Jesli zalozymy, ze $ledzony obiekt znajduje si¢ na obrazie f,_; i jest wycentro-
wany w punkcie (x, y), to znalezienie obiektu na kolejnej klatce obrazu polega na
znalezieniu takiego punktu (u, v), dla ktérego wspolczynnik SSD przyjmuje war-
to$¢ minimalng. Punkt (u, v) oznacza¢ bedzie srodek poszukiwanego obiektu na
obrazie f,. Poszukiwanie minimalnej warto$ci wspélczynnika SSD bedzie odbywac
sie jedynie w sasiedztwie punktu, w ktérym obiekt ten znajdowal si¢ wczesniej.
Rozmiar obszaru poszukiwan zalezy od zalozonej wczesniej dynamiki obiektu.
Wrynika z tego, zZe nalezy wyznaczy¢, w jakim zakresie obiekt bedzie zmieniat
swoje polozenie na obrazie z ramki na ramke. Maksymalne przesuniecie obiektu
na obrazie wyrazone w pikselach powinno odpowiadac zasiggowi §ledzenia. Zwiek-
szenie obszaru $ledzenia niesie ze sobg konieczno$¢ dokonywania wigkszej ilo$ci
obliczen, gdyz trzeba dokonac wiekszej liczby poréwnan fragmentéw obrazéw. Aby
zminimalizowac¢ liczbe poréwnywanych obszaréw, nalezaloby zapewni¢ warunki,
w ktorych przesuniecie obiektu pomigdzy kolejnymi ramkami obrazéw byloby jak
najmniejsze. Zaktadajac stale warunki obserwacji obiektu oraz jego wtasciwosci
dynamiczne, mozna zmniejszy¢ przesuniecia obiektu z obrazu na obraz poprzez
zwiekszenie liczby rejestrowanych ramek obrazu w jednostce czasu. Powstaly
w wyniku obliczen zestaw wspdlczynnikéow SSD dla fragmentéw obrazu mozna
przedstawi¢ w postaci macierzy o takim samym rozmiarze jak obszar poszukiwa-
nia. Zestaw wynikow poréwnania dla przyktadowego sledzonego obiektu zostat
zaprezentowany na rysunku 11, a na rysunku 12 przedstawiono koncowy rezultat
algorytmu, tzn. nalozenie wyznaczonej $ciezki ruchu obiektu na obraz.

Zestaw obliczonych wspoétczynnikéw zostal zobrazowany w postaci wykresu
warto$ci SSD w funkgji potozenia poréwnywanego fragmentu wzgledem jego pier-
wotnego polozenia. Widoczne na wykresie minimum SSD pozwala na okreslenie
najwiekszego podobienstwa do modelu obiektu.

Procedura $ledzenia obiektu dla kolejnych ramek przebiega analogicznie.
Znalezione miejsce polozenia obiektu na aktualnym obrazie sekwencji definiuje
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Rys. 11. Przykladowe zestawy wspodtczynnikéw SSD obliczone dla obszaru w otoczeniu sledzonego
obiektu dla dwdch przypadkéw: obiekt calkowicie widoczny (po lewej), obiekt czeéciowo zastoniety
(po prawej)

polozenie bazowe obiektu. Obszar, w ktérym znaleziono obiekt, jest traktowany jako
model obiektu i uzywany do obliczenia przesunigcia obiektu na kolejnym obrazie
sekwencji. W tym algorytmie kolejny model jest aktualizowany bezkrytycznie.
W przypadku gdyby algorytm blednie wyznaczyt polozenie obiektu, modelem
do poréwnania dla kolejnych klatek stanie si¢ obszar niezawierajacy sledzonego
obiektu. Takie podejscie niesie niebezpieczenstwo, ze algorytm sledzenia zapomni
oryginalny wyglad obiektu i w ten sposéb zgubi obiekt. Podobny efekt moglby zosta¢
wywolany w przypadku cz¢$ciowego zakrycia obiektu, gdyz utrata cze¢sci informacji
o obiekcie moze spowodowac jego biedne zlokalizowanie. Algorytm ten ma dobra
skuteczno$¢ krétkoterminows, tzn. z klatki na klatke, moze jednak charakteryzowa¢
sie niewielka skutecznoscig dlugoterminows, gdyz niewielkie zaktocenia, zakrycia,
kolizje czy nawet szumy moga spowodowac, ze algorytm przestanie sledzi¢ obiekt.
Z przeprowadzonych badan wynika jednak, ze algorytm moze z powodzeniem
sledzi¢ obiekty na obrazach termowizyjnych. Przykladowy wynik $ledzenia obiektu
na obrazie termowizyjnym zostal zilustrowany na rysunku 12.

50 100 150 200 250 3 50 100 150 200 250 300

Rys. 12. Przyktadowe rezultaty dziatania algorytmu $ledzenia intruza (pierwsza ramka sekwencji ob-
razéw termowizyjnych oraz wyznaczona trajektoria ruchu obiektu dla kolejnych ramek sekwencji)
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Ostatnim krokiem dzialania algorytmu syntezy danych jest dowigzanie danych
z radaru i GPS do cyfrowej mapy obserwowanego obszaru.

7. Whnioski

Zastosowanie techniki syntezy danych zdecydowanie poprawia funkcjonalnos¢
i parametry systemu ochrony. Mozliwo$¢ obserwacji chronionego obszaru zaréwno
w dzien jak i w nocy oraz zastosowanie syntezy obrazéw widzialnego i w podczerwieni
sprawia, ze obraz jest bardziej czytelny, a jego interpretacja fatwiejsza [11]. Wykryte
w obszarze cele moga by¢ w tatwy sposéb zaznaczane i §ledzone. Zastosowanie al-
gorytmu poprawy jakosci obrazu w podczerwieni dodatkowo zwigksza czytelno$¢
obrazéw w trudnych warunkach obserwacyjnych. Algorytm detekcji ruchu i efektywny
algorytm $ledzenia obiektéw w podczerwieni daje mozliwo$¢ obserwacji aktywnosci
intruza i podjecia najodpowiedniejszego przeciwdziatania. Zastosowanie zespolonego
interfejsu operatora w postaci stanowiska komputerowego z zestawem monitoréw
i oprogramowaniem przekazujacym operatorowi systemu informacje z poszczegol-
nych czujnikéw oraz rezultaty syntezy danych sprawia, ze obstuga systemu jest prosta
iintuicyjna (rys. 13). Zastosowanie rozwigzania sprzetowego komunikacji pomiedzy
czujnikami w oparciu o architekture systemu Nexus [13] sprawia, ze system jest ska-
lowalny i daje mozliwo$¢ tatwej integracji systemu z istniejagcymi systemami ochrony,
a takze jego rozbudowy i modyfikacji w zaleznosci od potrzeb.

Rys. 13. Zintegrowana konsola operatora wieloczujnikowego systemu ochrony

Opracowana koncepcja syntezy danych w zaprezentowanym systemie ochrony
jest uniwersalna i nadaje si¢ do zastosowania w dowolnych systemach ochrony
perymetrycznej. Wykorzystanie jej w konkretnym systemie ochrony wymaga
optymalizacji pod katem doboru czujnikéw, warunkéw pracy oraz oczekiwane;j
skutecznosci dziatania.

Przedstawione w artykule badania zostaly sfinansowane ze §rodkéw na nauke w latach 2010-2012 jako
projekt badawczy nr OR00000705 ,,Opracowanie modulowego wielosensorowego systemu ochrony
naziemnej obiektow strategicznych”
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M. SZUSTAKOWSKI, W. CIURAPINSKI

Data fusion in multisensor system for perimeter protection

Abstract. Application of multisensor detecting devices significantly improves the effectiveness of
intruder detection and also reduces the false alarm rate. The paper presents the concept of data
fusion in a security system comprising of radar and daylight and thermal cameras. The applied
control software makes it possible to create advanced multisensor security system, to which different
sensor types can be connected using TCP/IP network. The sensor operation can be easily managed
by means of graphic user interface, which also visualizes data fusion results and intruder alerts. The
integration of sensors working in different information channels assures day/night system operation
regardless of weather conditions.

Keywords: multisensor system, data fusion, perimeter protection, radar, video camera, thermal
camera






