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Streszczenie. Traktat Open Skies jest migdzynarodowym porozumieniem umozliwiajacym jego
sygnatariuszom wykonywanie nieuzbrojonych lotéw obserwacyjnych nad terytorium innych pan-
stw—stron. Traktat doktadnie okresla, jakie samoloty, sensory oraz filmy mogg by¢ wykorzystywane
podczas lotéw obserwacyjnych. Kazda konfiguracja kamery musi przej$¢ proces certyfikacji zanim
bedzie mogta by¢ wykorzystana podczas misji. Ma to na celu zapewnienie, Ze za pomoca konfigu-
racji kamery nie bedzie mozliwe uzyskanie zobrazowan o rozdzielczo$ci lepszej niz ta okreslona
przez traktat. Poniewaz terenowa zdolnos¢ rozdzielcza zalezna jest od wysokosci lotu, podczas
certyfikacji nalezy okresli¢ minimalng dopuszczalng wysoko$¢ lotu, przy ktorej nie zostanie prze-
kroczona minimalna dopuszczalna terenowa zdolnos¢ rozdzielcza (H,,;,) dla kazdej konfiguracji
kamery. Proces ten wykonywany jest poprzez analize zobrazowan specjalnie skonstruowanych
celéw kalibracyjnych.

Dotychczas traktat zezwalal jedynie na wykorzystywanie sensoréw analogowych podczas misji obser-
wacyjnych. Wraz z pojawieniem si¢ na rynku nowoczesnych rozwigzan cyfrowych rozpoczgto prace
nad umozliwieniem wykorzystania tych nowych sensoréw podczas misji Open Skies. Zobrazowania
cyfrowe nie moga by¢ jednak rozpatrywane w ten sam sposéb co tradycyjne zobrazowania analo-
gowe. Sensory cyfrowe mogg spowodowa¢ wystepowanie pewnych artefaktow na zobrazowaniach.
Te artefakty moga spowodowac¢ niezgodne i niejednoznaczne odczyty i analizy, a co za tym idzie,
niepoprawne wyznaczenie wartoéci H,;,. Dodatkowo, wplyw na wyznaczanie tej warto$ci moze
mie¢ sposéb, w jaki obraz jest przetwarzany i wyswietlany. Zesp6t badawczy Wojskowej Akademii
Technicznej wykonal seri¢ testow w celu zbadania wptywu tych czynnikéow.

Stowa kluczowe: Open Skies, terenowa zdolno$¢ rozdzielcza, algorytmy prébkowania, sensory
cyfrowe
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1. Wstep

XXI wiek to niezwykle dynamiczny czas dla rozwoju wszelkiego rodzaju tech-
nologii. Uzywane dotychczas standardowe sposoby pozyskiwania zobrazowan oraz
wykonywania klasycznych pomiaréw geodezyjnych zostaja wypierane przez nowo-
czesne technologie przyspieszajace i utatwiajace prace. Pojawienie si¢ w 2001 roku
na rynku komercyjnym pierwszej cyfrowej kamery DMC 2001 firmy Z/I Inetrgraph
otworzylo nowe mozliwosci pozyskiwana zobrazowan Ziemi. Coraz lepsza doktad-
nos¢, kartometryczno$¢ oraz szybko$¢ pozyskiwania danych przez kamery cyfrowe
zachecita panstwa-strony do ich wprowadzenia w misjach Traktatu Open Skies.

2. Traktat Open Skies

Traktat Open Skies (Traktat o Otwartych Przestworzach) jest migdzynarodo-
wym porozumieniem umozliwiajacym jego sygnatariuszom wykonywanie nie-
uzbrojonych lotéw obserwacyjnych nad terytorium pozostalych jego cztonkow.

Po raz pierwszy pomyst stworzenia traktatu wysunat prezydent Dwight D. Eisen-
hower w 1955 roku w celu umozliwienia Stanom Zjednoczonym oraz Zwigzkowi
Radzieckiemu wzajemnego swobodnego przelotu nad swoimi terytoriami. Nie-
stety negocjacje te nie zostaly sfinalizowane. W 1989 roku prezydent George W.
Bush wrdcit do pomystu, rozszerzajac go o wszystkich cztonkéw NATO i Uktadu
Warszawskiego. Po trzech latach negocjacji i zmianie stosunkéw politycznych po
rozwigzaniu Ukladu Warszawskiego traktat podpisaly 24 panstwa-strony. 15 marca
2001 roku rzad polski ratyfikowal Traktat o Otwartych Przestworzach, sporzadzony
w Helsinkach dnia 24 marca 1992 r. Traktat wszedl w zycie 01.01.2002, czyli 60 dni
po ratyfikowaniu go przez ostatnie panstwa-sygnatariuszy — Bialorus i Rosje.

Celem podpisania traktatu jest umocnienie, gléwnie z militarnego punktu
widzenia, wzajemnego zrozumienia i zaufania poprzez umozliwienie jego uczest-
nikom samodzielnego pozyskiwania informacji o sitach zbrojnych i dziataniach
innych panstw. Pozwala na stworzenie dodatkowych mozliwosci przy zapobieganiu
konfliktom i opanowywaniu kryzyséw. Funkcjonowanie traktatu polega gtéwnie na
przyjmowaniu pewnej liczby lotéw obserwacyjnych innych panstw nad wlasnym
terytorium (kwota pasywna), jak réwniez wykonywaniu lotéw nad ich obszarami
(kwota aktywna). Liczba lotow pasywnych dla kazdego panstwa-strony zapisana
jest w aneksie A traktatu. Podzial kwot aktywnych podlega corocznemu przegla-
dowi w ramach Komisji Konsultacyjnej Otwartych Przestworzy (OSCC — Open
Skies Consultative Commission).
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2.1. Loty obserwacyjne

W traktacie, jego aneksach, oraz dodatkowych decyzjach okreslono bardzo
rygorystycznie zasady prowadzenia lotéw obserwaycjnych. Traktat szczegdtowo
okresla zasady wyboru samolotu, ktéry ma zosta¢ uzyty podczas misji (Artykul VI
rozdz. I) oraz sposob jej planowania (Artykul VI rozdz. IT). Opisuje, kto moze bra¢
udzial w misji obserwacyjnej, wyszczegdlnia, jakie zasady muszg by¢ przestrzegane
przez zaloge znajdujacy sie na pokladzie oraz jak i przez kogo wykonywana jest
obrobka pozyskanych obrazéw (Artykut IX).

2.2. Dopuszczalne sensory

Utworzone zostaly 24 Decyzje, ktdre okreslaja wszelkie parametry, jakie powinny
spelniac sensory, aby mogty by¢ uzyte w trakcie misji Open Skies. Najwazniejsze wy-
tyczne zwigzane z parametrami sensoréw zawarte s3 w nastepujacych Decyzjach:

— Decyzja 3 ,,Optical Decision’,

— Decyzja dotyczaca sensoréw analogowych,

— Decyzja 7 ,,SAR Decision’,

— Decyzja dotyczaca sensoréw radarowych,

— Decyzja 16 ,,Calibration of ground processing equipment’,

— Decyzja opisujaca metodyke kalibracji sprzetu niezbednego do obrobki

naziemnej pozyskanych zobrazowan,

— Decyzja 15 ,Infrared Decision’,

— Decyzja dotyczaca liniowych sensoréw termalnych,

— Decyzja 14 ,Video Decision’,

— Decyzja dotyczaca sensordéw cyfrowych,

— Decyzja 17 ,,Exchange Media Decision’,

— Decyzja dotyczaca sposobu zapisu oraz wymiany danych obrazowych,

— ,JOSDDEEF Decision”,

— Decyzja dotyczaca formatu wymiany danych,

— ,Certification Decision’,

— Decyzja dotyczaca procesu certyfikacji,

— ,,Digital Decision’,

— Decyzja dotyczaca procedur wykonywania wizualnej analizy zobrazowan

cyfrowych.

Traktat jednoznacznie okresla rodzaj aparatury, ktéra moze zostac uzyta pod-
czas wykonywanego lotu. Sa to:

aparaty fotograficzne, panoramiczne i kadrowe — o minimalnej dopusz-
czalnej terenowej zdolnosci rozdzielczej TZR 30 cm,

— kamery telewizyjne z monitorem, zobrazowaniem w czasie rzeczywistym

—o0TZR > 30 cm,
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— termalne skanery liniowe — o TZR > 50 cm,

— radar obserwacji bocznej z syntetyczng aperturg — o TZR > 3 m.

Terenowa zdolno$¢ rozdzielcza definiowana jest jako najmniejsza rozrdz-
nialna wielko$¢ widoczna na zobrazowaniu. Terenowg zdolnosé¢ rozdzielczg na
zobrazowaniach wykonanych z pufapu lotniczego lub satelitarnego wyznaczana
sie na postawie testow paskowych o znanych wymiarach terenowych. Zdolno$¢
rozdzielczg wyznacza pole na wykorzystanym tescie, w ktérym odroéznialne sa
jego poszczegolne elementy.

Konfiguracja kamery, czyli kazde polaczenie aparatu, obiektywu, rejestratora
wideo, typu tasmy magnetycznej, typu i formatu zapisu, musi zosta¢ certyfikowana
przed wykonaniem lotéw w ramach misji Open Skies. Podczas certyfikacji wyznacza
sie warto$¢ H,;,, czyli najnizsza dopuszczalng wysokos¢ lotu, przy ktérej minimalna
dopuszczalna terenowa zdolno$¢ rozdzielcza nie zostanie przekroczona. W celu
wyznaczenia H_; wykonuje si¢ serie lotow testowych i certyfikacyjnych na réznych
wysokosciach nad specjalnie skonstruowanymi celami kalibracyjnymi.

Po wykonaniu serii lotéw i po obrébce fotochemicznej filméw, wywotane
materialy $wiatloczule poddawane sg analizie wizualnej przez grupe migdzynaro-
dowych ekspertow, ktorzy oceniajg widocznos¢ elementéw wchodzacych w skiad
celu kalibracyjnego na kazdym zobrazowaniu. Wartos¢ H;  jest to pulap, z ktérego
wykonano zobrazowania, na ktérych najmniejsza rozréznialng grupa paskéw jest
grupa o szerokosci 30 cm.

Na dzien dzisiejszy, traktat zezwala jedynie na pozyskiwanie zobrazowan za po-
mocg sensoréw analogowych, rejestrujacych obraz na materiale swiatloczutym.

2.1. Przyszlo$¢ misji Open Skies

Prowadzone s3 prace nad umozliwieniem wykorzystania sensoréw cyfrowych
podczas misji obserwacyjnych Open Skies. Wymaga to jednak odpowiedniego
uscislenia zapisow w Decyzjach Traktatu, tak aby Strona Obserwujaca nie mogta
pozyskac zobrazowan cyfrowych o lepszej rozdzielczoci (terenowej lub spektralnej),
od tych, ktdre bylyby zarejestrowane za pomocg sensoréw analogowych.

Na rysunku 1 przedstawiono przykladowe zobrazowanie celu kalibracyjnego
wykonane za pomocg cyfrowego sensora lotniczego, spelniajacego wszystkie wymogi
traktatu. Na zobrazowaniu widoczne sg liczne artefakty, czyli znieksztalcenia na
obrazie, charakterystyczne dla zobrazowan cyfrowych. Artefakty te zostaty szczegé-
fowo opisane w artykule Wybrane problemy z wyznaczaniem zdolnosci rozdzielczej
sensorow wykorzystywanych w ramach misji Open Skies (P. Walczykowski, A. Orych).
Znieksztalcenia te s3 znacznym problemem, gdyz okreslenie terenowej zdolnosci
rozdzielczej takiego znieksztalconego zobrazowania nie jest juz tak jednoznaczne
i proste jak to bylo w przypadku sensoréw analogowych.
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Rys. 1. Zobrazowanie celu kalibracyjnego w Wright Patterson Airforce Base wykonane za pomocg
cyfrowego sensora lotniczego RCD105

Specyficzny charakter zobrazowan cyfrowych wymusit wprowadzenie zmian
do Decyzji Traktatu Open Skies, aby zapewni¢, ze kazdy obserwator w taki sam
sposob okresli warto$¢ H, ;.. Badania oraz dyskusje na temat tych zmian prowadzone
sg przez IWGS (grupa robocza do spraw sensoréw dziatajaca przy OSCC), ktore
pracuje nad poprawkami do Decyzji majacych okresli¢ warunki wykorzystania
nowoczesnych rozwigzan cyfrowych. W sktad grupy wchodza naukowcy i eksperci

z dziedziny sensoréw ze wszystkich 34 panstw-stron.

3. Badania prowadzone przez IWGS

Obecnie najwazniejszym zadaniem Grupy IWGS jest wprowadzenie poprawek
do wybranych decyzji traktatu (Decyzja 14 oraz Decyzja 17), ktére umozliwia
wykorzystanie sensoréw cyfrowych w misjach Open Skies. Podczas spotkania
roboczego w pazdzierniku 2009 r. cztonkowie IWGS dokonali analizy wizualnej
szerokiej gamy zobrazowan celu kalibracyjnego wykonanych za pomoca réznych
konfiguracji sensoréw i. Do analizy wykorzystano komputery o réznych para-
metrach. Otrzymywane wyniki charakteryzowaly sie¢ duzym rozrzutem. Strona
amerykanska zaproponowala nastepujaca liste czynnikow, ktore moga mie¢ wplyw
na rozdzielczo$¢ zobrazowan i moga by¢ one odpowiedzialne za duze rozbieznosci
w odczytach dokonanych przez poszczegolnych obserwatoréw:

a) monitor i karta graficzna komputera, na ktérym wykonywana jest analiza,

b) réznica pomiedzy celami dwupaskowymi a troéjpaskowymi,

c) algorytm interpolacyjny w przypadku kamer z filtrem Bayera,

d) cele ustawiane pod katem 45° moga da¢ lepsze wyniki,

e) rdznice w oprogramowaniu — m.in. algorytmy powiekszania obrazu,

f) odlegtos¢ pomiedzy poszczegdlnymi grupami paskow,

g) wartosci otrzymywane z lotéw wykonanych 15% powyzej i ponizej H,;,

teoretycznego,
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h) umiejscowienie celu w obszarze taczenia obrazéw (stitching and stacking)

w przypadku kamer typu DMC 2001.

Czg$¢ problemow zostata przeanalizowana przez zespdt Strony Amerykanskiej.
Reprezentacja Wojskowej Akademii Technicznej zadeklarowala, ze podejmie sig

wykonania badan pozostatych czynnikow:

TABELA 1

Czynniki majace wplyw na dokltadnos$¢ wyznaczania terenowej zdolnosci rozdzielczej

Czynnik

Pozycja IWGS

Monitor i karta graficzna

Badania przeprowadzone na WAT

Rozdzielczo$é monitora

Badania przeprowadzone na WAT

Cele dwupaskowe a trojpaskowe

Badania przeprowadzone przez USA

Interpolacja Bayera

Badania przeprowadzone przez USA

Cele pod katem 45°

Badania przeprowadzone na WAT

Réznice w oprogramowaniu

Badania przeprowadzone na WAT

Odlegto$¢ pomiedzy poszczegdlnymi grupami paskow

Badania przeprowadzone przez USA

Loty 15% powyzej i ponizej H,,

in_teoretyczna

Badania niezbedne

Laczenie obrazow (stitching and stacking)

Badania przeprowadzone na WAT

Badania wykonane przez zespét WAT podzielono na dwa etapy:
o Etap 1 — badania parametréw komputera na ktérym wykonywana jest

analiza

Badane parametry:

— rodzaj monitora,

— karta graficzna,

— rozdzielczo$¢ monitora,

— badanie usytuowania celu w kadrze.

— orientacja celu.

o Etap 2 — badania mozliwo$ci oprogramowania, na ktérym wykonywana

jest analiza

Badany parametr — algorytm przeprobkowania.

3.1. Dane wejsciowe

Loty testowe wykonane w bazie Wright Patterson AFB w Stanach Zjednoczonych
wykonano na czterech réznych wysokosciach lotu: 2704 m, 3004 m, 3005 m oraz
3504 m. Dla kazdej z tych wysokosci wykonano po pig¢ przelotéw, uzyskujac pie¢
zdje¢ testow dla jednej wysokosci. Wszystkie zdjecia wykonano przy nadirowym
polozeniu kamery. Dodatkowo na wysokosci 3504 m wykonano zobrazowanie przy

wychyleniu 7,5° oraz 15° od nadiru.
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Pomiary zostaly przeprowadzone na celu kalibracyjnym skladajacym sie z 23
tréjpaskowych grup usytuowanych wzdluz i w poprzek lotu. Szerokos¢ oraz diu-
gos¢ bialych i czarnych paséw jest stata w obrebie jednej grupy. Szerokos¢ pasow
w grupach zmienia sie stopniowo — o wartoé¢ /2 w zakresie od 5 do 75 cm.

Do analizy wykorzystano zdjecia panchromatyczne (PAN), w barwach natu-
ralnych (RGB) oraz obrazy spektostrefowe (CIR).

3.2. Wykorzystane sensory

3.2.1. DMC2001

Firma Z/1 Imaging, ktéra stworzyta kamere DMC, zastosowata koncepcje modu-
towej prostokatnej matrycy. Umieszczona jest w plaszczyznie tlowej w miejscu, gdzie
wczesniej znajdowat sie material $wiattoczuty. Dla uzyskania zobrazowania o lepszej
jakosci zastosowano cztery moduly panchromatyczne, ktore facznie daja wysoko-
rozdzielczy obraz panchromatyczny. Dodatkowo kamera wyposazona jest w cztery
pojedyncze moduly spektralne (czerwony, zielony, niebieski, bliska podczerwien).

3.2.2. ADS-40

Jedna z ciekawszych konstrukcji proponuje Leica Geosystems, producent
kamery ze skanerem linijkowym obrazujacym powierzchnie Ziemi w zakresie pan-
chromatycznym oraz czterech kanatach spektralnych (niebieski, zielony, czerwony
oraz podczerwien) i w trzech kierunkach (wstecz, w nadirze, w przéd).

3.2.3. RCD105

Jest to $rednioformatowa cyfrowa kamera lotnicza o rozdzielczosci 39 megapikseli.
Kamera jest w stanie pozyska¢ zobrazowania PAN, RGB oraz CIR. Zobrazowania
barwne pozyskiwane s3 za posrednictwem filtru Bayera, w ktérym co czwarty piksel
rejestruje ilo$¢ promieniowania niebieskiego padajacego na matryce, co czwarty czer-
wone promieniowanie i co drugi zielone. Pozostale wartosci natezenia promieniowania
sg interpolowane (co jest czesto zrodet bledow i przektaman na zdjeciach).

3.3. Etapl

Analizy dokonano z pomoca grupy 108 studentéw Wojskowej Akademii Tech-
nicznej, co umozliwilo uzyskanie prawie 2000 pomiaréw wartosci H, ;. Obserwatorzy
dokonali odczytoéw terenowej zdolnosci rozdzielczej (warto$¢ L;) zgodnie z wytycznymi
zawartymi w Decyzjach Traktatu Open Skies na sprzecie komputerowym o zrézni-
cowanych parametrach. Wykorzystano komputery zaréwno z monitorami LCD jak
i CRT o réznych rozdzielczo$ciach, kartami graficznymi firm ATI, NVIDIA i INTEL
o réznych parametrach. Dokonano analizy zobrazowan na réznych wysokosciach,
celéw o réznych orientacjach i o réznym usytuowaniu celu w kadrze.
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Rys. 2. Zobrazowania wykorzystane podczas analizy

Tak duza préobka danych umozliwila dokonanie szczegétowych i wiarygodnych
analiz statystycznych. Dla kazdej probki obliczono warto$¢ H,;, oraz stosunek
obliczonej wartosci Hyi, d0 Hypyiy reoretyerna- Nastepnie dla kazdego zestawu para-
metréw obliczono:

— $rednig warto$¢ H,

— $rednig warto$¢ 1lorazu wartosci H, ;, do wartosci H,

min min_teoretyczna’

— warto$ci minimalne i maksymalne wartosci H,;,,,

— rozpietos¢ pomiedzy wartoscig maksymalng i minimalng wartosci H,;,,
odchylenie standardowe dla danej probki,

Odchyleme standardowe dla wszystkich badanych prébek wynosito ponizej 0,1,

tak wiec uznano wyniki za poprawne.

3.3.1. Rodzaj monitora

Aby wyznaczy¢ réznice w odczytach wykonanych przy uzyciu réznych mo-
nitoréw z kazdego pasa, wyznaczono maksymalng i minimalng odczytang grupe
rozdzielczg, policzono $rednig arytmetyczng oraz odchylenie standardowe dla
tych pomiaréw. Na ich podstawie policzono wartos¢ L;, czyli $rednig arytmetyczng
z pieciu pasow zobrazowania, H,;, oraz stosunek H, ;; do H i (corer-

Testy przeprowadzone podczas okreslania rozdzielczo$ci zdjec lotniczych wy-
kazaly, ze mimo znacznej réznicy w budowie i dokladnosci odwzorowania barw dla
obu typéw monitoréw nie stwierdzono znacznych réznic w wynikach. Ze wzgledu
na bardzo duza powszechno$¢ wystepowania monitoréw LCD liczba probek ba-
dawczych wyniosta 261, przy tylko 11 dla monitoréw starszej generacji — CRT.
Jednak nawet ta liczba daje podstawe do wnioskowania, ze rodzaj monitora uzytego
do interpretacji zdje¢ nie wptywa na prawidtowos$¢ pomiaréw. Roznica pomiedzy
obliczonymi $rednimi wysokosciami minimalnymi dla obu typéw monitorow
siega jedynie 47 m. W zwigzku z tym mozna uznad, ze typ monitora nie wpltywa
na poprawnos¢ okreslenia rozdzielczo$ci.
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) TABELA 2
Srednie pomiary wartosci L; oraz obliczone warto$ci H,;,
11 obserwcji na L(i) H_., % H iy cale
monitorach CRT I 29,82 3043,08 101
max. 36,24 332541 111
min. 24,39 2728,76 91
max.-min. 11,85 596,65 20
o 3,46 159,05 0,05
261 obserwcji na L(i) H. . % Hppin calc
monitorach LCD | ¢ 30,61 3090,22 103
max. 43,57 3582,09 119
min. 22,77 2412,45 80
max.-min. 20,80 1169,64 39
o 4,18 243,59 0,08

3.3.2. Karta graficzna

Ze wzgledu na analogowy charakter monitora istnieje konieczno$¢ zamiany
sygnatu cyfrowego na analogowy, za co odpowiedzialna jest karta graficzna. Ana-
logicznie jak dla monitoréw LCD i CRT obliczono $rednig wysokos¢ minimalna
dla kazdej z 3 grup kart graficznych podzielonych pod wzgledem producenta.

TABELA 3
Srednie pomiary wartosci L; oraz obliczone warto$ci H,;,
200 obserwacji L(i) H. . % H i calc
na kartach §r. 30,91 3081,43 103
graficznych ATI
max. 43,46 3582,09 119
min. 23,29 2418,78 81
max.-min. 20,17 1163,31 39
o 4,15 243,49 0,08
25 obserwacji L(i) H._., % H, iy calc
na kartach . 29,48 3094,46 103
graficznych
INTEL max. 36,24 3562,58 119
min. 22,77 2663,22 89
max.-min. 13,47 899,36 30
o 3,81 228,12 0,08
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cd. tabeli 3

47 obserwacji L(i) H_., % H,in calc

na kartach ér. 29,76 3114,36 104

graficznych

NVIDIA max. 43,57 3429,22 114
min. 23,81 2412,45 80
max.-min. 19,76 1016,78 34
o 4,18 238,37 0,08

3.3.3. Rozdzielczos¢ monitora

Rozdzielczos¢ okresla liczbe pikseli obrazu wyswietlanych na ekranie monitora
i jest jednym z parametréw trybu wyswietlania. Warto$¢ te wyraza sie¢ w postaci
liczby pikseli w poziomie i pionie. Nie jest to rozdzielczos¢ wyswietlacza, ale
rozdzielczo$¢ obrazu na tym wyswietlaczu. Najpopularniejszg rozdzielczoscia
spotykang w laptopach jest 1440 x 900 pikseli. Oznacza to, Ze obraz moze zostaé
wyswietlony za pomoca 1 296 000 pikseli. Wigkszo$¢ wykonanych pomiarow
wartosci L, (najmniejsza rozdzielcza grupa paskéw) zostala odczytana na moni-
torach o rozdzielczosci 1440 x 900 — 175 prébek, 57 odczytéw dla rozdzielczosci
1280 x 800 oraz dla rozdzielczodci 1024 x 768 jedynie 10.

) TABELA 4
Srednie pomiary wartoéci L; oraz obliczone wartosci H, ;,
175 obserwcji L(i) H. ., % H, i cale
1440900 Px 1 ¢ 30,90 3097,43 103
max. 43,46 3582,09 119
min. 23,29 2418,78 81
max.-min. 20,17 1163,31 39
o 4,14 239,66 0,08
57 obserwcji L(i) H.., % Hppin cale
1280 > 800 Px 1 ¢ 30,21 3082,28 103
max. 43,57 3483,04 116
min. 23,29 2412,45 80
max.-min. 20,28 1070,59 36
o 4,24 236,13 0,08
10 obserwcji L(i) H i % H i cale
10243768 Px | ¢ 28,45 3118,67 104
max. 35,32 3406,97 114
min. 23,81 2551,67 85
max.-min. 11,51 855,30 29
o 3,63 280,70 0,09
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Wartosci L; obliczone z usrednienia pomiaréw otrzymanych z zobrazowan
pozyskanych na jednej wysokosci pokazuja, ze rozdzielczo$¢ monitora nie ma
wplywu na warto$¢ odczytéw. Roznica dla obliczonego H, ;,, przy uzyciu rozdziel-
czo$¢ 1400 x 900 oraz 1280 x 800 jest praktycznie niezauwazalna i wynosi jedynie
15,15 m, a réznica dla rozdzielczosci 1440 x 900 i 1024 x 768 to réwniez jedynie
21,24 m. Mozna zatem przyjaé, ze typ uzytej rozdzielczosci monitora nie wpltywa
na poprawno$¢ otrzymanych wynikéw.

3.4. Etap2

Badania wykonano na podstawie zobrazowan celu kalibracyjnego w Wright
Patterson Airforce Base. Poddano analizie pi¢¢ réznych algorytméw na podstawie
zobrazowan pozyskanych za pomoca dwdch réznych sensoréw — Z/I DMC-2001
oraz Leica RCD-105.

Odczyty wykonane przez 160 studentéw Wojskowej Akademii Technicznej daty
w sumie 5291 pojedynczych pomiaréw. Zadane powiekszenie (1200%) obrazéw do
analizy uzyskano, stosujac pie¢ algorytmow przetwarzania: nearest neigbour, bilinear,
bicubic, bicubic smooth oraz bicubic sharp. Wszystkie obrazy zostaly przeanalizowane
na tych samych komputerach i za pomoca tego samego oprogramowania — Image].
Na podstawie wykonanych analiz uzyskano ponizsze wyniki:

Leica RDC (H,;, e = 2013 m) Z/1 DMC-2001 (H,,;, a1 = 3000 m)

Metoda Hpin/Honin cale — 1 %] Metoda H in/Hin cate — 1 [%]
Bicubic 6 Bicubic 3 8
Bicubic sharpened -1 6 Bicubic sharpened 6 11
Bicubic smoothed do 5 Bicubic smoothed 0 do 9
All bicubic 0 6 All bicubic 3 9
Bilinear -4 3 Bilinear -3 5
Nearest neighbour -6 -4 Nearest neighbour -3 1

Wyniki pomiaréw uzyskane w WAT wywotaly dyskusje, ktorych wynikiem
byta propozycja nastepujacego zapisu w Decyzji opisujacej wymagania stawiane
oprogramowaniu, na ktérym wykonywana jest analiza wizualna plikéw obrazowych
Open Skies: Zoom. Oprogramowanie ma umozliwiaé powigkszanie (obrazu) przez
replikacje pikseli, cubic convolution lub obie te metody.
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Nearest Neighbour Bicubic

Bilinear

Bicubic Smooth o
Bicubic Sharp

Rys. 3. Analizowane zobrazowania DMC-2001 powi¢kszone dziesieciokrotnie za pomocg pieciu
algorytmow

Nearest Neighbour Bicubic

Bilinear

Bicubic Smooth Bicubic Sharp

Rys. 4. Analizowane zobrazowania RCD-105 powiekszone dziesieciokrotnie za pomoca pieciu
algorytmow

4. Wnioski

Badania przeprowadzone przed zespol WAT spotkaly si¢ z duzym zaintere-
sowaniem i uznaniem wsréd cztonkéw IWGS. Wojskowa Akademia Techniczna
dysponuje potencjalem badawczym oraz zapleczem laboratoryjnym niezbednym
do prowadzenia tego typu badan w ramach pracy IWGS.
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Analiza wartosci uzyskanych podczas badan pozwolila na sformulowanie
nastepujacych wnioskow:

— Sredni stosunek warto$ci H,;, /H, min_teoretyczna 412 Wszystkich przeanalizo-

wanych rozdzielczosci wynosit od 100% do 104%. Sa to réznice niewielkie

i dopuszczalne.

— Sredni stosunek wartosci H yin/Hpin_teoretyczna dl@ monitorow typu CRT

wynosit 101%, za$ dla LCD 103%. Sa to réznice niewielkie i dopuszczalne.

— Sredni stosunek wartosci H yin/Hunin_teoretyezna PYZY 0Znych kartach gra-
ficznych wynosil 103-104%. Sa to réznice niewielkie i dopuszczalne.

— Orientacja celu kalibracyjnego (0°, 45° 1 90°) nie ma istotnego wptywu na
wyznaczanie warto$ci H,;, (103-105%).

— Usytuowanie celu w kadrze (w nadirze, 7° od nadiru i 15° od nadiru) nie
ma istotnego wplywu na wyznaczanie wartosci H,;, (100-105%).

—  Wplyw algorytmu przeprobkowania obrazu na wyznaczang wartos¢ H, ;|
jest niewielki (94%-106% dla DMC2001 i 101%-111% dla RCD105) i po-
mijalny, gdyz miesci si¢ w zalozeniach Traktatu (lot mozna wykonac na
wysokosci £15% od H,;,,).

Wyniki badan uwzglednione zostaty przy tworzeniu nowej wersji decyzji 14.
dotyczacej aparatury obserwacyjnej w zakresie widzialnym i bliskiej podczerwieni,
jak rowniez w decyzjach dotyczacych przetwarzania oraz zapisu plikéw obrazowych.
Wraz z zakoniczeniem prac nad nowymi decyzjami i ich uchwaleniem przez OSCC
w czerwcu 2010 r., IWGS rozpoczal prace nad decyzjami dotyczacymi sensorow
radarowych i termalnych. Zespo6t z Wojskowej Akademii Technicznej zamierza
bra¢ czynny udzial w dyskusjach i badaniach, ktére umozliwig wykorzystywanie

sensorow cyfrowych podczas misji Open Skies.

Artykut wplyngt do redakcji 5.07.2010 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w sierpniu 2010 1.
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A. ORYCH

The methodology of conducting visual analysis of digital imagery when determining
the minimal height above ground level for Open Skies missions

Abstract. The Treaty on Open Skies is an international agreement, which enables its signatories to perform
unarmed observation flights over the territory of other State-Parties. The Treaty states very clearly what
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aircraft, sensors and films can be used during an observation flight. All camera configurations must pass
a certification process before they are allowed to be used during observation missions. This is to ensure,
that the camera configuration will not enable the Observing Party to obtain imagery which is of better
resolution than that stated by the Treaty. According to the Treaty, frame and video sensors registering
imagery in the visible and close infrared regions of the electromagnetic spectrum, can acquire imagery
with a ground resolution no better than 30 cm. Because ground resolution is dependend on the height of
the flight, a minimal allowed flying height (Hmin) at which the minimal resolution will not be exceeded
must be determined for each configuration during certification. This is done by analyzing a series of
images of specially constructed calibration targets.

Up till now, the Treaty has only allowed for analogue sensors to be used during such observation flights.
The 21st century has seen an extremely dynamic development in modern technologies. Traditional
techniques which have been used to acquire imagery are now being pushed out by more modern
solutions. The appearance of the DMC-2001 sensor in 2001 has opened new doors in the image
acquisition and interpretation world. Such new sensors are now being considered by State-Parties,
signatories of the Open Skies Treaty. However, imagery obtained from digital sensors cannot be
regarded in the same way as traditional analogue imagery. Digital sensors can cause certain artifacts
to appear on imagery. These artifacts can lead to inconsistent and ambiguous readings and analyses,
in turn leading to incorrect determining of the Hmin value. Additionally, it has to be tested, whether
the way in which an image is processed and displayed, can have any effect on the determination of
this very important value. A research team at the Military University of Technology in Warsaw has
performed a number of tests in order to analyze the affect of some of these factors.

Keywords: Open Skies, ground resolution, resampling algorithms, digital sensors



