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Streszczenie

Jednym z wielu zastosowan kamer termowizyjnych na morzu jest poszu-
kiwanie oraz identyfikacja jednostek ptywajacych. Skuteczna realizacja
wymienionych zadan wymaga wcze$niejszego pozyskania i opracowania
okreslonych zasobow informacji, ktoére sa zgromadzone i dostepne
np. w bazie sygnatur termicznych. W artykule przedstawiono dedykowana
aplikacje komputerowa wspomagajaca proces wyznaczania sygnatur
termicznych jednostek ptywajacych.

Stowa kluczowe: podczerwien, poszukiwanie, identyfikacja, sygnatura
termiczna.

Selected aspects of the process of
determining ship thermal signatures

Abstract

Thermal imaging systems (IR systems) are used in many areas at sea.
In maritime applications, their task is mainly to search for objects and to
identify them. In order to effectively search and identify maritime objects
based on measurements made by IR systems, it is necessary to represent
them and measurement conditions (also parameters of the systems
themselves) in the form of thermal signatures. The signatures should
exclusively include parameters important from the point of view of further
processing, other parameters should be neglected in the signatures. To
effectively calculate thermal signatures for ships, a specialized computer
program has been implemented. The program enables an operator to
indicate parameters of ships, measurement and sensor, to select image
of the ship, to extract it from the image, to analyze the image, to calculate
signature, and finally to memorize it in a database. Functionality
of the program is shortly described in the paper.

Keywords: infrared, search, identification, thermal signature.
1. Wprowadzenie

W aplikacjach morskich kamery termowizyjne znajduja szero-
kie zastosowanie zar6wno w dziedzinach militarnych, jak i cywil-
nych. Glowne i najbardziej interesujace obszary zastosowan to:

1. Kierowanie Ogniem morskiego uzbrojenia, a w tym naprowa-
dzanie pociskow rakietowych.

2. Nawigacja morska i ochrona portow.

3. Poszukiwanie i Ratownictwo Morskie.

W najbardziej uogélnionym przypadku, w kazdym z wymienio-
nych obszaréw zastosowania kamer termowizyjnych wystepuja
dwa podstawowe procesy tj.:

1. Proces poszukiwania - ktorego ostatnim elementem jest wykry-
cie obiektu.

2. Proces §ledzenia — w ktorym, na podstawie cech obiektu naste-
puje jego identyfikacja.

Wskazane procesy sa realizowane automatycznie lub poétauto-
matycznie (z udziatem czlowieka) w oparciu o dedykowane algo-
rytmy poszukiwania i §ledzenia. Ich skuteczno$¢ jest oceniana na

podstawie uzyskiwanych zasiggéw, odpowiednio: wykrycia
i identyfikacji obiektow. W warunkach morskich, obiektami po-
szukiwania s3 najczgsciej jednostki ptywajace.

Gléwnymi czynnikami wplywajacymi na zasiggi wykrycia
i identyfikacji obiektow w warunkach morskich sa specyficzne
warunki meteorologiczne - determinujace wlasciwosci transmisyj-
ne atmosfery oraz dystynktywne cechy obiektow - charakteryzuja-
ce je w zakresie podczerwieni. W projektowanych aplikacjach,
aw szczegolnosci w systemach rozpoznania, do osiagnigcia du-
zych zasiegow wykrycia i poprawnej identyfikacji jednostek
plywajacych jest wigc wymagana wiedza na temat wlasciwosci
transmisyjnych atmosfery, jak rowniez cech optycznych i termicz-
nych obiektow. Cechy obiektéw lub tez zgodnie z [1] ,,zbiér wid-
mowych i przestrzennych charakterystyk jednej lub kilku wielko-
$ci fizycznych opisujacych pole cieplne obiektu, ktore umozliwia-
ja jego wyroznienie z tta" - przyjelo si¢ okresla¢ mianem sygnatur
termicznych.

Wyznaczenie sygnatury termicznej jednostki ptywajacej wyma-
ga wykonania szeregu pomiar6w, w tym pomiaréow pola cieplnego
z wykorzystaniem kamer termowizyjnych, w ré6znych warunkach
meteorologicznych oraz wykonania obliczen numerycznych.
Obliczenia numeryczne dotycza, przede wszystkim, oceny wpty-
wu warunkow propagacji promieniowania podczerwonego. Sa one
realizowane z wykorzystaniem dostgpnych modeli transmisji
atmosfery [2, 3].

Jak wczes$niej wspomniano, odpowiedni zasob i opis charakte-
rystyk pola cieplnego jednostek plywajacych sa podstawa
do konstrukeji ich sygnatur termicznych. Przy czym, w procesie
tym, azwlaszcza w warunkach morskich, nalezy réwniez
uwzgledni¢ nastgpujace czynniki: podstawowe parametry sensora
(spektralny zakres pracy, czuto§¢ termiczna, pole widzenia oraz
rozdzielczo$¢), parametry obiektu (geometria oraz emisyjnosé),
odlegto$é, kat i wysokos$¢ obserwacji, pora roku, pora dnia, stan
morza oraz widzialno$¢.

Przedstawiona problematyka zwigzana z zastosowaniem kamer
termowizyjnych na morzu posada uniwersalny charakter, a jej
glowne aspekty powinny by¢ analizowane przed przystapieniem
do projektowania i budowania systemow poszukiwania i identyfi-
kacji obiektow. Poza tym, okres$lenie warunkow pracy oraz cha-
rakteru i wlasciwosci obiektow zainteresowania decyduje i wspo-
maga proces wyboru optymalnych parametréw technicznych
kamery termowizyjnej (systemu).

W artykule zaprezentowano aplikacje o roboczej nazwie
thermalPanel”, ktéora wspomaga proces zwigzany z wyznacza-
niem sygnatur termicznych obiektéw morskich. Funkcjonalno$¢
aplikacji pozwala na uwzglednienie wszystkich - wymienionych
powyzej - czynnikow majacych wplyw na jako$¢ sygnatury
i tym samym na jej uzyteczno$¢ w projektowanych systemach.
Opracowane dane i wyniki dziatania programu moga by¢ archi-
wizowane w bazach danych sygnatur termicznych jednostek
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ptywajacych i wykorzystywane w roznorodnych obszarach
zastosowania.

2. Opis aplikacji wspomagajgcej wyznaczanie
sygnatur termicznych jednostek
plywajacych

Aplikacja ,.thermalPanel” zostala zaimplementowana w §rodo-
wisku Matlab, co oznacza, ze podczas pracy wykorzystuje ona
funkcje dostarczone przez ww. oprogramowanie narze¢dziowe.
Konsekwencja tego jest rowniez to, iz do poprawnego urucho-
mienia aplikacji wymagana jest instalacja $rodowiska Matlab.
Algorytm dziatania aplikacji zostat zaprezentowany na rys. 1.

thermalPanel

| WCZYTANIE DANYCH POMIAROWYCH |

Dane

Rejestrator
| wejsciowe o obiekcie|

Rejestrator Warunki
VIS pomiaru

| WYSWIETLENIE OBRAZOW | DANYCH I
| |
' MODULY ANALIZY OBRAZOW IR
>
"| ANALIZA OBRAZOW

DOSTEPNE
FUNKCJE MATLAB

WSTEPNE
PRZETWARZANIE —| ANALIZA OBRAZOW
| LOKALIZACJA wg dedYKOW§nych
OBIEKTU algorytmoéow

W OBRAZIE * l

EKSTRAKTOR
—P analiza potautomatyczna CECH

- analiza prowadzona przez operatora ‘

Wyznaczenie sygnatury termicznej
(przykladowa postac zapisu danych)

SYG IR =[Wc, Wp,Wi]
| PODGLAD I
WYNIKOW

BAZA DANYCH SYG IR |

Rys. 1. Algorytm dziatania programu do konstrukcji sygnatur termicznych
jednostek ptywajacych

Fig. 1.  The algorithm of the computer program for building thermal signatures
of objects

3. Model wyznaczenia sygnatury termicznej

Podstawg wyznaczenia sygnatury termicznej w prezentowanej
aplikacji ,,thermalPanel” sa obrazy termiczne obiektow zareje-
strowane w znanych warunkach pomiarowych, z uwzglednieniem
paramerdéw okreslajacych: warunki meteorologiczne, parametry
urzadzenia rejestrujacego, odlegtosci rejestracji oraz polozenia
obiektu wzgledem uktadu rejestrujacego (dla obiektow plywaja-
cych jest to tzw. kat kursowy lub biegu).

Wstepne przetwarzanie (poprawa i unormowanie luminancji
obrazow, lokalizacja obiektu, skalowanie obrazu) oraz operacje
obliczeniowe na obrazach termicznych pozwalaja na wyznaczenie
wartosci okreslonych wielkos$ci fizycznych, charakterystycznych
dla obiektu i tha oraz ich zapis w postaci wektora cech (Wc):

We=[SNR, ,T. .T. . Th. AT, ] 1)

ge? " maxu > sru? sru > Sru

gdzie: SNR,. — stosunek mocy sygnatu obiektu do mocy sygnatu
tta; T maksymalna, unormowana temperatura okretu;
Ty — $rednia, unormowana temperatura okretu; 7hy, — $rednia,
unormowana temperatura tla; ATy, — $rednia, unormowana rozni-
ca (kontrast) temperatury okretu i ta.

Z informacji zawartych w obrazach termowizyjnym obiektow
ekstrakcji podlegaja tylko te dane, ktore jako wzorcowe - repre-
zentuja obiekt, w danej klasie i typie. Dane te s3 zapisane w posta-
ci przedstawionego juz wektora cech. Ekstrakcja cech ma na celu
zredukowanie wymiaru wektora danych. Proces ten jest przepro-
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wadzany w taki sposob, aby nowo powstala przestrzen cech byta
optymalna dla podzniejszego wykorzystania, np. do klasyfikacji
wykrytych obiektow.

Proces sledzenia prowadzacy do identyfikacji obiektu wymaga
bardziej zlozonych danych identyfikacyjnych. Dlatego tez,
do pelnego opisu sygnatury termicznej obiektu jest niezbg¢dne
uzupehienie wektora cech Wc o dane, ktére dotycza warunkow
pomiaru oraz inne (dostgpne) - wyrdzniajace obiekt sposrod
obiektow tej samej klasy i typu. W wersji roboczej aplikacji,
przyjeto stosowaé zapis parametrow sygnatury termicznej w po-
staci wektora SYGIR:

SYGIR = [We,Wp, Wi] )

gdzie: Wp — parametry okre$lajace warunki pomiaru, np.: tempera-
tura otoczenia (powietrza i wody), sita i kierunek wiatru, kat
kursowy, kat i wysoko$¢ obserwacji; Wi — inne, dostepne dane
identyfikacyjne, np.: dane techniczne jednostki, nazwa, nr burto-
wy, bandera, itp.

4. Opis dziatania aplikacji ,,thermalPanel”

Pierwszym etapem procesu wyznaczania sygnatury jest wezyta-
nie danych pomiarowych, dotyczacych parametrow: obiektu,
sensora i warunkéw pomiaru. Obraz obiektu, dla ktorego genero-
wana jest sygnatura jest prezentowany na ekranie glownym pro-
gramu. W kolejnym etapie dzialania programu nastepuje wstgpne
przetworzenie obrazu, a takze lokalizacja obiektu w obrazie.
Nastepnie, na podstawie dedykowanych algorytméw sa genero-
wane cechy obiektu, ktore beda stuzyly do opisu jego sygnatury
termicznej. Wyniki dziatania algorytmow programu sa wizualizo-
wane w odpowiadajacych im zaktadkach w oknie glownym.

Szczegbdtowy opis poszczegolnych etapow konstrukcji sygnatur
zaprezentowano ponizej - na przyktadzie pomiaré6w przeprowa-
dzonych dla statku badawczego Akademii Marynarki Wojennej
m/v Puck. Podstawowe dane jednostki, w tym jego wymiary
geometryczne zostaly przedstawione na rys. 2.

Rys. 2. Widok m/v Puck oraz jego podstawowe cechy
Fig. 2. The general view of m/v Puck and its basic features

W prezentowanej aplikacji, wyznaczenie sygnatury termicznej
jednostki pltywajacej m/v Puck, jest realizowane na podstawie
obrazow rejestrowanych w pasmie LW (8+12 pm). Dziatanie
aplikacji rozpoczyna si¢ w momencie uruchomienia panelu gtow-
nego, ktory sktada si¢ z trzech podstawowych funkcji:

* dodawanie jednostek,
* dodawanie danych pomiarowych,
* analiza obrazow.

Funkcja "dodawanie jednostek" (rys. 3) pozwala na wprowa-
dzanie informacji o jednostkach, dla ktorych maja by¢ generowa-
ne sygnatury termiczne. Do informacji tych naleza, miedzy inny-
mi:
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1. Klasa, typ, nazwa, nr burtowy;
2. Typ konstrukcji, podstawowe wymiary, rodzaj i typ napedu,
wyposazenie.

Dodawanie jednostek jest rdéwniez zwigzane z wczytaniem
do roboczej bazy danych zdje¢ i obrazéw termicznych zarejestro-
wanych w okreslonych warunkach pomiaru.

Kolejna funkcja "dodawanie danych pomiarowych" (rys. 2) po-
zwala na wprowadzenie danych dotyczacych warunkéow pomiaru,
miedzy innymi:

- rodzaj, typ i parametry techniczne sensora;
- warunki meteorologiczne, a w tym stan morza i widzialno$¢;
- odlegtosé¢, kurs 1 predkos¢ jednostki.

"Analiza danych pomiarowych" to funkcja, ktdra zapewnia:

1) wczytanie do przestrzeni roboczej aplikacji 1 wyswietlenie
wszystkich dostepnych danych dotyczacych jednostki;
2) uruchomienie modutu Analiza Obrazow IR (rys. 1).

Z punktu widzenia tematyki artykulu najbardziej interesujacy
jest panel ,,Parametry pomiaru” (rys. 3) oraz ,,Analiza Obrazu”
(rys. 4), w ktorym jest dokonywana analiza danych pomiarowych
oraz wyznaczenie i zapis sygnatury.

oo

B thermalPanel

Panel Gtéwny

=
—Dodawanie Danych—— 1

Podaj numer burtowy:

Parametry Pomiaru

Pokaz Pomiary ]
Dane identyfikacyjne- Parametry Kamery-
Numer burtowy. 222 Kat pola widzenia X: 10 [deg]
Pasmo rejestrac: LW Kat pola widzenia Y: 5 [deg]
Dodawanie Jednostek
e Ogniskowa: 06 m
Pokaz Jednostki J Temperatura 15 i 1l 2= aied 2 (=l
Temperatura wody: 7 © e > (Y
Wigoinose agechal 65 po | | Roadeielzost: 0057 | fdeal |
|
Analiza D anych Cisnienie 1005 Pa) | _parametry Pomiar:
Predkosc wiatru 1 fmh | | Katkursowy: 180 [deg]
Podaj numer burtowy: Sanmora 1 ™ | | Odegiost pomianu 50 m

Widzialnos¢: 18000 ml Wysokos: 1 ™

Analiza obazu 4

= Predkosc jednosti 4 w

Wybierz Obraz

Wyczysé

Dodaj Obraz

Rys. 3. Opis warunkow pomiaru sygnatury termicznej
Fig. 3. Conditions of thermal signature measurement

Funkcjonalno$¢ aplikacji umozliwia prace w dwoch trybach:
automatycznym lub poétautomatycznym. Jednakze, w kazdym
z dwoch trybow, wyboru obrazu obiektu (warunkéw pomiaru),
dokonuje operator aplikacji.

Analiza Obrazu Wybierz rodzaj danych  Parametry Jednostki =
Detekcia Jednosiki

Wybierzpomiar. | Katkursowy = 90, Pasmo reestrac: LW, Data refestacj. 2012-05.-25 -

et N

obraz zrodiowy obraz w skal szarosci obraz unomowany

Parametry Jednosti:

Nomer butowy: 222

Sygnatura Analiza Obrazu
Signal Noise Ratio: 0224

Nazva Puck

Wy natur 1600 Kasa stkolny
Ymnacz SYQUAIR. | e rznca atezena 15854 |
™ satek motorowy
Maksymahe natezenie obiektu 100 | josoff i
isz Sygnature Rok buck 1960
Eage S et ‘Srednie natezenie obiektu 85424 =
50 | | Caas eksploataci: 10
Sredrie natezenie ta 6057
Wydruk Sygnatury Premaczenie: statek badawczy
Wymiar prosiokaa obefmuacego. 8527 o
- Poiska

Histogram ~ | Bam Gdynia

Rys. 4. Interfejs analizy danych pomiarowych
Fig. 4. The interface of the data analysis measurement

Po etapie wstepnego przetwarzania, ktorego efektem jest min.
poprawa i unormowanie jasnosci obrazu nastgpuje jego analiza.
Analiza obrazu jest prowadzona dla prostokatnego fragmentu
obrazu zawierajacego sam obiekt - bez dodatkowych elementéw
wystepujacych w obrazie (tto). Wspomniany fragment moze by¢
wyznaczony w sposob automatyczny lub reczny. W trybie auto-

matycznym obiekt wyrdzniany jest z tta poprzez wyszukiwanie
jego konturu lub koncoéw z lewej i prawej strony, a takze z dohu
iz gory obrazu. W trybie recznym, operator programu zaznacza
interesujacy fragment obrazu, ktéry bedzie analizowany. W oby-
dwu przypadkach, algorytm wyznaczania prostokatnego ekwiwa-
lentu obiektu jest oparty na wiedzy i dos$wiadczeniu zwigzanym
z wykonywaniem pomiaréw w warunkach morskich (rys. 4).

Aplikacja ,thermalPanel” zapewnia réwniez prowadzenie ana-
lizy obrazoéw przez operatora z wykorzystaniem funkcji dostep-
nych w Matlabie, umozliwiajacych analizg statystyczng oraz np.:

- detekcje linii prostych;
- detekcje krawedzi;
- analize¢ czestotliwosciowa (transformaty DCT, FFT);

Dostep do narzedzi programu Matlab stwarza mozliwos$¢ zasto-
sowania aplikacji ,thermalPanel” jako wygodnego narzedzia
badawczego przeznaczonego do analizy obrazéw w szerszym
zastosowaniu niz samo wyznaczanie sygnatur.

Waznym aspektem w procesie opracowywania sygnatur ter-
micznych jednostek plywajacych jest potrzeba uwzglednienia
zmian kluczowych parametrow sygnatury w funkcji odleglosci
rejestracji 1 kata biegu. Przy okreslonym polu widzenia uktadu
rejestrujacego (FOV), odleglos¢ rejestracji wplywa na wielkos$¢
zobrazowywanej sceny, a tym samym na rozmiary i polozenie
jednostki w obrazie. Z kolei, kat biegu okresla potozenie jednostki
wzgledem kierunku obserwacji, co rowniez wptywa na jej rozmia-
ry w obrazie. Wskazane wielko$ci maja zasadniczy wplyw na
warto$¢ podstawowych parametrow sygnatury, jakimi sg: réznica
temperatury pomigdzy obiektem i ttem AT oraz stosunek mocy
sygnatu obiektu do mocy sygnatu tta SNR. (w elektronice stoso-
wane oznaczenie to SNR — ang. Signal to Nosie Ratio).

W prezentowanej aplikacji thermalPanel, warto$¢ parametru
SNR,. jest wyznaczana zgodnie z zaleznoscig [2, 4, 5]:

SNR,, = spATER) 3)
NETD
A ga A, <FOV )
Sp=1 (R-FoV) ' '
1 dla A, >FOV

gdzie: AT — roznica temperatury pomi¢dzy obiektem a tlem;
Ar — liczba pikseli obrazu nalezacych do obiektu; #(R) — transmi-
sja atmosfery na drodze (R); FOV — kat pola widzenia uktadu
rejestrujacego.

Jak wykazano powyzej, warto§¢ parametru (SNR,.) w bardzo
duzym stopniu zalezy od kata kursowego jednostki plywajacej
oraz odleglosci rejestracji obrazow termicznych i jest zmienna
w czasie. Jednakze, ze wzgledu na fakt, ze taczy kilka istotnych
czynnikow okreslajacych cechy uktadu: kamera — warunki reje-
stracji — obiekt, to parametr ten jest niezwykle istotny w procesach
poszukiwania i §ledzenia jednostki ptywajacej [2, 6].

W procesie poszukiwania parametr SNR,. stuzy min. do ustala-
nia wartosci progu wykrycia jednostki ptywajacej. Z kolei,
w procesie $ledzenia zapewnia mozliwo$¢ wyznaczenia warto$ci
tzw. progow rozpoznania jednostki ptywajacej np. wedlug kryte-
riow: cywilna/wojskowa, klasa, typ, az do pelnej jej identyfikacji,
ktoéra obejmuje: typ, nazwe, numer burtowy, bandere.

Uogolnione podejscie dotyczace wyznaczania kryteriow rozpo-
znania jednostek ptywajacych na podstawie obrazow termowizyj-
nych mozna znalez¢ w literaturze [2, 4].

Analiza warto$ci parametrow sygnatury termicznej, w tym
SNR,. w funkcji kata kursowego jednostki m/v Puck zostaly
przedstawiane na wykresach - (rys. 5).

Wyniki analizy sygnatury termicznej przedstawione w postaci
graficznej (rys. 5) opisuja zmiang warto$ci poszczegolnych para-
metréw wektora cech We w funkcji kata biegu.
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Analiza Sekwencji Obrazéw Wybierz pasmo: w

Parametry Jednostki
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Rys. 5. Wyniki analizy sygnatury termicznej m/v Puck w funkcji zmiany kata
kursowego
Fig. 5. Analysis of the thermal signature m/v Puck as a function of angle

exchange rate

Wartosci liczbowe parametrow wektora Wc, wyznaczone na
podstawie analizy obrazéw termicznych - dla poszczegoélnych
katow biegu - sa prezentowane w oknie ,,AnalizaObrazu” (rys. 4).

Efektem koncowym dziatania aplikacji ,,thermalPanel” jest za-
pis parametrow sygnatury termicznej, w postaci wektora SYGIR,
w osobnym pliku tekstowym.

5. Whnioski

Sygnatura termiczna jest podstawowym zbiorem informacji po-
zyskiwanej w drodze rejestracji i analizy obrazow termicznych
jednostek ptywajacych. Metodyka poprawnego wyznaczenia
sygnatur termicznych obiektow, a nastgpnie przygotowania odpo-
wiedniej bazy danych jest podstawa projektowania ibudowy
systemow automatycznego rozpoznania obiektow ATR (ang.
Automatic Target Recognition). Systemy ATR pracuja w oparciu
o dedykowane algorytmy poszukiwania i §ledzenia, w ktorych
sygnatury termiczne sa podstawowym zréodtem informacji
o obiektach.

PAK vol. 59, nr 9/2013

Zaprezentowany w niniejszym artykule program komputerowy
»thermalPanel” posiada zbior funkcji pozwalajacy na efektywna
konstrukcje sygnatur termicznych jednostek ptywajacych. Zapew-
nia mozliwo$¢ ich analizy w dowolnym czasie oraz przygotowa-
nie formatu zapisu parametrow sygnatur w taki sposob, aby byto
mozliwe ich gromadzenie w dedykowanych bazach danych.

Przedstawiona aplikacja jest jednym z elementow systemu przeznaczonego do
wyznaczania i analizy parametrow pol fizycznych okretéw - opracowanego w ramach
projektu rozwojowego nr O R0O0 008909 i finansowanego przez NCBiR ze Srodkéw
na nauke w latach 2009+2012.
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