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Abstrakt: Abstract. The paper presents a new approach to the preprocessing of the termovision images. The main aim of the paper was to decrease the negative influence of the false lines generated in the process of electronic scanning. The obtained results are acceptable and the proposed method may be used as a useful preprocessing in the systems for moving targets detection and tracking. 

Sadržaj: Sadržaj: U radu je predložen metod za primarnu obradu slika nastalih termovizijskom kamerom druge generacije, linijskim skeniranjem scene vertikalnim nizom detektora. Ovakva slika sadrži određeni broj veštačkih linija koje se u literaturi nazivaju ‘false lines’. Ceo postupak ovakvog formiranja slike se naziva ‘interlacing’. Ove umetnute, lažne, linije ne doprinose informativnosti slike a u velikoj meri mogu narušiti efikasnost metoda za otkrivanje i praćenje ciljeva pomoću termovizije. Metoda predložena u ovom radu koristi autokorelacionu funkciju kao meru uticaja lažnih linija na kvalitet slike, dok se filtri sa konačnim impulsnim odzivom koriste kao alat za eliminisanje ovog uticaja. Nepovoljna posledica ovakve predobrade jeste smanjenje kontrasta slike u oblasti cilja, što u velikoj meri smanjuje verovatnoću njegove detekcije. Odgovarajući kompromis se mora naći kroz podesno izabran kriterijum za minimizaciju oštećenja kontrasta. Primenjivost predložene procedure je ilustrovana kroz primere predobrade na dva realna termovizijska kadra.

Podnaslov: 1. UVOD 

Jedna od važnih primena termovizijskih kamera je u sistemima za otkrivanje i praćenje objekata u vazduhu. U ovoj primeni koristi se termovizijska kamera druge generacije koja sadrži vertikalni niz od 120 detektora sa horizontalnim skeniranjem neparnih i parnih linija [1], što čini ukupno 240 linija (Slika 1.).
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Slika 1. Princip rada linijskog skeniranja u termovizijskim kamerama 2. generacije

Ovo je nedovoljno za formiranje standarne televizijske slike. Zato se koriste posebna elektronska kola u kameri, koja na osnovu neke, nama nepoznate metode, implementiraju ostatak linija, do pune rezolucije. Način formiranja i perioda ubacivanja ovih linija nije dostupna u otvorenoj literaturi. Prisustvo lažnih linija se može detektovati dvojako. Vizuelnom percepcijom slike se stiče utisak da dve susedne linije ne pripadaju istom kadru, što formira privid neravnina ili umetnutih linija u strukturu slike. Ovaj se efekat može kvantifikovati na osnovu autokorelacione funkcije primenjene na niz tačaka, ''piksela'' koji formiraju kolonu u matrici slike. Polazeći od klasične definicije autokorelacione funkcije za diskretne stacionarne stohastičke procese nulte srednje vrednosti: 
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gde E predstavlja matematičko očekivanje. S obzirom na prirodu signala termovizijske slike, njegovu dvodimenzionalnost i nepoznavanje funkcije gustine verovatnoće, izvršena je procena autokorelacione funkcije k-te kolone prema sledećoj relaciji: 
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gde se podrazumeva da slika poseduje linija i kolona, a sa l N k N ( , ) x l k je obeležen intenzitet piksela u l- toj vrsti (liniji) i k-toj koloni. U cilju usrednjavanja ove funkcije za celu sliku, definisaćemo procenu autokorelacione funkcije koja uzima u obzir funkciju (2) za sve kolone kadra: 
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Na slikama 2a i 2b su prikazana dva realna kadra. jedan od njih je snimljen u modu uskog vidnog polja, dok je drugi snimljen istom kamerom ali u modu širokog vidnog polja. Slike 2v i 2g, respektivno, predstavljaju autokorelacione funkcije dobijene primenom relacije (3) na prikazane kadrove. Oba snimka u sebi sadrže objekat čija veličina na snimku zavisi kako od same dimenzije objekta tako i od njegovog rastojanja od kamere. Slika 2a predstavlja objekat na rastojanju 5 km dok je slika 2b predstavlja objekat na rastojanju 60 km. Prikazane autokorelacione funkcije su date u normalizovanoj formi,  max (1 i R i ). 

Oblik autokorelacionih funkcija, odnosno postojanje izraženih lokalnih maksimuma ukazuje na periodičnost pojavljivanja veštačkih linija u strukturi termovizijske slike. Položaj lokalnih maksimuma na slikama 2v i 2g ukazuje na činjenicu da algoritam ubacivanja ovih linija nije jednoznačan već zavisi od širine vidnog ugla kamere, a konačno, verovatno nije ni jedinstven za različite tipove kamera. Potrebno je napomenuti da je procena autokorelacione funkcije (3) zapravo izvršena za kadar koji na preko 95% svoje površine sadrži pozadinu, dok cilj, sa druge strane, pokriva manje od 5% raspoloživih piksela.

[image: image5.png]



a)

[image: image6.png]



b)

[image: image7.png]



v) 

[image: image8.png]



g)

Slika 2. a) Termovizijska slika dobijena kamerom u širokom vidnom polju i b) slika dobijena kamerom u modu uskog vidnog polja, v) autokorelaciona funkcija slike 2a, g) autokorelaciona funkcija slike 2b

Autokorelaciona funkcija je primenjena na celoj slici, ali je iz razloga njene periodičnosti prikazana samo za prvih 20 linija. Drugim rečima, ova funkcija treba da bude vrlo bliska autokorelacionoj funkciji belog stohastičkog procesa sa nekom nenultom srednjom vrednošću koja odgovara srednjoj vrednosti nivoa sivog. Postojanje izraženih lokalnih maksimuma na slikama 2v i 2g jeste posledica sistematskog ubacivanja ''lažnih'' linija koje sa sobom nose visoke stepen međusobne korelacije. Ideja prezentirana u ovom radu jeste da se izmeni sadržaj ''lažnih'' linija a da se pri tome ispoštuju dva suštinski kontradiktorna zahteva. Prvi je da umesto ''lažnih'' linija, na njihovom mestu budu ubačene linije koje će imati statistička svojstva svojih suseda, dakle linija koje su zaista nastale elektronskim skeniranjem prostora. Kao pokazatelj valjanosti ovog postupka biće ponovo iskorišćena autokorelaciona funkcija sekvence intenziteta piksela. Drugi zahtev koji mora biti ispunjen je da se ovom prefiltracijom ne naruši kontrast u zoni postojanja cilja s obzirom da on obezbeđuje veliku verovatnoću njegove detekcije. Ceo postupak je zasnovan na metodi projektovanja filtara sa konačnim impulsnim odzivom koji je opisan u sledećem odeljku. 

Podnaslov: 2. PRIMENA FILTARA SA KONAČNIM IMPULSNIM ODZIVOM 

Polazeći od činjenice da predobrada termovizijske slike za svoj cilj ima takozvano glačanje slike duž vertikalne ose, kao prirodno rešenje se nameće primena filtara sa konačnim impulsnim odzivom. Pod pretpostavkom da je sa ( ) k i x , označen nivo sivog piksela iz -te vrste i k-te kolone početne termovizijske slike a da je sa i ( ) k i y , označen odgovarajući piksel iz slike dobijene nakon predobrade, uvedimo sledeću vezu između ova dva signala:
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 gde je red filtra a su nepoznati parametri. Uvodeći operator kašnjenja n n a a a ,..., , 1 0 1 - z , poslednja relacija se može zapisati u kompaktnoj formi  
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gde je polinom A polinom -tog stepena po promenljivoj n 1 - z : 
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S obzirom na prirodu signala x i , prirodno se nameću sledeća ograničenja koja parametri iz relacije (4) treba da zadovolje
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 Polazi se od pretpostavke da je red filtra nepoznat, kao i parametri filtra i da ih treba odrediti zadovoljavajući sledeća dva oprečna kriterijuma. Prvo, cilj je da parametri i red filtra budu izabrani tako da autokorelaciona funkcija signala n { } y bude monotono opadajuća funkcija. Na taj način ćemo biti sigurni da je destrukcija signala nastala unošenjem lažnih linija minimizirana. Pri tome nam je u interesu da red filtra bude što je moguće manji, jer paralelno sa glačanjem slike, smanjujemo varijansu signala { } y koja je od velikog interesa u procesu detekcije objekata na termovizijskom kadru [2]. U cilju kvantifikacije navedenih zadataka, definisali smo kriterijum J koji treba da predstavlja meru nemonotonosti autokorelacione funkcije signala 
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gde je funkija h (x) jedinična odskočna funkcija 
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Ovako definisana kriterijumska funkcija detektuje segmente u autokorelacionoj funkciji koji imaju svojstvo neopadanja kao i intenzitet tog neopadanja. Implicitno, kriterijumska funkcija J je funkcija parametara i cilj je naći takav skup ovih parametara koji minimizuje kriterijum (8). U cilju minimizacije ove funkcije iskorišćen je Nelder-Mead- ov numerički postupak [3] i na slici 3 je prikazana vrednost kriterijuma J sa promenom stepena filtra sa konačnim impulsnim odzivom. 
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Slika 3. Zavisnost minimalne vrednosti kriterijuma J od izabranog reda filtra sa konačnim impulsnim odzivom

Sa slike 3 se vidi da kriterijum J vrlo brzo opada sa povećanjem stepena MA (Moving Average) filtra [4], međutim, bilo je jasno da se sa povećanjem reda filtra istovremeno gubi na varijansi koja predstavlja značajnu pretpostavku prilikom detekcije cilja. Varijansa nije računata za celu sliku već za oblast u okolini cilja. S obzirom na nepoznavanje funkcije gustine verovatnoće, varijansa je procenjena na osnovu raspoloživih odbiraka:

[image: image16.png]



gde je sa označena koordinata položaja cilja, sa i dimenzija pravougaonika koji definiše cilj, a predstavlja procenu srednje vrednosti piksela slike u oblasti oko cilja:
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Otuda je na slici 4 prikazana promena varijanse signala sa promenom reda filtra sa konačnim impulsnim odzivom. 
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Slika 4. Varijansa nivoa sivog u oblasti cilja za slučaj cilja a) bliskom (5 km ) i b) dalekom (60 km) rastojanju Rezultati dobijeni na osnovu izložene metodologije su prikazani u sledećem odeljku.

Podnaslov: 3. REZULTATI SIMULACIJE

Kao ilustracija primene opisane filtracije iskorišćene su dva uzorka termovizijskih slika. Za snimak dobijen kamerom u modu širokog vidnog polja na osnovu dobijenih rezultata odlučili smo da filtar sa konačnim impulsnim odzivom trećeg reda, pokazuje zadovoljavajuće rezultate. Promena autokorelacione funkcije za različite redove MA filtra prikazane su na slikama 5a i 5b. Primenom Nelder-Mead-ove procedure na slici 2a, dobijeni su sledeći koeficijenti ovog filtra :
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Slika 5a. Autokorelacione funkcija filtrirane slike počev od originalne, do filtra 4.reda respektivno odozdo na gore ( ciljevi na 5 km).
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Slika 5b. Autokorelacione funkcija filtrirane slike počev od originalne, do filtra 4.reda respektivno odozdo na gore (ciljevi na 60 km).

odnosno, primenom iste procedure na sliku 2b, dobijen je sledeći izraz: 
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Primenom filtra iz relacije (12) na početni sliku, posle predobrade dobijen je snimak prikazan na slici 6a. 
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Slika 6a) Termovizijski kadar pre (levo) i posle (desno) filtra.

 Zbog konačne rezolucije grafike kojom je rad štampan, efekat prefiltracije nije očigledan. Zbog toga smo zumirali oblasti ove slike u okolini cilja i rezultat je prikazan na slici 6b). Nakon predobrade, dobijene su slike u kojima nema efekta lažnih linija i istovremeno je i značajno potisnut efekat ''iskrzanosti'' cilja po ivicama. Međutim, na ovim ''izglačanim'' slikama došlo je do smanjenja kontrasta. Mera ovog smanjenja je varijansa u oblasti cilja. Za kadar dobijen u modu širokog vidnog polja varijansa signala u oblasti cilja pre predobrade iznosila je 542.1, dok je vrednost varijanse posle primene filtra sa konačnim impulsnim odzivom opala na vrednost 529.5. 
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Slika 6b). Primer primene autoregresione funkcije 3.reda u oblasti cilja na rastojanju 5 km, početna slika (levo) i filtrirana slika (desno) .

Za kadar dobijem u modu uskog vidnog polja varijansa u oblasti cilja je pre predobrade iznosila 436.4, dok je nakon preobrade ta varijansa 297.4. S obzirom na činjenicu da varijansa pozadine (slučajno odabrani deo slike definisan pikselima (100,100) i (125,125))u kome nema objekta, iznosi 307.1, možemo zaključiti da ova degradacija varijanse i dalje omogućava valjanu detekciju cilja pomoću metoda poznatih u literaturi. 

Podnaslov: ZAKLjUČAK 

Rad obrađuje otklanjanje ''lažnih linija'' u snimcima dobijenim termovizijskom kamerom. Postojanje ovih linija u velikoj meri narušava efikasnost metoda za praćenje objekata u vazduhu. U cilju kvantifikacije ovog negativnog efekta iskorišćena je autokorelaciona funkcija a metoda predložena u ovom radu se zasniva na primeni filtara sa konačnim impulsnim odzivom. Izračunati su koeficijenti autoregresionog filtra. Prikazan je njihov korisni efekat u smislu dobijanja ''glatke'' autokorelacione funkcije. Definisanjem pogodne kriterijumske funkcije i njenom minimizacijom izvršen je izbor reda filtra i njegovih koeficijenata. Primenjivost razmatrane metode je ilustrovana na primeru dva realna kadra snimljena termovizijskom kamerom u čijem se vidnom polju nalazi realni objekat. Jedan od kadrova je snimljen u modu širokog a drugi u modu uskog vidnog polja. Pokazuje se da predloženi postupak i dalje čuva značajnu varijansu signala u okolini realno postojećih objekata, te se u savremenim sistemima za detekciju i praćenje pokretnih ciljeva pomoću termovizijske kamere, može primeniti kao korisna predobrada. 
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