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Rezime:

U ovom radu predstavifen je sistem za digitalizaciju i prikaz televizijske i termovizijske
slike, namenjen za dalju obradu slike. Slika dobifena iz televizifske, odnosno termovizijske
kamere se preko kartice frame grabber DT3153 uvodi u personalni racunar gde se digitalizuje
i kao takva dalje obradufe i prikazuje. Predstavijena fe digitalizacija televizijske i termovizijske
slike na PC racunarima sa raspoloZivom opremom.

Klfudne reci: digitalizacija, televizija, termovizija, pracenje, digitalna obrada stike.

AU EXAMPLE OF TV AND THERMAL IMAGERY

Summary:

This paper presents a system for TV and thermal imagery digitalization and display,
intended for further image processing. The image obtained from TVithermal camera is
entered, through the DT3153 frame grabber card, into PC where it is digitalized and then
processed and displayed. The digitalization of TVithermal imagery on PSs with corresponding
equipment has been presented.

Key words: digitalization, television, thermal imagery, tracking, digital image processing.

Uvod

Najnovija zbivanja u okruZenju, ve-
zana za ratna dejstva, pokazala su da je
upotreba aktivnih senzora u vojnim pri-
menama znatno ogranifena, dok su pa-
sivni senzori dosli do veceg izrazaja. Ovaj
rad govori o formiranju, kao i detekciji i
pracenju objekata na sceni, primenom
televizijskih (TV) i termovizijskih (1C)
senzora.

U novije vreme napredak tehnolo-
gije je doveo do razvoja veoma uspesnih
antiradarskih  sistema (ALARM i
HARM), pa je upotreba aktivnih sistema

osmatranja ograni¢ena na krace vremen-
ske intervale. To je bio jedan od osnovnih
razloga $to su razvijeni pasivni sistemi
osmatranja, ¢&iji su glavni predstavnici
televizijski i infracrveni (IC) senzori. Na
taj nacin u potpunosti je izbegnuta mo-
gucénost blizeg pozicioniranja mesta si-
stema za osmatranje i detekciju, a samim
tim i moguc¢nost njihovog unidtenja.
Nastanak termovizijskih uredaja za
detekciju i pozicioniranje objekata na
sceni vezan je, uglavnom, za poveéanje
efikasnosti pri dnevnom osmatranju i
osmatranju u noénim uslovima, kao i
osmatranju u uslovima smanjene dnevne
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vidljivosti ili lodih vremenskih prilika. U
vojnim aplikacijama termovizijski senzori
mogu da prate i detektuju oznaleni tak-
ticki objekat u svim vremenskim uslovi-
ma, danju i noéu.

Informacije o objektu dobijaju se i
prikazuju u obliku sopstvenog elektro-
magnetnog zrafenja pozadine i objekta.
Pronalaskom teleskopa, a kasnije i televi-
zije, bilo je omoguceno dnevno osmatra-
nje objekata, ali u noénim uslovima nije
moguée posti¢i Zeljene rezultate. Zbog
toga su podela prva vojna ispitivanja in-
fracrvenih senzora koja su merila sop-
stveno zrafenje pozadine i objekta u infrac-
rvenom delu elektromagnetnog spektra,
jo§ poletkom ovog veka. Tako se prva
upotreba IC senzora u vojne svrhe beleZi
jo% u Prvom svetskom ratu [1].

Razvojem tehnologije obavljeni su
ozbiljniji eksperimenti na dobijanju IC
slike. Izmedu dva rata, oko 1930. godine,
razvijeni su prvi uredaji za osmatranje
merenjem zrafenja u infracrvenom op-
segu.

Pri prou¢avanju crnobele fotografije,
narofito pri pokusaju povecavanja spek-
tralne osetljivosti filma, dodlo je do pro-
Sirenja spektra osmatranja. To je dovelo
do pojave konvertora slike i multispek-
tralnih senzora. Pored zahteva za prodire-
njem spektralnog podrudja javila se po-
treba za proirenjem vidnog polja senzo-
ra. Oba ova zahteva zadovoljio je multi-
spektralni skener koji formira IC sliku
terena iz vazdudnog prostora.

Paralelno sa razvojem pojacavaca sli-
ke, u podruéju IC dugotalasnog opsega
talasnih duZina, razvijene su diode koje
su sposobne da detektuju nizak nivo ter-
malne radijacije koji emituje svaki obje-
kat. Napredak na tom polju rezultirao je
proizvodnjom uredaja za termalnu sliku.

Opis sistema za obradu slike

Sistem za obradu slike, koji je ovde
opisan, namenjen je za obradu televizij-
ske i termovizijske slike. Slika dobijena
iz televizijske ili infracrvene kamere, od-
nosno, video rikordera, preko frame
grabber (FG) kartice uvodi se u perso-
nalni ratunar gde se digitalizuje i dalje
obraduje.

Sistem za obradu slike sastoji se od
sledeéih podsklopova:

~ personalnog ratunara sa FG karti-
com;

— CCD (charge coupled devices) ka-
mere sa zumom if(ili) infracrvene (IC)
kamere;

— TV monitora;

— video rikordera (VCRE.);

— napajanja.

Na slici 1 predstavljena je blok-Sema
sistema za detekciju i prikazivanje obje-
kata na sceni. Alternativno su prikazana
dva senzora slike: televizijski (TV) senzor
i termovizijski (IC) senzor. Oba senzora
imaju na izlazu kompozitni video signal
1V, (1 Volt peak to peak) koji se vodi
na uredaj za zapis analogne slike, video
rikorder (VCR). Tako zapisana analogna
slika moZe se pratiti na TV prikazivatu
(monitoru), a signal se istovremeno vodi
na sistem za ,zamrzavanje" (FG). Zatim
se slika vodi na analogno — digitalni (AD)
konvertor koji obavlja kvantovanje i ko-
dovanje analognog video signala. Na taj
nacin slika je digitalizovana i predstavlja
matricu 576 x 768 piksela sa 256 kvanti-
zacionih nivoa sivog. Takva slika skladidti
se u memoriju rafunara i poziva u blok
za obradu gde se uz upotrebu odgovara-
juéeg softvera vrii Zeljena obrada slike.
Po zavrienoj obradi slika se vraa u
memoriju rafunara, odakle se prikazuje
na monitoru.
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51 1 — Blok-tema sistema ra obradu slike

Obrada slike (o kojoj u ovom radu
nece biti re¢i) predstavlja sloZen proces,
a sastoji se od [2]:

- digitalne konverzije slike, koja se
zasniva na konverziji kontinualnog polja
slike u ekvivalentni digitalni oblik. Postu-
pak digitalizacije vr3i se po vremenu (od-
meravanje) i po nivoima (kvantovanje).
Digitalizacijom se, pomoéu odredenog
softvera [3], vr8i pretvaranje analogne
televizijske ili termovizijske slike preko
FG u neki od digitalnih formata kao to
su BMP, JPEG, TIF, TGA ili GIF;

— filtriranja, koje ima za cilj da izvréi
osnovnu i pocetnu predobradu slike, Sto
podrazumeva oslobadanje slike od uma,
kao i smanjenje redundanse (suviSnih
detalja);

- izrafunavanja srednje osvetljeno-
sti fona (okoline) u posmatranom pro-
zoru;

- izdvajanja tacke sa minimalnim ni-
voom sivog, kao i tatke sa maksimalnim
nivoom sivog;

- utvrdivanja koji je od pomenutih
objekata dominantniji, radi odlu¢ivanja
da li ¢e se pratiti svetli ili tamni objekti;

— izratunavanja praga odluke za sve-
tle i tamne objekte;

- izdvajanja objekta iz okoline;

- izratunavanja koordinata objekta,
odnosno korektivnih koordinata;

- izratunavanja veli¢ine objekta i
uticaja na promenu prozora pracenja;

— prosledivanja podataka racunaru
za obradu slike.
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Namena sistema za obradu slike

Kako obrada slike ima Siroku pri-
menu u mnogim oblastima (nauka, tehni-
ka, medicina, zabava) i namena sistema
za obradu slike moze biti razli¢ita, Ovde
¢e biti navedene samo neke od mogudéih
namena sistema za obradu slike, sa kra-
¢im osvrtom na problematiku koju obra-
duju, 1 zahteva koji pri tome nastaju.

MNajéeséa primena obrade slike obu-
hvata neke od sledeéih zahteva:

- pretvaranje analogne slike u digi-
talni oblik i njeno prevodenje i zapis u
nekom od poznatih formata, kao §to su
GIF, JPEG, TIF, TGA i drugi;

— prikaz digitalizovane slike ili dela
slike sa eventualnim moguénostima iseca-
nja, njenom skupljanju i §irenju sa mogué-
nostima rotacije i invertovanja;

- promenu osvetljaja i Kontrasta,
promenu palete boja, inverzni prikaz,
kao i pretvaranje u nijanse sive boje;

— isticanje ivica, crtanje histograma,
primenu raznih filtera radi prilagodavanja
slike konkretnim aplikacijama i odstranji-
vanja neZeljenih efekata.

Samostalno razvijanje ovakvih alata
predstavlja dug i komplikovan proces.
Medutim, navedeni zahtevi refavaju se u
mnogim softverskim paketima odvojeno
ili kao jedna od opcija uz druge moguéno-
sti. Razliditi specijalizovani proizvodadéi
softvera nude pojedine , biblioteke* koje
se mogu koristiti za razli¢ite namene, a
njihova cena se krece od nekoliko stotina
do nekoliko hiljada dolara.

Primenom softverskog paketa koji
obavlja veéinu navedenih zahteva u
obradi slike dobija se snimak koji je
prikazan na slici 2. Osnovni interfejs
raden je u Visual C++, a korid¢ene su
gotove biblioteke Image View [4].

Sl 2 - Prikaz snimka aviona Su27 primenom
softverskog paketa za obradu slike

Jedan od najvaznijih problema u pro-
cesu obrade slike predstavlja rad u real-
nom vremenu, pod kojim se podrazu-
meva obrada i prikaz vise od 20 slika u
sekundi, 5to se smatra najniZim pragom
osetljivosti oka, jer brZe promene oko ne
moZe da registruje. Da bi se postigao rad
u realnom vremenu potreban je poseban
hardver sa specijalizovanim procesorom
slike, kao i graficke kartice sa odgovara-
juéim algoritmima. U okviru vojne pri-
mene obrada slike se koristi za detekciju
i pracenja objekata na sceni: kopnu, moru
i vazduSnom prostoru, danju i noéu, u
svim vremenskim uslovima, u realnom
YIemenu. .

Obrada slike u realnom vremenu
moie se odnositi i na posmatranje raznih
fizickih 1 hemijskih procesa. SloZenost
zavisi od brzine pojedinih procesa, kao i
senzora za njihovo registrovanje. Pored
toga, javljaju se problemi pri odredivanju
povriine, dimenzije, konture [6]. Pri-
mena obrade slike u medicini je, takode,
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rasprostranjena, posebno kod dijagno-
stike oboljenja pojedinih organa.

Problem senzora je kako izvrSiti sni-
manje pojedinih organa (ultrazvuk, ren-
tgen, TV ili IC), a kada se dobije digitalni
zapis sledi veé poznata problematika
obrade slike. .

Tipi¢an primer obrade slike u real-
nom vremenu predstavlja pracenje po-
kretnih objekata kao 3to je let aviona. Pri
tome se vrdi selekcija objekta (ili mogudeg
objekta), odreduju se koordinate tog
objekta u odnosu na nultu koordinatu
(gornji levi ugao ekrana), obavlja se za-
hvatanje i pracenje tog objekta i Salju
korektivne koordinate greske rafunaru
koji upravlja servosistemom, odnosno
kretanjem uredaja za pracenje (trackera).

U sluéaju raketnih sistema starije
generacije ili sistema za pradenje sa zem-
lje u pitanju su numeri¢ke vrednosti ko-
rektivnih koordinata koje treba prevesti
u analogne naponske vrednosti, koje
mogu biti pozitivne ili negativne. Radi
toga se racunaru dodaje digitalno-ana-
logni (D/A) konvertor koji ima za cilj
prevodenje izracunatih vrednosti korek-
cije vektora kretanja objekta u naponski
signal (na primer opsega +10 V). Takav
signal dolazi kao signal gredke u sistem
negativne povratne sprege. On daje ko-
mandne signale sistemu za pozicioniranje
objekta dovodecéi objekat u centar konca-
nice. Za uspedno pogadanje objekta po-
stoji jod jedan veoma vaZan parametar, a
to je rastojanje do objekta [3].

U sistemima novije generacije korck-
tivni signal greike u negativnoj povratnoj
sprezi je digitalni signal. U tom slucaju
nije potrebna D/A konverzija signala
gredke.

U poslednje vreme, za merenje da-
ljine najéeSée se koristi impulsni laserski
daljinomer. On u momentu pozicionira-

nja objekta koristi laserski impuls koji
trenutno ozradi objekat dajuci vrednost
rastojanja do objekta. To je ujedno i
mana ovog sistema, jer objekat ima infor-
maciju da je ozracen laserskim zrakom,
a samim tim i otkriven.

Za merenje rastojanja do objekta
mogu se koristiti i pasivne metode trian-
gulacije, uz pomo¢ dva optoelektronska
senzora ili iz geometrije slike, ukoliko je
poznato o kojoj vrsti letelice je re€. Infor-
maciju o daljini do objekta moguce je
dobiti i na osnovu poznavanja tempera-
ture objekta (primenom termovizijske sli-
ke). Medutim, ovaj naéin odredivanja
rastojanja do objekta povezan je sa nizom
problema iz oblasti prostiranja infracrve-
nog zraenja kroz atmosferu.

Na slici 3 predstavljen je snimak
ekrana primenom softverskog paketa za
obradu i prikaz pokretnih objekata [3].
MNa slici se vidi objekat koji se krede, u
ovom sluéaju avion, nepokretna konda-
nica i pokretna kondanica (koja je pra-
vougaonik odredenih dimenzija). U le-
vom gornjem uglu predstavljene su koor-
dinate objekta u pikselima, kao i indika-
cija objekta.

Sledeéa oblast u kojoj obrada slike
ima veliku primenu je prepoznavanje
oblika i objekata. To se odnosi na prepo-

Sl 3 - Pradenje pokremog ohjekia
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&l 4 — Prkaz smimka avione primenom TV

kamere

znavanje karaktera pri obradi teksta (pre-
poznavanje skeniranog teksta), prepo-
znavanje oblika u vojnoj primeni (tipa
aviona, tenka, broda ili nckog znaajnog
objekta), itd. ReSavanje ovih problema
povezano je sa radom na bazama podata-
ka. Prvo se snima objekat (na primer 150
raznih pozicija) i formiraju se baze za
pojedine objekte, kao i baze raznih obje-
kata. Kada se izvrii registrovanje obje-
kata onda s¢ ur pomoé razlic¢itih algori-
tama prepoznaje objekat.

Prikaz digitalizovanih slika

MNa slededim slikama predstavljeni su
digitalizovani TV i IC snimci.

Na slici 4 prikazan je televizijski
snimak aviona G-4 u vazdu$nom prosto-
ru. Na snimku su, pored jasno uoéljive
konture aviona, predstavljeni identifika-
cioni brojevi snimka i senzora, kao i
vrednosti ugla azimuta (A) i elevacije (E)
pod kojima je kamera okrenuta prema
objektu,

Na slici 5 prikazan je termovizijski
snimak potencijalnog objekta u vazdu-
§nom prostoru. Na margini slike nalaze
s¢ slededi osnovni parametri senzora:

NFOV (narow field of view) — usko vidno
polje senzora, FOCUS FAR - ukljugeno
fokusiranje, BLACK-HOT - topliji delo-
vi, koji su prikazani tamnijim tonovima
na slici, AUTO G/L (Auto Gain/Level)
- automatsko podeSavanje pojatanja i
nivoa sivog.

Sl 53 — Termovizijski snimak moguceg objekia u
vazdusnom prostori

Sl 6 = IC snimak helikoprera
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Na slici 6 prikazan je snimak helikop-
tera snimljen termovizijskom kamerom u
noénim uslovima. Ovde se moZe uoéiti
osnovna prednost termovizije u odnosu
na televiziju. Naime, za termovizijski sni-
mak nije bitno doba dana. Tamna kon-
tura na snimku, vokvirena konfanicom,
pripada onom segmentu slike na kojem
se nalazi objekat.

5. 7 = Dve sukcesivne termovizijske slike aviona
u vazduinom prostoru

S8 = Termovizijski snimak objekia u vazdusnom
prostoru

Na slici 7 prikazane su dve sukce-
sivne slike aviona u vazduinom prostoru
snimljene u intervalu od 40 ms. Ovakvi
uzastopni snimci koriste se za aproksima-
ciju kretanja objekta u vazduinom pro-
storu. Na svakom pojedinatnom snimku
pronalaze se koordinate ili korektivne
koordinate objekta. Na taj nadin moZe da
se formira vektor kretanja objekta, koji
u sebi sadr?i informaciju o brzini, ubrza-
nju i poloZaju objekta u odnosu na levi
gornji ugao slike ili centar slike.

Ma slici 8 prikazan je objekat u
vazduinom prostoru, kao WHITE-HOT,
Sto znadi da su toplyi delovi na snimku
predstavljeni svetlijim nijansama.

Ma slikama %a i 9b prikazan je jedan
isti mlazni avion, snimljen kao WHITE-
-HOT u dve moguée situacije. Slika 9a
prikazuje mlazni avion u odlasku, i na
njoj se moZe uoditi odraz dva mlazna
motora, a na slici 9b vidi se isti mlazni
avion u dolasku, sa odrazom siluete
aviona koja je slabija nego u sluaju na
slici 9a,

Trodimenzionalni prikaz amplituda
nivoa sivog termovizijskih snimaka dat je
na slikama 11 i 13 [7]. Na slici 10 prikazan
je termovizijski snimak helikoptera na
rastojanju 7000 m, a na slici 11 odgovara-
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5l %a - Termovizijske sfike aviona u odlasku na
rastofanju od WK m

5L 9b = Tennovizijske slike aviona u dolasku na
rastofanju od KKK m

juéi dijagram amplituda nivoa sivog, gde
su x i y koordinate pojedinih piksela
termovizijskog snimka u  rezoluciji
768 x 576 piksela. Na slici 12 prikazan
je termovizijski snimak aviona na rastoja-
nju 9000 m, a na slici 13 odgovarajudi
dijagram amplituda nivoa sivog. Na njima
s¢ mogu uofiti maksimalne vrednosti na

mestima gde se nalazi objekat, 3to omo-
guéava preciznije odredivanje praga ni-
voa sivog, a samim tim povecava verovat-
noéu otkrivanja objekta. Problem koji se

Si. 10 - Termovizifski snimak  helikoptera na
rastofanju od 7000 m

St 11 = Trodimenzionalni prikaz amplituda nivoa
sivag termovizijske slike sa sl, 10

5. 12 = Termovizijska slika aviena na rastofanfu
od K m
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Nivo sivog
B- s 5 B H B H

oy

51 13 - Trodimenzionalni prikaz amplituda nivoa
siveg termovizijske slike sa sl. 12

ovde pojavljuje su maksimumi koji potitu
od kon&anice nifanskog sistema ili Suma
na snimku, ali se mogu ukloniti.

Zakljucak

U ovom radu bliZe je predstavljena
problematika formiranja kao i detekcije
i pradenja objekata na sceni. Takode,
moZe posluZiti kao osnova za dalju pri-
menu obrade slike u raznim sferama
ljudskog interesovanja (tehnici, medicini,
filmu...).

Sistem koji je ovde prikazan, samo
je jedan partikularan sluéaj moguéeg si-
stema za obradu slike. Njegova koncep-
cija i natin rada vezani su za konkretnu
aplikaciju u domenu vojne primene.

Takode, predofene su razne mogué-
nosti primene sistema za obradu slike u
raznim oblastima ljudskog interesovanja.
Prikazani snimci TV i IC slike dobijeni
su opisanom opremom i odredenim sof-
tverom.

Odabiranje sistema za digitalizaciju
i prikaz televizijske i termovizijske slike
zavisi od konkretne namene za obradu

slike. U prikazanom sistemu slika dobi-
jena iz TV, odnosno IC kamere ili video
rikordera, preko FG kartice DT 3153,
uvodi se u personalni rafunar gde se
digitalizuje, i kao takva dalje prikazuje i
obraduje. Brzina obrade snimaka pred-
stavlja jedan od najvaZnijih zahteva u
ovoj oblasti. Za povecanje brzine uglav-
nom se koriste specijalizovani procesori
za obradu signala slike, a za te potrebe
postoji mnodtvo razliditih hardverskih
sklopova za ,zamrzavanje* i digitalizaciju
slika. Predstavljen je samo jedan od mo-
guéih konkretnih sistema za digitalizaciju
televizijske i termovizijske slike na perso-
nalnim ra¢unarima.

Termalna slika nosi mnogo vise in-
formacija nego standardna TV slika u
vidljivom delu spektra, tako da se pred-
vida njena veca primena, ali je IC senzor
mnogostruko skuplji od TV senzora. To
je ¢esto ograniavajudi faktor u primeni
termovizijskih senzora. Drugi nedostatak
termovizijskih senzora ogleda se u znatno
manjoj rezoluciji u odnosu na TV senzo-
re. Imajuéi u vidu pomenute éinjenice,
moZe se zakljuciti da svaka konkretna
primena zahteva adekvatnu analizu iz-
bora hardvera.
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