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Streszczenie: w artykule przedstawiono system wykrywania znacznikéw ArUco w obrazach
termowizyjnych IR, zaprojektowany z myslg o pokonaniu ograniczen typowych dla tego typu
obrazowania, takich jak niska rozdzielczo$¢, szum termiczny, pasmowanie gradientu i brak
wyraznych krawedzi. Klasyczne algorytmy wykrywania znacznikdw fiducjalnych, skuteczne

w obrazach RGB, zawodzg w srodowisku IR z uwagi na specyfike promieniowania cieplnego.
Autorzy zaprojektowali wieloetapowy potok przetwarzania wstepnego obrazu, obejmujgcy
m.in. posteryzacje, wygtadzanie gradientu, wzmocnienie krawedzi i eliminacje pasmowania,
co umozliwia poprawng identyfikacje wzorcow binarnych ArUco. Zastosowano réwniez metody
estymacji pozy i orientacji w przestrzeni 3D oraz adaptacyjne progowanie binarne z tolerancjg
bteddw dopasowang do zaktdcen termicznych. Opracowany interaktywny system pozwala
uzytkownikowi dostosowywac parametry przetwarzania obrazu w czasie rzeczywistym,

co znaczgco zwieksza skutecznosc detekcji znacznikéw ArUco w zmiennych warunkach
srodowiskowych. Przeprowadzone testy wykazaty poprawe skutecznosci detekcji znacznikow
0 okoto 26 % w porownaniu do standardowych podejsc.
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1. Wprowadzenie

W artykule przedstawiono zastosowanie kamer termowizyj-
nych do detekcji i $ledzenia znacznikéw wizualnych ArUco
[1] w warunkach ograniczonej widzialnosci z wykorzystaniem
metod sztucznej inteligencji [4]. Opracowana metoda zostala
przystosowana do pracy w srodowiskach, gdzie zawodza kla-
syczne techniki przetwarzania obrazéw RGB, a kluczowe staje
si¢ pozyskanie informacji z zakresu promieniowania podczer-
wonego. Rozwiazanie powstato w ramach prac nad nowym sys-
temem wspomagania nawigacji oraz lokalizacji przestrzennej
obiektéw poruszajacych sie w trudnych warunkach atmosferycz-
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1e, znaczniki ArUco, detekcja w podczerwieni, przetwarzanie o

brazu, sztuczna inteligencja, widzialnos¢ ograniczong,

nych, takich jak mgta, dym, zadymienie pozarowe czy zaciem-
nienie catkowite.

Wspblczesne pojazdy autonomiczne, czyli jednostki zdolne
do samodzielnego poruszania si¢ bez udziatu operatora dzigki
wykorzystaniu zaawansowanych systemoéw sterowania i per-
cepcji oraz systemy inspekcyjne, coraz czesciej wyposazane sa
w zaawansowane czujniki wizyjne, ktére umozliwiaja pozyski-
wanie danych srodowiskowych w czasie rzeczywistym. Kamery
Swiatta widzialnego, choé szeroko stosowane, maja istotne ogra-
niczenia w warunkach pogorszonej widocznosci. W takich sytu-
acjach kluczowa role odgrywa obrazowanie termiczne, ktore
umozliwia rejestracje promieniowania cieplnego emitowanego
przez obiekty. Integracja kamer termowizyjnych z algorytmami
wykrywania znacznikéw fiducjalnych, takich jak ArUco [2],
wymaga jednak zastosowania dedykowanych metod przetwa-
rzania ze wzgledu na odmienna charakterystyke sygnatu ter-
mograficznego.

W artykule opisano zaprojektowany potok przetwarzania
obrazéw termowizyjnych, obejmujacy etapy wstepnej filtracji,
segmentacji cieplnej, morfologii obrazu oraz detekcji znaczni-
kow. System wykorzystuje takze elementy uczenia maszyno-
wego do poprawy stabilnosci $ledzenia [3] w obecnosci szumu
termicznego, pasmowania gradientu oraz zmiennej emisyjno-
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$ci powierzchni. Proponowane podejécie znajduje zastosowanie
w systemach wspomagania orientacji przestrzennej dla bezza-
togowych statkéow powietrznych (BSP), robotéw ratowniczych
oraz autonomicznych pojazdéw naziemnych pracujacych w $ro-
dowiskach zamknietych lub nieprzewidywalnych.

W ramach badan opracowano réwniez zestaw testowy umoz-
liwiajacy rejestracje sekwencji obrazéw z kamery termowizyj-
nej podczas kontrolowanego ruchu znacznika. Pozwolito to na
przeprowadzenie analizy skutecznosci $ledzenia w réznych sce-
nariuszach operacyjnych. W artykule zaprezentowano wyniki
eksperymentéw oraz oceng jakosci detekeji w zaleznosci od roz-
dzielczosci kamery, temperatury tla oraz charakterystyki ruchu.
Opracowana metoda moze stanowi¢ uzupetnienie klasycznych
systemoéw inercyjnych i wizyjnych, zwiekszajac niezawodnosé
dzialania systemow nawigacyjnych w warunkach krytycznych.

2. Zastosowanie ArUco

Zmnaczniki ArUco naleza do rodziny kwadratowych znacznikéw
fiducjalnych, ktére sa powszechnie stosowane w zadaniach loka-
lizacji i ledzenia pozycji kamery, w szczegdlnosci w aplikacjach
rzeczywistosci rozszerzonej AR (ang. Augmented Reality), robo-
tyce mobilnej, autonomicznej nawigacji oraz systemach pomia-
rowych. Ich nazwa pochodzi od hiszpanskiej grupy badawczej
z Uniwersytetu w Kordobie, ktéra opracowala ten system i opu-
blikowata jego podstawy w 2014 r.
Typowy znacznik ArUco (rys. 1) sklada sie z:
— czarnej ramki zewnetrznej, ktéra utatwia wykrywanie kon-
turéw i pozwala na jednoznaczne wyodrebnienie prostokata,
— binarnie zakodowanego wnetrza (siatka np. 4 x 4 lub 5 x 5),
reprezentujacego identyfikator znacznika (ID),
— obszaru bialego marginesu, oddzielajacego wnetrze od oto-
czenia.

fFy]
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Rys. 1. Przyktad czterech réznych kodéw ArUco
Fig. 1. Example of four different ArUco codes

Dzigki znajomosci geometrii znacznika (cztery narozniki
w znane] konfiguracji) mozliwe jest wyznaczenie pozycji i orien-
tacji kamery wzgledem znacznika w przestrzeni tréjwymiaro-
wej. Warunkiem jest jedynie wczesniejsza kalibracja kamery,
pozwalajaca okreslié parametry wewnetrzne (macierz kamery,
dystorsje).

Detekcja i dekodowanie
Stowniki ArUco sa tworzone w taki sposéb, aby maksyma-
lizowa¢ odlegtos¢ miedzy znacznikowa, tj. minimalna liczbe
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rézniacych si¢ bitéw miedzy dowolnymi dwoma markerami
w stowniku, co znaczaco zmniejsza ryzyko blednej identyfikacji.
Mozliwe jest tez dodawanie bitow kontrolnych pozwalajacych
na korekcje bledéw, np. przy czedciowym zastonieciu znacznika
lub w obecnosci zaklécen (np. szumu).

Zalety i przewagi nad innymi systemami

Standardowe znaczniki ArUco zostaly zaprojektowane z mysla
o detekcji w obrazach RGB, gdzie wysoki kontrast miedzy czar-
nym obramowaniem a jasnym tlem pozwala na jednoznaczna
identyfikacje wzorcéw binarnych. Jednak w warunkach ogra-
niczonej widzialnosci — takich jak ciemnosé, mgta, zadymienie
czy silne zaklécenia $wietlne — kamery RGB zawodza. Alter-
natywa w takich scenariuszach sa kamery termowizyjne [5],
ktére rejestruja emisje promieniowania cieplnego zamiast Swia-
tla widzialnego.

Problemy z klasyczng detekcja ArUco w obrazach IR

Bezposrednie zastosowanie algorytmoéw wykrywajacych znacz-

niki ArUco na obrazach termowizyjnych jest nieefektywne ze

wzgledu na:

— niski kontrast cieplny miedzy markerem a ttem (temperatury
moga by¢ zblizone),

— brak wyraznych granic geometrycznych (cieplo ,rozlewa sie”
przez material),

— pasmowanie gradientu (ang. banding), ktére tworzy fal-
szywe krawedzie,

— szum termiczny, szczegdlnie w niechtodzonych kamerach
niskiej klasy,

— niska rozdzielczo$é przestrzenna i tonalna (czesto tylko
8 bitéw glebi),

— refleksy cieplne i nieprzewidywalna emisyjno$é materialéw.

W efekcie, klasyczne binarne metody progowania obrazu
i detekeji konturéw zawodza — marker nie zostaje wykryty lub
zostaje blednie sklasyfikowany.

3. Adaptacja systemu ArUco
do obrazowania IR

Aby umozliwié¢ skuteczna detekcje znacznikéw ArUco [7]
w $rodowisku IR, konieczne jest zastosowanie specjalistycz-
nych rozwiazan zaréwno na poziomie sprzetowym, jak i algoryt-
micznym. Aby dopasowaé system ArUco do tego szczegdlnego
problemu, niezwykle istotne jest zrozumienie najwazniejszych
réznic w powszechnie uzywanej technologii obrazowania IR
w stosunku do aparatéw pasma Swiatla widzialnego. Ze wzgledu
na nizsza skale produkcji oraz wyspecjalizowany zakres zasto-
sowan, sensory kamer podczerwonych sa zazwyczaj znacznie
drozsze od swoich odpowiednikéw stosowanych w kamerach
Swiatta widzialnego.

Kamery termowizyjne, powszechnie dostepne na rynku,
cechuja sie nizsza rozdzielczodécia oraz mniejsza odpornoscia
na zaklécenia pochodzace z otoczenia w poréwnaniu do kamer
Swiatta widzialnego tej samej klasy cenowej. Dodatkowo ich sen-
sory sa bardziej wrazliwe na zmiany temperatury powierzchni
matrycy wynikajace z pracy urzadzenia, co ma istotne zna-
czenie podczas rejestracji obrazéw termowizyjnych. W efekcie,
uzyskiwane obrazy sa zazwyczaj mniej dokladne niz te genero-
wane przez kamery RGB.

Jednym ze sposobow poprawienia jakosci danych, na ktérych
jest przeprowadzane rozpoznawanie znacznikéw jest ich fizyczna
adaptacja. Markery wycinane sa z materialéw o znanych wila-
$ciwosciach termicznych (np. akryl), gdzie wzér ArUco stanowi
uktad réznie przewodzacych lub przepuszczajacych promie-
niowanie cieplne powierzchni. Przykladowo: miejsca ,,czarne”
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moga by¢ wyciete w materiale i przepuszczaé cieplo, a reszta
blokowaé emisje.

Technika ta zostata opisana m.in. w artykule przygotowanym
przez naukowcéw Laboratorium Robotéw Autonomicznych [2]
pracujacych w Uniwersytecie Nevady. Opracowany przez nich
system wykorzystuje znaczniki AR jako jeden z kilku elementéw
systemu SLAM, ktéry opiera si¢ gléwnie na systemach inercyj-
nych i dziala réwnolegle (aczkolwiek niezaleznie) do komercyj-
nego rozwigzania ROVIO.

Rozwigzanie to jednak, jak sami badacze podkreslaja,
wymaga bardzo doktadnie wytworzonych znacznikéw, o ostrych
krawedziach, zachowujacych brak jakichkolwiek znieksztalcen
powierzchni (tzw. warping) lub uszkodzen. Technologia, ktéra
jest opisana w artykule, bazuje na wspélpracy dodatkowych
systeméw poza analiza termowizyjna, a wiec uzaleznia skutecz-
noé¢ rozpoznawania markeréw i analizy ich pozy od dodatko-
wych Zrédet danych, ktére moga nie by¢ dostepne. Przyktadowo
system inercjalny wykorzystujacy magnetyzm lub grawitacje,
nie bedzie w stanie petnié¢ roli korygujacej w trakcie oddzialy-
wania zewnetrznego pola magnetycznego lub pod woda.

Aby umozliwi¢ wykorzystanie istniejacych algorytmoéw roz-
poznawania kodéw ArUco, nasz zesp6l badawczy proponuje
wykorzystanie zaawansowanego przetwarzania obrazu razem
z opcjonalna modyfikacja samych znacznikéw.

Zanim obraz trafi do klasyfikatora ArUco, stosuje si¢ spe-
cjalny potok filtrujacy:

— posteryzacja (redukcja liczby pozioméw szarosci),

— wygladzanie gradientéw cieplnych,

— filtracja szumu,

— adaptacyjne progowanie i normalizacja histogramu,

— rozpoznawanie krawedzi, aproksymujace je w sposob ite-
racyjuny,

— korekcja bledéw i estymacja pozycji.

Detekcja ArUco w IR, z wykorzystaniem w ten sposéb przy-

gotowanych danych przynosi istotne korzysci:

— dziatanie w ciemnosci i przy zerowej widzialnosci,

— mozliwo$¢ ukrycia znacznika w pasmie widzialnym (niewi-
doczny dla czlowieka),

— zwigkszona odpornosé na zaklcenia oswietleniowe,

— potencjalne zastosowanie w ratownictwie, wojsku, przemysle
cigzkim i autonomii mobilnej (np. drony w dymie).

4. Cel badan i metodyka badan

Celem badan bylo opracowanie dedykowanego potoku przetwa-

rzania obrazéw termowizyjnych, ktéry umozliwi wiarygodne

wykrywanie znacznikéw ArUco w warunkach termicznych.

Badania mialy na celu zwigkszenie dokladnosci i niezawodno-

$ci detekeji znacznikéw przez zastosowanie zaawansowanych

technik przetwarzania wstepnego i analizy obrazu, dostosowa-

nych do specyfiki termografii.
W badaniach zastosowano wieloetapowy potok przetwarza-

nia obrazu, w sktad ktérego wchodzity:

— posteryzacja — ograniczenie liczby pozioméw intensywnosci
celem redukeji szumu,

— wygladzanie gradientu — eliminacja pasmowania tempera-
tury przez filtracje adaptacyjna,

— wzmocnienie krawedzi — uzycie zmodyfikowanego algorytmu
Canny’ego,

— filtrowanie kierunkowe — usuwanie artefaktéw pasmowania,

— progowanie adaptacyjne — binaryzacja oparta na lokal-
nym kontrascie,

— dopasowanie do slownika znacznikow — identyfikacja mar-
keréw przy uzyciu stownika ArUco z podniesiong toleran-
cja bledéw,

— estymacja orientacji i pozycji 3D — wykorzystanie algorytmu
solvePnP z macierza kamery.

Dodatkowo opracowano interfejs uzytkownika umozliwiajacy
regulacje parametréow przetwarzania w czasie rzeczywistym oraz
obserwacje wplywu poszczegdlnych etapow na wynik detekeji.

5. Opis badan

Przedmiotem badania jest skuteczno$é¢ detekcji znacznikow
fiducjalnych ArUco w obrazach termowizyjnych [6] (IR) oraz
opracowanie metod poprawiajacych niezawodnos¢ ich wykry-
wania w warunkach ograniczonego kontrastu i zaklécen charak-
terystycznych dla termografii. Znaczniki ArUco, powszechnie
stosowane w systemach wizyjnych do estymacji pozycji, kali-
bracji kamer i rozszerzonej rzeczywistosci, zostaly pierwotnie
zaprojektowane z mysla o obrazach RGB o wysokim kontrascie
i ostrosci. Ich bezposrednie zastosowanie do obrazéw IR okazuje
sie nieefektywne ze wzgledu na szereg unikalnych wlasciwosci
obrazéw termicznych.

W ramach badan skupiono sie na analizie wptywu charakte-
rystycznych zjawisk wystepujacych w obrazach termowizyjnych
— takich jak pasmowanie gradientu temperatury, ograniczony
zakres dynamiczny, szum termiczny, bezwtadnosé cieplna oraz
zmienna emisyjno$¢ materialow — na jakosé¢ detekcji znacz-
nikéw. Stwierdzono, ze czynniki te prowadzg do zacierania
konturéw znacznikow, generowania falszywych krawedzi oraz
zaburzenia wzorcow binarnych, co znaczaco obniza skutecz-
no$¢ dzialania standardowych algorytméw detekeji opartych
na bibliotece OpenCV.

W celu zniwelowania wplywu tych czynnikéw na pomyslne
rozpoznanie znacznika, zaproponowany zostal algorytm detekcji
znacznika ArUco (rys. 2) widniejacego na obrazie IR.

Rys. 2. Diagram opisujacy etapy procesu rozpoznawania znacznikow
ArUco

Fig. 2. Diagram illustrating the stages of the ArUco marker recognition
process
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Etapl

W ramach pierwszego kroku, stosowane sa metody majace na
celu poprawe charakterystyki zdjeé¢, w sposéb ktéry zniweluje
problematyczne aspekty wykonywania zdje¢ w spektrum pod-
czerwieni. Pierwszy krok to zastosowanie niewielkiej liczby
posteryzacji, ktéra celowo redukuje szczegbtowosé gradientow
termicznych. Pomaga to zredukowaé liczbe artefaktéw, ponie-
waz dalsza czeé¢ algorytmu — wygtadzanie gradientu — wymaga
wtedy mniej operacji, aby uzyskaé ostre przejscia miedzy mate-
riatami o wysokiej réznicy temperatur, czyli w tym przypadku
pixeli ON/OFF. Bardziej jednolite obszary kolorystyczne sa
szczegdlnie istotne w drugim etapie, wykrywajacym krawedzie
znacznika, przed ktérym zdjecie przechodzi jeszcze wzmocnie-
nie krawedzi i redukcje pasmowania.

Jezeli znana jest paleta barw uzyta przy wykonywaniu zdjecd,
mozliwe jest zastosowanie na tym etapie, ktéry w pdzniejszym
czasie ma pozytywny wplyw na binaryzacje odbywajaca sie
w detektorze ArUco biblioteki OpenCV.

Na rysunku 3 przedstawiono mapowanie z palety standardo-
wej IR na postaé, w ktorej wystepuje tylko jedna barwa. Jest to

szczegoblnie wazne, gdy zdjecia zZrodlowe korzystaja np. z palety
»2Rainbow”, w ktoérej intensywnos¢ koloru nie odpowiada bez-
posrednio za warto$é temperatury. W efekcie klasyczna bina-
ryzacja nie moze ich wiarygodnie przedstawic.

Etapll

Podczas drugiego etapu odbywa si¢ przeszukiwanie obrazu

w celu znalezienia regularnych krawedzi i detekcji polozenia

oraz orientacji znacznika. Zalecana implementacja powinna

wykonaé¢ rozpoznawanie z uzyciem réznych pozioméw inten-

sywnoéci wykrywania krawedzi w celu poprawy jej dzialania

niezaleznie od réznic miedzy zdjeciami, co zostalo zaznaczone

na diagramie (rys. 4).

— Przypadek 1. (lewy) — minimalna poprawa, detekcja nie-
udana z powodu odbié¢ termicznych.

— Przypadek 2. (Srodkowy) — udana detekcja po przetworzeniu,
wczesniej niemozliwa.

— Przypadek 3. (prawy) — detekcja nieudana z powodu nasy-
cenia termicznego.

Rys. 3. Mapowanie palety termowizyjnej do postaci reprezentowanej przez nasycenie jednego koloru
Fig. 3. Mapping of the thermal palette to a form represented by the saturation of a single color

Rys. 4. Wyniki detekcji — oryginalne obrazy termowizyjne (u gory) i obrazy po przetworzeniu z wykrytymi znacznikami (u dotu)
Fig. 4. Detection results — original thermal images (top) and processed images with detected markers (bottom)
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Tabela 1. Poréwnanie réznych podejs¢ w zakresie rozpoznawania kodéw ArUco

Table 1. Comparison of different approaches to ArUco code recognition

preprocessing

Hybrydowe podejscie wykorzystujace gtéwnie

Opracowane dotad rozwigzania [8]

Material znacznikéw ,
kosztow

Mozliwy do dostosowania wzgledem warunkéw lub

Wyrazna rekomendacja jednego materiatu,
najczesciej akrylu

Koszt calosciowy

System w wersji bazowej wymaga jedynie
obrazowania podczerwonego

Oproécz kamery termowizyjnej, do osiagniecia pelnej
bazowej funkcjonalnosci, wymagany jest zakup
dzialajacego réwnolegle, dodatkowego systemu

mapujacego. Dodatkowy koszt wynika z wymagain
odnosnie materiatu znacznikéw

Odpornos$é na warunki
zewnetrzne (np. opady,
wysoka temperatura)

Algorytm uwzglednia korekcje zdjeé znacznikéw,
ktére nie maja ostrych krawedzi lub sa poddane
nieréwnomiernemu rozkladowi temperatury

Jako$¢ rozpoznawania zalezna jest od dobrego
stanu znacznikéw. Krawedzie znieksztalcone, np.
wplywem temperatury spowodowanej przez pozar,
uniemozliwiaja prace w trudnych warunkach

3 4

Rys. 5. Etapy rozpoznania kodu ArUco w IR
Fig. 5. Stages of ArUco code recognition in infrared (IR) imagery

Etap lll

W koncowym kroku, po wykryciu znacznika ArUco, wyko-

rzystuje si¢ funkcje odpowiadajaca za odczyt identyfikatora

znacznika oraz zwrécenie wyniku w postaci identyfikatora
znacznika ArUco.

1. Obraz referencyjny RGB — znacznik ArUco w dobrych
warunkach oswietleniowych, gdzie algorytmy standardowe
dziataja bez problemu.

Wyrazne kontrasty pianki i podloza umozliwiaja tatwa iden-
tyfikacje wzoru binarnego znacznika oraz jego granic.

2. Surowy obraz termowizyjny — obraz IR podobnego znacznika
o tym samym ID ujawnia kluczowe wyzwania obrazowania
termicznego.

Znacznik jest praktycznie niewidoczny z powodu:

— braku wyraznego kontrastu termicznego miedzy mate-
riatami znacznika,

— nieréwnomiernej temperatury powierzchni,

— odbié¢ termicznych z otoczenia,

— szumu czujnika termowizyjnego.

3. Obraz po przetworzeniu:

Zastosowanie algorytmu przetwarzania znaczaco poprawia
widoczno$é znacznika przez:

— wygladzanie gradientu, ktére eliminuje pasmowanie tem-
peraturowe,

— posteryzacje, redukujaca szum termiczny do bardziej
regularnych wartosci,

— wzmocnienie krawedzi, podkreslajace granice znacznika,

— opcjonalne adaptacyjne progowanie, optymalizujace kon-
trast lokalny.

Rezultatem jest obraz, w ktérym struktura znacznika staje

sie wyraznie rozréznialna, mimo ze nadal nie osiaga jakosci

obrazu RGB.

4. Wykryty kod ArUco:
Finalna detekcja pokazuje pomyslne rozpoznanie znacznika

Holistyczne podejscie wzgledem tematyki problemowej
pozwala na zrozumienie, z czego wynika trudno$é¢ wykorzystania
zdje¢ IR. Uzycie réznych form modyfikacji danych, przed
zastosowaniem algorytmu wykrywajacego, pozwala zmniej-
szy¢ wplyw wad tego typu formy obrazowania, jednoczesnie
umozliwiajac wykorzystanie jego unikalnych mozliwosci.

Rozpoznawanie markeréw na podstawie tak przygotowanych
danych zostalo poréwnane z podejSciem wykorzystujacym jedy-
nie modyfikacje znacznikéw (tab. 1).

6. Podsumowanie

Testy przeprowadzono na zréznicowanym zbiorze obrazéw ter-

mowizyjnych, reprezentujacych rézne scenariusze srodowiskowe

i konfiguracje znacznikéw. Poréwnano skutecznos¢ detekeji

przed i po zastosowaniu zaproponowanego potoku przetwarza-

nia. Uzyskano nastepujace wyniki:

— éredni wzrost skutecznoéci detekcji znacznikéw ArUco
o okoto 26 % w stosunku do metody bazowej,

— poprawa stabilno$ci Sledzenia znacznikéw w obecnosci szumu
i niskiego kontrastu,

— skuteczna eliminacja pasmowania i artefaktéw powodujacych
falszywe detekcje.

Przypadki, w ktérych detekcja nie powiodla sie, mimo zasto-
sowanego przetwarzania, dotyczyly gtéwnie nasycenia termicz-
nego lub odbi¢ od powierzchni znacznika.

W artykule zaprezentowano skuteczne podejscie do poprawy
detekeji znacznikow ArUco w obrazach termowizyjnych, wyko-
rzystujace dostosowany potok przetwarzania obrazu oraz inte-
raktywny system do optymalizacji parametrow. Przeprowadzone
analizy wskazuja, ze typowe parametry kamer termowizyjnych
— w szczegblnosci ich czulo$é termiczna okredlana jako NETD
(ang. Noise Equivalent Temperature Difference) — sa wystarcza-
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jace do realizacji omawianych algorytméw detekeji w warunkach 6. Holst G.C., Electro-optical Imaging System Performance, 6™

spotykanych w klimacie umiarkowanym. ed., Washington: Society of Photo Optical, 2017,

Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja, ze rozwéj algoryt- DOI: 10.1117/3.2588947.
moéw detekeji opartych na obrazach termowizyjnych, w szczegdl- 7. Berral-Soler R., Munoz-Salinas R., Medina-Carnicer R.,
nosci z uzyciem uczenia maszynowego, wymaga uwzglednienia Marin-Jiménez M.J., DeepArUco++: Improved detection of
niestandardowych zaleznosci przestrzenno-czasowych oraz square fiducial markers in challenging lighting conditions,
zapewnienia odpowiedniego marginesu bezpieczenstwa w zakre- “Image and Vision Computing”, Vol. 152, 2024,
sie SNR (ang. signal-to-noise ratio). Jednoczes$nie najwieksza DOI: 10.1016/j.imavis.2024.105313.

wartos¢ poznawcza testow algorytméw ujawnia sie w warunkach
granicznych, na pograniczu skutecznosci detekcji.
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Application of Thermal Imaging Cameras for Visual Marker
Detection and Tracking in Limited Visibility Conditions Using
Artificial Intelligence Methods

Abstract: This article presents a system for detecting ArUco markers in thermal infrared (IR)
images, designed to overcome the typical limitations of this imaging modality, such as low resolution,
thermal noise, gradient banding, and the absence of distinct edges. Conventional fiducial marker
detection algorithms, effective in RGB images, fail in IR environments due to the specific nature of
thermal radiation. The author developed a multi-stage preprocessing pipeline including posterization,
gradient smoothing, edge enhancement, and banding elimination, enabling accurate identification

of binary ArUco patterns. Additionally, methods for estimating position and orientation in 3D space
were implemented, along with adaptive binary thresholding with error tolerance tailored to thermal
disturbances. The developed interactive system allows users to adjust image processing parameters
in real time, significantly improving ArUco marker detection performance in varying environmental
conditions. Tests conducted showed an approximately 26 % improvement in detection accuracy
compared to standard approaches.

Keywords: thermal imaging cameras, ArUco markers, infrared detection, image processing, artificial intelligence, limited visibility, autonomous navigation, vision
systems
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