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Wykrywanie i lokalizacja obiektow za pomocg
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Streszczenie: we wspotczesnych systemach monitoringu i detekcji czesto stosowane sg
technologie termowizyjne, ktére umozliwiajg obserwacje obiektéw w warunkach stabego oswietlenia
czy trudnych warunkach pogodowych. Szczegdélnym wyzwaniem pozostaje jednak skuteczne
wykrywanie i lokalizacja obiektéw przy uzyciu niskorozdzielczych kamer termowizyjnych, ktére
mimo ograniczen sprzetowych oferujg szereg zalet, takich jak niski koszt, niewielkie wymiary oraz
energooszczednosé. W artykule przedstawiono autorski algorytm przetwarzania obrazu
termowizyjnego przeznaczony dla kamer o niskiej rozdzielczosci. Przedstawiono takze

i przetestowano system skanujacy, realizujgcy opracowany algorytm, oparty na kamerze
termowizyjnej o rozdzielczosci 32 x 24 piksele, zbudowany przy uzyciu popularnych i tatwo
dostepnych komponentdw elektronicznych. Zwrécono uwage na zagadnienia optymalizacji filtracji,
binaryzacji oraz operacji morfologicznych, ktére pozwalajg zredukowac szumy, poprawic jakos¢
detekcji oraz umozliwiajg precyzyjne okreslenie potozenia wykrytych obiektow. Wyniki
przeprowadzonych eksperymentéw pozwalajg sgdzic, ze nawet przy zastosowaniu niskorozdzielczej
matrycy mozliwe jest uzyskanie uzytecznych informaciji o ruchu i lokalizacji obiektdw, co otwiera
nowe mozliwosci rozwoju kompaktowych i ekonomicznych systeméw monitoringu w podczerwieni.

Stowa kluczowe: kamera termowizyjna, przetwarzanie obrazu, detekdja ruchu

1. Wprowadzenie

Wspblcezesne systemy monitoringu srodowiskowego, przemy-
stowego i bezpieczenstwa coraz czesciej opieraja sie na tech-
nologiach pozwalajacych na autonomiczne funkcjonowanie,
minimalizujace zaangazowanie czlowieka oraz koszty wdrozenia
[1, 2]. Jednym z kierunkéw rozwoju w tej dziedzinie jest inte-
gracja niskorozdzielczych kamer termowizyjnych z czujnikami
typu ,pozostaw i zapomnij” (ang. deploy and forget), ktore
lacza prostote implementacji, energooszczednosé i zdolnosé
do samoorganizacji w ramach sieci czujnikéw [3], przy jedno-
czesnym niskim koszcie jednostkowym. Kamery termowizyjne
o rozdzielczosci rzedu dziesiatek pikseli, mimo wielu ograni-
czen sprzetowych, po odpowiednich przeksztalceniach obrazu
oferuja mozliwo$¢ skutecznej detekcji i lokalizacji obiektow [4],
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co moze znalez¢ zastosowanie w monitoringu ruchu, kontroli
dostepu, czy wezesnym wykrywaniu zagrozen.

Podstawowa zaleta niskorozdzielczych kamer termowizyjnych
jest ich niski koszt produkcji, kompaktowe rozmiary oraz niewiel-
kie zapotrzebowanie na energie, co umozliwia integracje z prze-
no$nymi urzadzeniami loT. Kluczowym wyzwaniem jest takie
przetwarzanie obrazu termowizyjnego, ktére pozwala uniknaé
zmniejszenia rozdzielczosci przestrzennej. Dodatkowo umozliwia
kompensacje wysokich szuméw, wynikajacych zaréwno z niedo-
skonatosci detektoréw, jak i dynamicznych warunkéw otoczenia
[4]. W tym artykule zaprojektowano algorytm przetwarzania
obrazu termowizyjnego w kierunku detekcji i lokalizacji obiek-
tow z uzyciem kamer termowizyjnych o bardzo niskiej rozdziel-
czosci. Zaprojektowano i wykonano takze system integrujacy
komercyjnie dostepna, niskorozdzielcza kamere z silnikiem kro-
kowym oraz modulem przetwarzania i komunikacji sieciowej,
w ktérym zaimplementowano oméwiony algorytm. Caly system
przetestowano w rzeczywistych warunkach pod wzgledem sku-
tecznosci dziatania.

1.1. Omodwienie problematyki

Stosowanie niskorozdzielczych kamer termowizyjnych, o roz-
dzielczosci na przyklad 32 x 24 piksele, wiaze si¢ z fundamen-
talnymi ograniczeniami sprzetowymi, ktére znaczaco wplywaja
na jakos¢ danych wyjéciowych. Gléwne wyzwania obejmuja
niska rozdzielczo$¢ przestrzenna, prowadzaca do utraty szcze-
g6tow strukturalnych obiektéw, zwlaszcza przy wiekszych
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odleglosciach od kamery [4]. Dodatkowo, kamery tego typu
charakteryzuja sie wysokim poziomem szuméw o charakterze
zaréwno termicznym (szum Johnsona-Nyquista), jak i systema-
tycznym (niejednorodnos$é matrycy, artefakty wynikajace z nie-
doskonalodci ukladu odezytu) [5, 6]. Ograniczona jest takze
dynamika sygnalu, co utrudnia detekcje obiektéw o niskim
kontrascie termicznym wzgledem tta. W praktyce obserwuje sie
réwniez obecno$¢ martwych pikseli, ktéra w kamerach o niskiej
rozdzielczosci powoduje znaczne pogorszenie obrazu oraz nie-
stabilno$¢ kalibracji w dynamicznych warunkach srodowisko-
wych [7].

Wymienione czynniki sprawiaja, ze surowe dane z kamery ter-
mowizyjnej o niskiej rozdzielczosci wymagaja zaawansowanego
przetwarzania, aby uzyskaé uzyteczne informacje o obecnoéci
i polozeniu obiektéw. Proponowany w dalszej czesci artykulu
algorytm detekcji i lokalizacji zostal bezposrednio zoptymalizo-
wany pod katem kompensacji powyzszych ograniczen.

1.2. Zatozenia systemu detekdji i lokalizacji ruchu
Projekt systemu detekcji i lokalizacji ruchu oparto na czte-
rech fundamentalnych zalozeniach wynikajacych bezposrednio
z charakterystyki niskorozdzielczych kamer termowizyjnych.
Po pierwsze, przyjeto strategie kompensacji ograniczen sprze-
towych przez wieloetapowe przetwarzanie, uwzgledniajace
specyfike szumoéw termicznych i systematycznych, charakte-
rystycznych dla kamer termowizyjnych o niskiej rozdzielczosci.
Ponadto do projektowania toru przetwarzania obrazu przyjeto
rozdzielczo$¢ kamery rowna 32 x 24 px. Po drugie, przyjeto, ze
system zaprojektowano do pracy stacjonarnej w czasie quasi-
-rzeczywistym z niska czestotliwoscia probkowania, rzedu poje-
dynczych Hz. Po trzecie, przyjeto minimalizacje ztozonosci
obliczeniowej przy zachowaniu kluczowych metryk skuteczno-
Sci, rezygnujac z zaawansowanych metod uczenia maszynowego
na rzecz klasycznych technik przetwarzania obrazu. Po czwarte,
zalozono, ze system wyposazony jest w mechanizm skanowania
przestrzennego umozliwiajacy obserwacje otoczenia w szerokim
kacie widzenia przez obrét kamery.

1.3. Algorytm przetwarzania obrazu

1.3.1. Korekgja niejednorodnosci matrycy

Detektory kazdej matrycy nie daja jednakowej odpowiedzi
na jednolite o$wietlenie, poniewaz réznia si¢ wartosciami
parametréw [5—8]. Zazwyczaj wiec dokonuje si¢ programo-
wej kompensacji wprowadzanych przez to szuméw [5]. Korek-
cja niejednorodnosci NUC (ang. Non-uniformity correction)
eliminuje bledy pomiarowe spowodowane réznicami w war-
tosciach parametréw detektoréw [9]. NajczeSciej stosuje sie
korekeje jedno- lub dwupunktows [6], z zastosowaniem jednego
lub dwéch wzorcéow promieniowania. W pierwszym przypadku
wystarczy jedynie jedno techniczne cialo czarne, powodujace
jednolite o$wietlenie matrycy. W drugim nalezy zastosowaéd
dwa takie wzorce o jednolitym rozkladzie promieniowania,
odpowiadajace roznym warto$ciom temperatury (lub jeden
wzorzec o przestrajalnej wartosci temperatury). Korekcja dwu-
punktowa kompensuje wplyw niejednorodnosci detektoréow
w zakresie temperatury [6—8, 10].

Ze wzgledu na typowy dla kamer o niskiej rozdzielczosci silny
dryf parametréw w funkcji temperatury obserwowanej sceny,
a takze na ich niski domys$lny zakres dynamiczny, zdecydowano
si¢ na uzycie w algorytmie korekcji dwupunktowej. Ponadto
przyjeto, ze korekcja niejednorodnosci zostanie przeprowadzona
tylko raz, a uzyskane w jej wyniku macierze wspotczynnikow
beda stosowane do wszystkich kolejnych rejestracji, ze wzgledu
na charakter pracy systemu. Korekcje dwupunktowa nalezy prze-
prowadzi¢ z uzyciem technicznego ciata czarnego o wysokiej emi-
syjnoéci. Kamere nalezy zblizy¢ do powierzchni ciala czarnego
tak, oby zajmowalto caly widoczny obraz i zarejestrowa¢ po 10
ramek obrazu dla dwoch réznych wartosci temperatury ciata:
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przyjeto 20 °C oraz 50 °C. Poszczegdlne serie usredniono tak,
aby otrzymaé¢ dwa wzorcowe obrazy dla kazdej wartosci tem-
peratury. Nastepnie podstawiono je do wzoréw (1) oraz (2) aby
otrzymaé macierz przesunieé¢ o(i, j) i wzmocnienn g(i, j):

9(i,9) = (V, = V,) / (V,, (5. 5) =V, (5, 3)) (1)
O(i,j):VH—g(i,j)'VH(i,j), (2)

gdzie: V(i,j),, V(i,j), — macierze sygnalu z poszczegdlnych
detektoréw dla wyzszej i nizszej wartosci referencyjnej tempe-
ratury, V,, V, — $redni sygnal dla wyzszej i nizszej wartosci
referencyjnej temperatury.

Dzieki tak okreslonym macierzom korekcji mozna wyznaczy¢
macierz obrazu skorygowanego, korzystajac ze wzoru (3):

V., (@,y) = g(z,y) - V(z,y) + o(z,y), (3)
gdzie: V. (v,y) — macierz obrazu skorygowanego, V(z,y) -
macierz obrazu przed korekcja.

1.3.2. Wstepne przetwarzanie obrazu

Pomimo wykonania korekcji, obraz z kamery o niskiej roz-
dzielczodci najczesciej nie nadaje sie do analizy i nalezy go
poddaé wstepnemu przetwarzaniu [4]. Na poczatek nalezy pod-
da¢ go cyfrowemu zwigkszeniu rozdzielczosci, w celu zapew-
nienia poprawnego dzialania przeksztalcen przestrzennych.
Wéréd najbardziej znanych metod zwiekszenia rozdzielczosci
sa: interpolacja najblizszego sasiedztwa, interpolacja dwuli-
niowa, interpolacja sze$cienna, resampling Lanczosa, czy neu-
ronowe sieci glebokie.

Systemy detekcji oparte na kamerach o niskiej rozdzielczosci
maja najczesciej ograniczone zasoby obliczeniowe, co jest uwa-
runkowane uzyciem komponentéw o malych wymiarach i niskim
poborze mocy. Dlatego tez przyjeto, ze najlepsza z metod bedzie
tu interpolacja szeScienna, ze wzgledu na dobra skutecznosé przy
akceptowalnym nakladzie obliczeniowym. Charakterystyczny dla
interpolacji szesciennej wygtadzajacy wplyw, powoduje reduk-
cje systematycznych szuméw wynikajacych z niedoskonalosci
w uktadach odczytu.

Nastepnie obraz nalezy poddaé¢ normalizacji, wyrazonej wzo-
rem (4) [11]:

. I —min(I) 7 @)

o max(]) — min([)

gdzie: I =~ — obraz po normalizacji, I — obraz wejsciowy,
r — zakres przyjmowanych warto$ci po normalizacji.

Zapewnia to stalo$¢ zakresu dynamiki przy p6zniejszym prze-
twarzaniu, a takze zwieksza kontrast i ulatwia interpretacje
wizualna. Obraz po korekcji NUC zostal znormalizowany do
zakresu 0—255 (reprezentacja 8-bitowa), co umozliwia standar-
dowe przetwarzanie obrazu cyfrowego w dalszych krokach.

1.3.3. Filtracja obrazu

Podstawowa filtracja obrazéw stanowi istotny etap przetwa-
rzania sygnaléw wizyjnych, majac na celu redukcje szuméw,
oraz przygotowanie obrazu do dalszej analizy [12]. Proces ten
polega na modyfikacji wartodci pikseli przez operacje mate-
matyczne wykonywane w lokalnym otoczeniu kazdego punktu
obrazu. Gléwnym efektem filtracji jest tlumienie zakl6cen sto-
chastycznych przy jednoczesnym zachowaniu istotnych cech
strukturalnych, takich jak krawedzie [11—13]. Negatywnymi
konsekwencjami moga by¢ jednak rozmycie szczegdléw, znie-
ksztalcenia geometryczne obiektéw oraz powstawanie artefak-
téw, szczegollnie przy nieodpowiednim doborze parametrow
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filtru. Gléwnym réwnaniem opisujacym ogdlna operacje fil-
tracji dla obrazu (4, j) jest:
ko

Iﬁltrowany (Z’ ]) = Z Z w(m7 7’L) : I(Z + maj + n)a (5)
m=—k n=-1
gdzie w(m, n) oznacza maske filtru, a &, [ okreslaja wymiary oto-
czenia.

W kontekscie obrazéw termowizyjnych, gdzie szumy maja
charakter zaréwno addytywny (np. szum termiczny detektora),
jak i multiplikatywny (nieréwnomierno$é odpowiedzi pikseli),
szczegolne znaczenie maja filtry nieliniowe [12]. Filtr medianowy
realizuje operacje statystyczna, zastepujac wartosé¢ centralnego
piksela mediang wartosci z otoczenia okreslonego przez maske
filtracji. Dla obrazu (4, j) i kwadratowej maski o wymiarach
n x n, wynikowa warto$¢ kazdego piksela oblicza sie jako:

Imed(i,j):mediana([(z+i,y+j)|—nSi,an), (6)
gdzie n definiuje rozmiar maski filtracji.

Mechanizm ten skutecznie eliminuje impulsowe zaklécenia
(np. martwe piksele), zachowujac przy tym ostre krawedzie
obiektow. Wada jest jednak ograniczona skutecznosé¢ wobec szu-
moéw o charakterze gaussowskim oraz wzrost znieksztalcen przy
duzych rozmiarach maski [11].

Filtr Gaussa jest kolejnym z podstawowych filtréw. Nalezy
do liniowych metod filtracji przestrzennej, realizujacych wazona
$rednia ruchoma zgodnie z funkcja Gaussa. Wyraza si¢ ja réwna-
niem (7), implementowanym przez splot z maska o wartosciach
wyrazonych wzorem (8) [11].

P+

e (7)

1

> > Glm.n)

Igauss(i7j) = : 1(7’ + m?j + n) (8)

Wielko$¢ o okresla stopien rozmycia filtru. W praktyce imple-
mentowany jest za pomoca dyskretnej aproksymacji jadra
splotowego, gdzie wagi maleja wykladniczo wraz z odlegloscia
od centrum maski [11]. Filtr ten skutecznie redukuje szumy
o rozkladzie normalnym, jednak powoduje rozmycie krawedzi
proporcjonalnie do wartoéci o. Zaleta w postaci separowalno-
$ci maski znaczaco redukuje ztozonosé obliczeniowa w pordw-
naniu z filtrami nieliniowymi.

W systemach termowizyjnych o niskiej rozdzielczosci, gdzie
wystepuja szumy o zréznicowanym charakterze, skutecznym
podejsciem jest zastosowanie kaskadowej filtracji obrazu. W opi-
sywanym algorytmie potaczono dwa komplementarne podejscia.
W pierwszym kroku zastosowano filtr medianowy, ktéry jako
filtr nieliniowy, jest efektywny w eliminacji zakl6cen impulso-
wych (tzw. szumu typu ,,s6l i pieprz”), wynikajacych z obecno-
$ci wadliwych pikseli matrycy, przy jednoczesnym zachowaniu
ostrodci krawedzi obiektéw [11]. Nastepnie obraz poddano fil-
tracji z uzyciem filtru Gaussa, ktéry skutecznie kompensuje
szumy o charakterze ciagltym, zblizonym do rozkladu normal-
nego, takie jak szum termiczny detektoréw [11, 12]. Optymali-
zacja parametrow — wymiaréw maski n dla filtru medianowego
oraz odchylenia standardowego o dla filtru Gaussa — wymagala
znalezienia kompromisu miedzy stopniem redukcji szumu
a zachowaniem kluczowych informacji o wzglednie matych obiek-
tach, co ma znaczenie w aplikacjach monitoringu.

Karol Erd, Krzysztof Sawicki

1.3.4. Binaryzacja i przeksztatcenia morfologiczne

Do detekcji ruchu uzyta zostata metoda réznic bezwzglednych.
Dla kolejnych klatek [, i I, rdéznice te wyznacza sig
wedlug wzoru:

DGy j) =|1,65,5) 1, (i, )] 9)

Pozwolito to na wyodrebnienie obszaréw, w ktoérych nastapila
zmiana sygnalu w czasie. Otrzymany obraz réznicy byl nastep-
nie binaryzowany ze wzorem (10):

255 gdy D(4,7) 2 u, + ko,
B(i,j) = (10)
0 W przeciwnym razie

gdzie u,, o, oznaczaja $rednig i odchylenie standardowe

réznicy w otoczeniu Q(i, j), k oznacza czuloéé detekeji.

Binaryzacja jest przeksztatceniem, ktérego dzialanie spro-
wadza si¢ do zamiany obrazéw wieloodcieniowych na obrazy
binarne, ktére przyjmuja tylko dwie wartosci — zwykle 01 1 [11].
Zastosowanie binaryzacji jest bardzo szerokie i obejmuje przede
wszystkim etapy wstepne w analizie obrazu, gdyz wiele kolejnych
operacji (np. segmentacja, detekcja konturéw, operacje morfo-
logiczne) wymaga obrazéw binarnych [11]. Binaryzacja pozwala
radykalnie zredukowaé ilo$¢ informacji zawartej w obrazie, co
znaczaco upraszcza dalsze przetwarzanie 1 umozliwia efektywne
oddzielenie obiektéw od tla.

Proces erozji i dylatacji stanowia podstawowe operacje mor-
fologiczne uzywane w przetwarzaniu obrazéw binarnych, gdzie
pozwalaja na modyfikacje ksztaltu i struktury obiektéw na obra-
zie [11]. Operacje te sa realizowane przy uzyciu elementu struk-
turalnego, ktory przesuwa sie po calym obrazie i determinuje
sposéb przeksztalcenia wartoscei pikseli.

Erozja jest operacja, ktéra powoduje ,kurczenie” obiektow
w obrazie. W wyniku erozji piksel pozostaje aktywny (war-
to$é 1 w obrazie binarnym) tylko wtedy, gdy wszystkie piksele
w sasiedztwie okreslonym przez element strukturalny sa réwniez
aktywne [11]. Matematycznie erozje obrazu binarnego A przez
element strukturalny B mozna zapisaé jako:

AeB={zeE"|B, c 4 (11)
gdzie x jest punktem, w ktérym znajduje si¢ element B, .

Dylatacja natomiast jest operacja odwrotna do erozji —
powoduje ,powickszanie” obiektéw na obrazie. Piksel staje
sie¢ aktywny, jesli cho¢ jeden piksel z sasiedztwa okreslonego
przez element strukturalny jest aktywny [11]. Definicja dyla-
tacji obrazu binarnego A przez element strukturalny B wyraza
sie wzorem:

A®B={veE"|B nA=2| (12)

Obie operacje sa czesto stosowane w parze, na przyklad
w procesie otwierania (najpierw erozja, potem dylatacja) lub
zamykania (najpierw dylatacja, potem erozja), co pozwala na
lepsza kontrole nad ksztaltem i struktura obiektéw na obrazie
[14]. W przypadku tego systemu zastosowano najpierw erozje,
a pozniej dylatacje, co pozwolito na wyodrebnienie prawidtowego
ksztaltu wykrywanych obiektéw od losowych przekroczen progu
na obrazie réznicowym. Parametry operacji morfologicznych
takie jak rozmiar elementu strukturalnego oraz liczba itera-
cji, zostaly dobrane eksperymentalnie pod katem maksymalnej
wykrywalnosci lokalizowanego obiektu, przy braku wykry¢ fal-
szywie dodatnich.
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Srodek cigzkosci (centroid) w przetwarzaniu obrazu to punkt
geometryczny reprezentujacy srednie polozenie masy obiektu
na obrazie [15]. W kontekscie detekeji ruchu érodek ciezkosci
stuzy do $ledzenia ruchu obiektéw przez okreslenie jego pozycji
w kolejnych klatkach. Matematycznie srodek cigzkodci mozna
zdefiniowaé jako:

DI CE NP YO WA (CY)
DI D Y W)

gdzie B(i, j) jest binarnym obrazem, otrzymanym z obrazu
réznic bezwzglednych. Suma wszystkich pikseli obrazu stanowi
moment zerowego rzedu, opisujacy srodek ciezkosci obiektu
na obrazie.

c (13)

Na binarnym obrazie réznicy wykrywane byty kontury,
sposréd ktorych wybrane byly dwa najwigksze (przyjeto, ze
odpowiadaja one gtéwnemu obiektowi w dwdch kolejnych pozy-
cjach). Nastepnie obliczany byt érodek ciezkosci obu kontu-
réw, ktére stuzyly jako punkt odniesienia do $ledzenia ruchu
obiektu w czasie.

1.3.5. Metoda oceny skutecznosci algorytmu

Testowanie dzialania systemu odbywalo si¢ w nastepujacy spo-
sob. Urzadzenie umieszczono w prostym korytarzu budynku.
Wykonano cztery nastepujace po sobie skany o tacznym kacie
obrotu urzadzenia réwnym 180° tak, ze kamera w poltozeniu
poczatkowym byta skierowana réwnolegle do korytarza.

W trakcie rejestracji, przed urzadzeniem, wolnym tempem
w odleglosci od 1 do 5 metréw przechodzil czlowiek tak, aby
zostal zarejestrowany na przynajmniej kilku skanach.

Zarejestrowane obrazy poddano nastepnie oméwionemu weze-
$niej przetwarzaniu, a rejestracje powtarzano iteracyjnie, w celu
dobrania optymalnych parametréw wszystkich stosowanych
przeksztalcen obrazu.

W celu ilosciowego zbadania skutecznosci detekcji obiek-
tow wykonano 20 skanéw podobnych do oméwionych wyzej.
Nastepnie dla kazdej rejestracji dokonano oceny zgodnie ze
standardowa metodyka stosowana w zadaniach detekcji obiek-
téw. Wykorzystano do tego wspélezynnik IoU (ang. intersec-
tion over union, nazywany takze indeksem Jaccarda) wyrazony
wzorem (14):

IoU=M7 (14)
|AUB |
gdzie: A — referencyjny obszar obiektu, B — obszar

obiektu wykrytego.

Prawdziwy obszar obiektu (ang. ground truth) poréwnano
w ten sposéb z obszarem wykrytym przez algorytm, stosujac
nastepujace kryteria:

— Wykrycie, dla ktérego wspélezynnik IoU byl wiekszy lub
réwny 0,5, klasyfikowano jako prawdziwie pozytywne (TP),

— Wykrycie, dla ktérego IoU byto mniejsze od 0,5 lub ktére
nie odpowiadalo zadnemu obiektowi referencyjnemu,
klasyfikowano jako falszywie pozytywne (FP),

— Obiekt referencyjny, ktéry nie zostal wykryty (zadne wykry-
cie nie osiagneto progu IoU = 0,5), klasyfikowano jako fal-
szywie negatywny (FN).

Nastepnie obliczono parametr F1, bedacy srednia harmo-
niczng precyzji i czulosei, ktéry jest standardowa metryka sto-
sowana do oceny wydajnos$ci w zadaniach detekcji 1 klasyfikacji
[16], Obliczono go zgodnie ze wzorem (15):

2-TP

1l=— = (15)
2.TP + FP+FN
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Kolejnym etapem bylo okreslenie skutecznosci lokalizacji
obiektéw przez system. W tym celu ponownie wykonano 20 reje-
stracji, przy czym tym razem w momencie kazdego skanowania,
cztowiek znajdowal si¢ w jednej z ustalonych pozycji katowych
catkowitego pola widzenia systemu. Ustalone pozycje katowe
wynosily {30°, 60°, 90°, 120°, 150°}, jezeli za 0° przyjmiemy
$rodek pola widzenia kamery w pozycji poczatkowej. Dla kazdej
pozycji wykonano wiec po cztery oddzielne rejestracje. Nastep-
nie wartos¢ minimalnag A6 .~ oraz maksymalng A8 = odchytki
wyznaczonej wartosci kata od wartosci rzeczywistej, a takze
$redni blad bezwzgledny kata lokalizacji zgodnie ze wzorem (16)
oraz blad sredniokwadratowy kata lokalizacji zgodnie ze wzorem
(17):

gdzie: € — polozenie katowe $rodka cigzkosci wykrytego
obiektu, 6, - polozenie katowe rzeczywistego obiektu,
n — liczba rejestracji.

2. Projekt i realizacja systemu
skanujacego

W celu okredlenia skutecznosci opracowanej metody zaprojek-
towano i wykonano urzadzenia spelniajace opisane wczesniej
zalozenia. System skanujacy z niskorozdzielcza kamera termo-
wizyjna skladal si¢ z kamery mlx90640 o rozdzielczosci 32 x
24 px i nominalnym polu widzenia 55° x 35°, ptytki PCB z pro-
cesorem ESP32-S3 oraz silnika krokowego 28BYJ-48 wraz ze
sterownikiem uln2003. Schemat blokowy systemu zostal przed-
stawiony na rysunku 1. Wszystkie elementy systemu zostaly
umieszczone w specjalnie wykonanej obudowie i przytwier-
dzone do silnika krokowego, ktérego o$ zostala zamontowana
na stoliku obrotowym. W ten sposéb system mogt byé¢ w cato-
$ci obracany o dowolnie duzy kat, a wbudowany w procesor
modul Wi-Fi zapewnil komunikacje bezprzewodowa, eliminujac
potrzebe uzycia specjalistycznych ztacz obrotowych. Wykonany
model systemu zostal przedstawiony na rysunku 2.

Zasada dzialania systemu polegala na naprzemiennym obraca-
niu platformy i rejestracji obrazu z kamery termowizyjnej. Krok
obrotu silnika zostal dobrany eksperymentalnie. Chociaz nomi-
nalne horyzontalne pole widzenia (FOV) kamery MLX90640,
zgodnie z dokumentacja producenta, wynosi 55° [21], w prak-
tyce jego uzyteczna szeroko$é, pozwalajaca na uzyskanie obra-
z6w o dobrej jakosci az po krawedzie, okazala sie blizsza 45°.
W zwiagzku z tym, w celu zapewnienia ciaglosci panoramy przy

Modut
Wi-Fi
Thof] q Kamera
Silnik krokowy Sterownik o
288Y.48 € uinzo0s =P ESP32S3 Py te::::;‘g;f‘”o"a

Zasilanie

Rys. 1. Schemat blokowy systemu skanujgcego z niskorozdzielcza
kamera termowizyjng mix90640

Fig. 1. Block diagram of scanning system with low-resolution thermal
camera mix90640
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Modut kamery
systemu

Obiektyw kamery

Rys. 2. Realizacja praktyczna systemu skanujgcego zamontowanego
na platformie obrotowej

Fig. 2. Practical implementation of scanning system mounted on rotating
platform

jednoczesnej minimalizacji naktadu obliczeniowego, przyjeto kat
obrotu réwny 45°. Taka strategia pozwolila na sekwencyjne skla-
danie kolejnych klatek w celu utworzenia panoramicznego obrazu
termowizyjnego bez koniecznosci stosowania algorytmow korela-
cyjnych do obstugi obszaréw wspdlnych. Mimo ze efektywne pole
widzenia moze zaleze¢ od odlegtoéci do obserwowanego obiektu,
dla przyjetego w eksperymencie zakresu od 1 do 5 metrow war-
to$¢ 45° zapewniata poprawne wyniki.

3. Analiza zarejestrowanych obrazéw

Przyktadowy panoramiczny termogram przed korekcja niejed-
norodnosci przedstawiono na rysunku 3. Poziom szumu jest
wysoki, ale sylwetka czlowieka jest widoczna na jego tle. Szum
wynikajacy z niejednorodnoéci ma widoczny powtarzalny cha-
rakter, wynikajacy z metody skladania obrazow.

Karol Erd, Krzysztof Sawicki

regiony sa lokalnie mniejsze od faktycznych wymiaréw sylwetki,
co wynika z zastosowania progowania adaptacyjnego oraz
wplywu operacji morfologicznych.

(@)

Rys. 5. Seria czterech kolejnych panoramicznych obrazéw
termowizyjnych po wstepnym przetwarzaniu (normalizacja,
zwiekszenie rozdzielczosci, filtracja) w kolejnosci rejestraciji:

(a) pierwszy obraz, (b) drugi obraz, (c) trzeci obraz, (d) czwarty obraz
Fig. 5. Series of four consecutive thermal panoramic images after
preprocessing (normalization, resolution enhancement, filtering) in
recording order: (a) first image, (b) second image, (c) third image, (d) fourth

3
o
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Rys. 3. Przyktadowy obraz termowizyjny przed korekcja
niejednorodnosci (NUC) z widoczng sylwetka cztowieka na tle
wysokiego poziomu szumu

Fig. 3. Sample thermal image before non-uniformity correction (NUC)
showing human silhouette against high noise background

Na rysunku 4 przedstawiono przyktadowy obraz po korek-
¢ji niejednorodnoéci. Wida¢ na nim znaczna poprawe kontra-
stu, a sylwetka czltowieka jest teraz znacznie bardziej widoczna.
Obraz zawiera artefakty w ksztalcie szachownicy, co jest szcze-
gblnie widoczne w miejscu wystepowania sylwetki.

Rys. 4. Obraz termowizyjny po korekcji niejednorodnosci
Fig. 4. Thermal image after non-uniformity correction

Na rysunku 5 zaprezentowano cala seri¢ obrazéw poddanych
wstepnemu przetwarzaniu, czyli normalizacji, zwickszeniu roz-
dzielczosci oraz filtracji. Sylwetki na obrazach wciaz zawieraja
artefakty, cho¢ sa one nieznacznie rozmyte wzgledem surowego
obrazu po korekc;ji.

Na rysunku 6 przedstawiono zbinaryzowane obrazy réznic
bezwzglednych miedzy kazda para kolejnych obrazéw. Obszary
aktywne na obrazie binarnym (piksele o wartosci logicznej 1)
w znacznej mierze odpowiadaja rzeczywistemu potozeniu syl-
wetki obserwowanej osoby. Nalezy jednak zauwazy¢, ze wykryte

c)

Rys. 6. Zbinaryzowane obrazy réznic bezwzglednych po operacjach
morfologicznych miedzy kolejnymi parami obrazéw: (a) réznica
miedzy obrazami 1-2, (b) ré6znica miedzy obrazami 2-3, (c) réznica
miedzy obrazami 3-4

Fig. 6. Binarized absolute difference images after morphological operations
between consecutive image pairs: (a) difference between images 1-2, (b)
difference between images 2-3, (c) difference between images 3-4

Na rysunku 7 zaznaczono ruch wykrytego na podstawie réz-
nic miedzy obrazami obicktu. Srodki cigzkoéci wyznaczone
w oparciu o zbinaryzowane obrazu odzwierciedlaja rzeczywi-
ste punkty lokalizacji obiektu na obrazie. Z kolei na rysunku
8 pokazano catkowita trajektori¢ ruchu obiektu na przestrzeni
calego pomiaru.

W tabeli 1 zestawiono klasyfikacje wykry¢ oraz wyznaczony
parametr F1, okreslajacy skuteczno$¢ systemu pod wzgledem
zdolnoéci do detekeji obiektu. W wigkszosci przypadkow sku-
tecznie wykryto obiekt na podstawie przyjetego kryterium.
W pozostalych przypadkach czedciej wystapil brak detekcji,
niz detekcja falszywa.
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Wykrywanie i lokalizacja obiektow za pomocg skanowania przestrzeni niskorozdzielcza kamerg termowizyjna

Rys. 7. Trajektorie ruchu wykrytego obiektu (niebieski) wyznaczone

z kolejnych par obrazéw z zaznaczonymi pozycjami: aktualng
(czerwony) i poprzednia (zielony): (a) trajektoria 1-2, (b) trajektoria 2-3,
(c) trajektoria 3-4

Fig. 7. Motion trajectories of detected object (blue) determined from
consecutive image pairs with marked positions: current (red) and previous
(green): (a) trajectory 1-2, (b) trajectory 2-3, (c) trajectory 3-4

Rys. 8. Catkowita trajektoria ruchu obiektu (niebieski) wykryta w catej
zarejestrowanej serii obrazéw z zaznaczonymi punktami detekcji
(zielony) i ostatnig pozycja obiektu (czerwony)

Fig. 8. Complete motion trajectory of object (blue) detected throughout
entire recorded image series with marked detection points (green) and final
object position (red)

Tabela 1. Zestawienie parametréw skutecznosci detekcji obiektéw

w systemie skanujacym z niskorozdzielczag kamera termowizyjna

(TP - prawdziwie pozytywne, FP — fatszywie pozytywne,

FN - fatszywie negatywne, F1 — parametr F1)

Table 1. Summary of object detection performance parameters in scanning
system with low-resolution thermal camera (TP — true positive, FP — false
positive, FN — false negative, F1 — F1 score)

Parametr TP FP FN F1

Wartoéé 13 5 2 0,79

Tabela 2. Zestawienie parametréw lokalizacji katowej obiektow (MAAE
— $redni btad bezwzgledny kata, RMSAE - btad sredniokwadratowy
kata, A6_, — minimalny btad katowy, A6 . — maksymalny btad katowy)
Table 2. Summary of angular localization parameters (MAAE — mean
absolute angular error, RMSAE - root mean square angular error,

AB_, — minimum angular error, AG__ — maximum angular error)

min X

MAAE RMSAE A6 A6

min max

18,70

Parametr

Wartosé [7] 472 6,03 1,17

W tabeli 2 zamieszczono wyniki badania skutecznosci lokali-
zacji obiektu przez system. Sredni blad lokalizacji katowej ma
wartos¢ ponizej 5°. W niektérych pomiarach wystapily odchytki
od wartosci oczekiwanej kata powyzej 10°, co przeklada sig¢ na
wigksza wartos¢ bledu éredniokwadratowego, ktéra wynosi 6,03°.

4. Wnioski

W ramach niniejszej pracy opracowano i zweryfikowano eks-
perymentalnie algorytm detekcji i lokalizacji obiektow dedyko-
wany niskorozdzielczym kamerom termowizyjnym. Gléwnym
osiagnieciem jest demonstracja mozliwosci skutecznej detek-
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cji ruchu przy uzyciu matrycy o rozdzielczos$ci zaledwie
32 x 24 piksele, co stanowi znaczace ograniczenie w poréwna-
niu z konwencjonalnymi kamerami termowizyjnymi.

Uzyskany w badaniach parametr F1 na poziomie 0,79 nalezy
ocenia¢ w kontekscie fundamentalnych ograniczen sprzetowych,
w szczegblnoscei ekstremalnie niskiej rozdzielczosci matrycy
(32 x 24 piksele), oraz przyjetego zalozenia o stosowaniu kla-
sycznych, obliczeniowo tanich algorytméw przetwarzania
obrazu [17]. W poréwnaniu do zaawansowanych systeméw
detekeji opartych na sieciach neuronowych (np. YOLO) i kame-
rach wysokiej rozdzielczosci, ktore osiagaja skutecznosé F1
na poziomie 97 % [18], uzyskany wynik jest znaczaco nizszy.
Réznica ta wynika jednak bezposrednio z odmiennych zatozen
projektowych. W niniejszej pracy priorytetem byla minimali-
zacja kosztéw i zlozonosci obliczeniowej, a nie maksymalizacja
metryk skutecznosci.

Bardziej warto$ciowe jest poréwnanie z systemami o zbli-
zonej charakterystyce. Przykladowo, w systemie TADAR,
wykorzystujacym réwniez niskorozdzielcza matryce termowi-
zyjna, osiagnieto F1 na poziomie 88,8 % dla detekcji wielu
uzytkownikéw [19]. Z kolei wdrozenie komercyjnych kamer
termowizyjnych do detekcji pieszych w warunkach miejskich
pozwolito na uzyskanie wysokich wartosci F'l oraz dokladnosci
siegajacej 90 % [22]. W tym kontekscie wynik 0,79 uzyskany
dla modelu systemu skanujacego, obarczonego dodatkowymi
artefaktami wynikajacymi z ruchu kamery, mozna uznaé za
obiecujacy. Potwierdza on, ze zaproponowana metoda stanowi
krok w kierunku opracowania efektywnych i ekonomicznych
systemow monitoringu, stanowiac kompromis miedzy skutecz-
noécia a kosztem wdrozenia.

Sredni blad lokalizacji katowej obiektéw wynidst 4,72°, przy
bledzie $redniokwadratowym 6,03°, co potwierdza przydatnos$é
metody do aplikacji monitoringu o umiarkowanych wymaga-
niach dotyczacych ich precyzji.

Istotnym wktadem metodologicznym jest zastosowanie dwu-
punktowej korekcji niejednorodnosci w potaczeniu z sekwen-
cyjna filtracja medianowa i gaussowska, co pozwolilo na
skuteczna kompensacje szuméw charakterystycznych dla nisko-
rozdzielczych detektoréw termowizyjnych. Szczegdlnie istotne
okazalo si¢ dostosowanie parametréow operacji morfologicznych
do specyfiki artefaktéw wynikajacych z architektury odczytu
,wzorem szachownicowym” sensora mlx90640 [21].

Praktyczna realizacja systemu skanujacego potwierdzilta
wykonalno$¢ implementacji opracowanego algorytmu na plat-
formie o ograniczonych zasobach obliczeniowych (ESP32-s3).
System umozliwil utworzenie panoramicznego obrazu termowi-
zyjnego o kacie widzenia 180° przy zachowaniu funkcjonalno-
Sci detekcji i $ledzenia obiektéw w czasie quasi-rzeczywistym.

Ograniczenia metody obejmuja wrazliwo$¢ na parametry
filtracji oraz wystepowanie artefaktow ruchowych w scenariu-
szach dynamicznych. Architektura odczytu sensora mlx90640
wprowadza charakterystyczny szum geometryczny, ktory
wymaga specjalizowanego przetwarzania i moze ograniczaé
skutecznosé¢ detekeji szybko poruszajacych sie¢ obiektéw.

Na skutecznos$é¢ detekcji i lokalizacji obiektu wplywa szereg
parametrow samego przetwarzania obrazu. Wsréd najbardziej
kluczowych parametréw sa: wymiary masek filtréw, wymiar
maski operacji morfologicznych oraz liczba ich iteracji. Wiel-
kosé¢ maski filtru medianowego musial by¢ znacznie wigksza
od filtru Gaussa, w celu kompensacji obszaréw zaszumionych
powigkszonych na skutek zwigkszenia rozdzielczodci. Samo
zwiekszenie rozdzielczo$ci jest kluczowe, poniewaz umozliwia
prawidlowe dzialanie filtru Gaussa.

Parametry erozji i dylatacji musza powodowaé wyodrebnie-
nie obszaréw zajmowanych przez obiekt na obrazie. Z uwagi na
charakterystyczny dla niskorozdzielczej kamery tego typu szum
w ksztalcie szachownicy, liczba iteracji dylatacji musiala by¢

RO B O T Y KA NR 1/2026



wieksza niz erozji, W innym przypadku sylwetka rejestrowanej
osoby po progowaniu i binaryzacji byta blednie lokalizowana.

Wyniki pracy wskazuja, ze niskorozdzielcze kamery termowi-
zyjne, przy odpowiednim przetwarzaniu obrazu, moga stano-
wi¢ alternatywe dla konwencjonalnych systeméw monitoringu
w aplikacjach o umiarkowanych wymaganiach dokladnoscio-
wych, gtéwnie ze wzgledu na niski koszt i tatwosé implemen-
tacji. Otwiera to nowe mozliwosci dla rozwoju kompaktowych
systeméw IoT w podczerwieni.

Podziekowania
Praca zostala dofinansowana przez Wojskowa Akademie Tech-
niczna w ramach projektu nr UGB 531-000080-W600-2.
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Detection and Localization of Objects Using Area Scanning
with a Low-Resolution Thermal Camera

Abstract: Modern monitoring and detection systems frequently employ thermographic
technologies, which enable observation of objects under low-light conditions or adverse weather.
However, the effective detection and localization of objects using low-resolution thermal cameras
remains a significant challenge. Despite their hardware limitations, such cameras offer numerous
advantages, including low cost, compact size, and energy efficiency. This paper presents a custom
developed algorithm for thermal image processing, designed for low-resolution cameras. It also
describes and evaluates a scanning system that implements the developed algorithm. The system
is based on a thermal imaging camera with a 32 x 24 pixel resolution and was constructed using
commercially available electronic components. Particular attention is given to the optimization of
filtering, binarization, and morphological operations, which reduce noise, enhance detection quality,
and enable precise determination of the location of detected objects. The results of conducted
experiments demonstrate that even with a low-resolution sensor, it is possible to obtain useful
information regarding the movement and localization of objects. This opens new possibilities for the
development of compact and cost-effective infrared monitoring systems.

Keywords: thermal camera, image processing, motion detection
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Ukonczyt w 2023 r. Wojskowa Akademie
Techniczng w Instytucie Optoelektroniki. Zaj-
muje sie zagadnieniami zwigzanymi z prze-
twarzaniem obrazu, ich zastosowaniem
wtechnice podczerwieni, a takze zdalnym
pomiarem temperatury. Obecnie ksztatci sie
w szkole doktorskiej WAT i realizuje prace
doktorska w dziedzinie techniki terahercowej.

Ukonczyt Wydziat Elektroniki Wojskowej Aka-
demii Technicznej w 2009 r. Rozprawe doktor-
ska z tematyki steganografii w sieciach bez-
przewodowych obronitw WAT w 2019 1. Jego
zainteresowania skupiaja sie na sieciach bez-
przewodowych, bezpieczenstwie teleinforma-
tycznym, steganografii i systemach wbudowa-
nych oraz ich zastosowaniu w technice pod-
Czerwieni i termowizji.
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