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Symulacja komputerowa
w szKkoleniu operatorow kamer termowizyjnych

1. Wprowadzenie

Kamery termowizyjne umozliwiaja prowadzenie skutecznej obserwacji w nocy oraz
trudnych warunkach obserwacji. Stanowia obecnie standardowe wyposazenie wojska,
funkcjonariuszy strazy granicznej, shuzby celnej i policji.

Efektywnos$¢ uzycia kamer termowizyjnych zalezy w duzym stopniu od poziomu wy-
szkolenia ich operatorow. Proces szkolenia operatorow kamer termowizyjnych jest wielo-
krotnie dhuzszy i trudniejszy od procesu szkolenia klasycznych przyrzadow obserwacyjnych
(celowniki optyczne, przyrzady noktowizyjne i kamery CCD/CMOS) z kilku przyczyn.

Po pierwsze, ze wzgledu na inny zakres widmowy wystepuja bardzo silne rdznice
pomigdzy obrazem termalnym generowanym przez kamery termowizyjne a obrazem ge-
nerowanym przez zmyst wzroku czlowicka oraz przez klasyczne przyrzady obserwacyjne.
Po drugie, kamery termowizyjne nie umozliwiaja widzenia stercoskopowego jak oczy
cztowieka, lornetki, nicktore gogle noktowizyjne i trudno jest oceni¢ prawidtowo odlegtos¢
do obserwowanego obiektu na podstawie obrazu termalnego. Po trzecie, w obrazie ter-
malnym brak jest cienia, nawet wtedy, kiedy sceneria jest oswietlona przez stonce czy ksig-
zyc. Po czwarte, szkolenie operatordw kamer termowizyjnych jest kosztowne, z uwagi
na wysoka ceng zuzywalnych blokéw tych przyrzadow, co stwarza ograniczenia na czas
szkolen.

Wszystkie ww. przyczyny powoduja czgsto sytuacje, ze poczatkujacy operator widzi
w nocy pewne obiekty, ale nie jest w stanie okresli¢, co to sa za obickty, jaka jest odlegtosé
do nich, oraz traci generalnie poczucie orientacji przestrzennej. W tej sytuacji komputero-
we symulatory kamer termowizyjnych staja si¢ niejako naturalnym rozwiazaniem proble-
moéw zwigzanych z osiagnigciem wymaganego poziomu wyszkolenia przez operatoréw ka-
mer termowizyjnych.

Ze wzgledu na silne potrzeby wojskowe, w przeciagu ostatniej dekady opracowano sze-
reg komputerowych symulatoréw do szkolenia uzytkownikdéw optoelektronicznych urzadzen
obserwacyjnych; m.in. do szkolenia uzytkownikow kamer termowizyjnych [1-12]. Opraco-
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wane symulatory umozliwiaja dynamiczna generacj¢ trojwymiarowych widzialnych lub
termalnych obrazéw szeregu obiektéw w réznych sceneriach.

Symulatory te maja jednak dwie podstawowe wady, ktore uniemozliwiaja ich szerokie
wykorzystanie do szkolenia operatorow kamer termowizyjnych.

Pierwsza wada to wysoka cena tych dynamicznych 3D generatoréw obrazow ze
wzgledu na wysokie wymagania dotyczace mocy obliczeniowej, uzycie specjalizowanych
procesorow graficznych oraz wysokie koszty wytworzenia tych specjalistycznych syste-
moéw hardware-software. Ta wysoka cena jest zwykle akceptowalna w przypadku trenaze-
row lotnikow, ale nie jest do przyjecia w przypadku szkolenia zolnierzy wojsk ladowych
oraz funkcjonariuszy strazy granicznej, stuzb celnych czy policji.

Druga wada, to brak mozliwo$ci symulacji kamer o $cisle sprecyzowanych parame-
trach. Obecnie wigkszo$¢ komercyjnych symulatoréw generuje obrazy, ktore bytyby gene-
rowane przez pewna uniwersalna kamerg termowizyjna. Inne umozliwiaja jedynie wzgled-
na regulacj¢ podstawowych parametrow kamery.

W latach 2003-2004 autorzy zaprezentowali wstgpne wyniki prac na komputero-
wym symulatorem kamer termowizyjnych o wysokim realizmie symulacji [13, 14]. W tym
artykule autorzy prezentuja bardziej dojrzata i rozbudowana wersj¢ symulatora umozli-
wiajacego zwigkszenie efektywnosci i szybkosci procesu szkolenia operatoréw kamer ter-
mowizyjnych. Zaprezentowano réwniez zarys wykorzystanego algorytmu przetwarzania
obrazu.

2. Koncepcja symulatora

Koncepcja prezentowanego w tym artykule symulatora Simter opiera si¢ na trzech
zatozeniach.

Po pierwsze, w typowych zastosowaniach naziemnych kamer termowizyjnych w woj-
skach ladowych, strazy granicznej i policji mamy do czynienia z obrazami prawie statycz-
nymi. Prowadzona jest obserwacja obiektow wzgledne dalekich i nawet jezeli sa to obiekty
ruchome, to ich obrazy sa to prawie statyczne.

Po drugie, efektywne szkolenie operatora wymaga symulacji realnej kamery wykorzy-
stywanej przez tego operatora.

Po trzecie, gtdwnym celem stosowania symulatora jest wykorzystanie w procesie szko-
lenia operatoréw kamer termowizyjnych i symulator powinien by¢é wyposazony w funkcje
umozliwiajace prowadzenie efektywnego i szybkiego szkolenia duzych grup osob.

Konsekwencja przyjgcia pierwszego zalozenia jest obnizenie wymagan dotyczacych
mocy obliczeniowej komputera, ktore sa jednak wciaz powyzej poziomu oferowanego
przez typowe komputery osobiste. Jezeli przyjmiemy dodatkowe zatozenie upraszczajace,
ze zamiast pojedynczego tréjwymiarowego obiecktu mozna wykorzysta¢ kilka obrazéw
dwuwymiarowych, to symulacja procesu obserwacji staje si¢ juz mozliwa z wykorzysta-
niem typowego PC.

Konsekwencja przyjecia drugiego zalozenia jest polozenie gtownego nacisku w fazie
opracowywania symulatora Simter na realizm symulacji sensora, czyli kamery termowizyj-
nej. Zdecydowano, ze symulator musi umozliwi¢ symulacj¢ zmian typowych mechani-
zméw regulacji (poziomu, wzmocnienia, pola widzenia, zoomu elektronicznego, polaryza-
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cji obrazu, ogniskowanego) oraz zadawanie szeregu mierzalnych parametréw kamery: cha-
rakterystyki MRTD, charakterystyki MTF, rozdzielczosci temperaturowej NETD, szumu
przestrzennego FPN, liczby martwych pikseli oraz niejednorodnosci matrycy detektoréw.

Konsekwencja przyjecia trzeciego zatozenia jest konieczno$¢ umozliwienia pracy
w sieci, wprowadzenie multimedialnego samouczka prezentujacego zasady wykorzystania
symulatora oraz modutu testowania poziomu wiedzy szkolonych.

3. Algorytm przetwarzania obrazu

Uzyskanie wysokiego realizmu symulacji mozliwe jest jedynie w przypadku wykorzy-
stania procesu przetwarzania obrazu symulowanych obiektow, ktéry wiernie odwzorowuje
realne zjawiska fizyczne zachodzace w realnym systemie obiekt-atmosfera-kamera-obser-
wator. Na podstawie eksperymentow przeprowadzonych z grami komputerowymi autorzy
doszli do przekonania, ze cztowiek bardzo szybko zauwaza, ze obrazy generowane przez
wiele gier oferujacych tzw. ,,obrazy w podczerwieni” r6znia si¢ od obrazéw generowanych
przez realne kamery termowizyjne, poniewaz brakuje w nich szeregu znieksztalcen obrazu
powstatych na skutek réznych typéw szuméw kamery i ograniczonej rozdzielczosci kame-
ry. Z tych wzgledow autorzy skoncentrowali si¢ na problemie modelowania samej kamery,
przyktadajac mniejsza wage do modelowania obiektu.

Po przeprowadzeniu analizy procesu powstawania obrazu za pomoca kamer termowi-
zyjnych stwierdzono, ze mozna wyr6zni¢ szes¢ etapdw powstawania obrazu.

1. Tworzenie wypadkowego rozktadu egzytancji obiektu M ’(x, y, A, T) przez rozktad emi-

syjnosci na powierzchni obiektu €(x, y, A) oraz rozklad temperatur na powierzchni
obiektu M(x, y, A, T)

M'(x,y,?L,T):M(x,y,?L,T)-s(x,y,l) (1)

gdzie:
x,y — wspoétrzedne w uktadzie kartezjanskim,
A — dlugosé fali,
T — temperatura obiektu.

Zaleznos$¢ egzytancji obiektu M od temperatury i dtugosci fali moze by¢ wyznaczona
z wykorzystaniem prawa Plancka.

2. Wytworzenie w plaszczyznie ogniskowej obiektywu obrazu obserwowanej po-
wierzchni pokrytej powloka. Natezenie napromienienia tego obrazu moze by¢ opisane
zaleznos$cia

T,(MWM'(B-x,B-y, A T)

M, (x,y,AT)=
°p 4F? +1

(@)

gdzie:
B — powiekszenie poprzeczne optyki,
F — liczba otworu optyki (stosunek ogniskowej f~ do apertury D).
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3. Prébkowanie rozktadu nat¢zenia napromienienia w ptaszczyznie ogniskowej obiekty-
wu przez detektor matrycowy (lub pojedynczy wspodtpracujacy z uktadem przeszuki-
wania)

M op(ayGs oM T) =M (x/dys y/dy, A T) ?3)

i — numer piksela detektora w poziomie,
J — numer piksela detektora w pionie,

d. — wymiar piksela detektora w poziomie,
d, — wymiar piksela detektora w pionie.

4. Przeksztalcenie rozkladu nat¢zenia promieniowania M, (d) wytworzonego w plasz-
czyznie detektora na sygnat elektryczny generowany przez piksele detektora

Sali V=8 A0 R [ Mop(ayGis jo 1) sQVdA+V,, 4)
0

dzie:
¢ A, — powierzchnia pojedynczego piksela detektora,
R* — maksymalna czuto$¢ detektora,
s(A) — wzgledna czuto$¢ widmowa detektora,
g — wzmocnienie toru analogowego,

V, — sygnal szumow na wyjsciu toru analogowego.

V, moze by¢ wyznaczony wedlug wzoru

R JA A
v, =gD—:’f (5)

gdzie:
D* — szczytowa wykrywalnos¢ detektora,
Af — ekwiwalentne pasmo szumow.

5. Cyfryzacja wzmocnionego sygnatu analogowego

Sy (> )+Vy
(6)

Sq (@, J')=2"[ S

max

gdzie:
n — liczba bitdow przetwornika A/C,
S

wax — Maksymalny sygnat na wejsciu przetwornika A/C.
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6. Regulacja kontrastu i jaskrawo$ci w sposdb automatyczny lub przez uzytkownika
z wykorzystaniem oprogramowania

S,is(, J)=br+co-S;(, j) 7

gdzie:
br — poziom offsetu (poziom przesunigcia jaskrawosci),
co — poziom kontrastu.

Sygnat S,,,(i, j) jest nastgpnie wizualizowany na ekranie poprzez przypisanie warto-
$ciom tego sygnatu poziomu szaros$ci w przedziale od 0 do 255.

Zaprezentowany powyzej model matematyczny umozliwia wyznaczenie obrazu
obiektu obserwowanego z wykorzystaniem kamery termowizyjnej o znanych parametrach.

4. Struktura symulatora

Symulator Simter jest programem komputerowym napisanym w jezyku Visual
C++.NET z wykorzystaniem biblioteki OpenGL, pracujacym w systemie operacyjnym
Windows 98/2000/XP.

Z punktu widzenia uzytkownika program Simter zbudowany jest z czterech okien
(modutdéw) takich, jak wymienione ponizej (rys. 1-4).

1) Modut gtowny (okno gtowne).

2) Edytor obiektow (klawisz Obickty).

3) Edytor charakterystyk kamery termowizyjnej (klawisz Kamera).
4) Okno ustawien programu (klawisz Opcje).

Modut gtéwny symulatora Simter spetnia cztery glowne funkcje:

1) generuje obraz termalny obserwowanego obiektu,

2) umozliwia zadawanie warunkoéw obserwacji,

3) umozliwia zadanie biezacych nastaw symulowanej kamery,
4) umozliwia komunikacj¢ z pozostatymi modutami.

Pierwsza funkcja polega na generowaniu w centralnej czgsci okna gldownego obrazu
termalnego, ktory bytby wytworzony przez symulowana kamerg. Obraz zalezy od zadanych
warunkow obserwacji, biezacych nastaw oraz parametroéw symulowanej kamery termowi-
Zyjne;j.

Funkcja druga umozliwia symulowanie wptywu warunkdéw obserwacji na generowany
obraz, gdzie do warunkow obserwacji zaliczamy nastepujace czynniki: widzialno$¢, site
wiatru, temperaturg otoczenia, odlegto$¢ obiekt-kamera oraz potozenie obiektu.

Trzecia funkcja umozliwia symulowanie wplywu biezacych nastaw kamery na gene-
rowany obraz poprzez zapewnienie mozliwosci regulacji przez uzytkownika szeregu bie-
zacych nastaw kamery takich, jak: poziom (jaskrawos$¢), wzmocnienie (kontrast), pole
widzenia, polaryzacja obrazu, zoom elektroniczny, ostro§¢ obrazu oraz korekcja niejedno-
rodnosci.
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Funkcja czwarta umozliwia komunikacj¢ z pozostalymi modutami: edytorem obieck-
tow i scenerii, edytorem charakterystyk kamery oraz oknem ustawien programu.

Modut edytora obiektow umozliwia tworzenie oraz edycjg¢ obicktow. Obickty sa two-
rzone jako suma wielokatow zamknigtych. Kazdemu wielokatowi przyporzadkowana jest
pewna roznica temperatury wzgledem temperatury otoczenia. Wielokaty moga by¢ potozo-
ne w warstwach znajdujacych si¢ w réznych odlegtosciach od kamery, co umozliwia two-
rzenie obiektow klasy posredniej pomigdzy obiektami dwuwymiarowymi a obiektami troj-
wymiarowymi. Z kolei scenerie sa tworzone w postaci bitmap. Mozliwe jest przypisanie
obicktom charakterystyk dynamicznych opisujacych zmiang ich potozenia oraz charaktery-
styk czasowych umozliwiajacych zmiany wygladu obiektu w zaleznosci od czasu prowa-
dzenia obserwacji.

=18lx]|

Obiekty | >

Krajobraz | >

Nigbo >

—————
d/start| [ & © » | 4 Eksplorator Wind... =| () Skrzynka odbiorcza - .. | 8] samauczek 4 -Micros.., | &8 smter 2.2 | @ coreloraw a-[corel... | ‘ = W

Rys. 1. Gtowne okno symulatora Simter 2.2

Modut symulacji kamery jest sercem programu. Modut ten umozliwia zadawanie sze-
regu parametréw symulowanej kamery takich, jak: pole widzenia, typ obrazu (format, po-
prawa rozdzielczos$ci, zakres automatycznego kontrastu), typ i rozdzielczos¢ detektora,
charakterystyki okreslajace ostro$¢ obrazu (funkcja rozmycia linii LSF, funkcja przenosze-
nia modulacji MTF, funkcja minimalnej rozroznialnej réznicy temperatur), charakterystyki
okreslajace szum kamery (rozdzielczos¢ temperaturowa NETD, szum przestrzenny FPN,
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niejednorodno$¢ matrycy, liczba martwych pikseli, migotanie obrazu oraz zmiany tych cha-
rakterystyk w czasie), wibracje, zakres regulacji powigkszenia elektronicznego, wtaczenie/
wylaczenie poprawy konturu oraz zakres widmowy kamery. Na podstawie zadanych para-
metréw program Simter generuje obraz termalny prawie identyczny jak obraz symulowanej
realnej kamery termowizyjnej.
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Rys. 2. Okno edytora obiektow
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Rys. 3. Okno edytora charakterystyk kamery
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Okno ustawien (rys. 4), umozliwia dokonywanie zmian wygladu zewngtrznego oraz
funkcji okna gtdéwnego programu Simter. Okno ustawien jest zbudowane z czterech no-
wych okien: TRYB PRACY, KOMUNIKACIJA, INTERFEJS oraz CHARAKTERYSTYKI
CZASOWE. Bezposrednio po aktywacji okna ustawien widzimy okno ,, Tryb pracy”.

Property Sheet Ed
Tryb pracy |Komunikacia| Interfeisl Charaktemstyki czasowel

¥ Standard
" Samouczek
" Test

" Zapisz sesie

(] 4 Anuluj Zastosu] Pomoc

Rys. 4. Okno ustawien

Uzytkownik ma do wyboru trzy glowne tryby pracy:

1) Standard.
2) Samouczek.
3) Test.

Tryb Standard stuzy do symulacji procesu obserwacji z wykorzystaniem kamer termo-
wizyjnych. Tryb Samouczek stuzy do demonstracji funkcji symulatora prowadzonej w spo-
sob automatyczny, a tryb Test do sprawdzenia poziomu wiedzy szkolonych studentéw
w zakresie techniki termowizyjne;j.

Okno KOMUNIKCJA umozliwia ustalenie zasad komunikacji z pozostatymi kompu-
terami znajdujacymi si¢ w sieci.

Mozliwe sa trzy tryby pracy komunikacji pomigdzy programami Simter pracujacymi
w sieci:

1) Neutralny.
2) Nadrzedny.
3) Podrzedny.

W trybie komunikacji Neutralny nasz program Simter nie komunikuje si¢ z pozostaty-
mi programami Simter pracujacymi w sieci. Jezeli wybierzemy tryb Nadrzgdny, to nasz
program Simter wysyta do pozostatych programow Simter zainstalowanych w sieci zadanie
podporzadkowania. Zadanie to zostanie odrzucone przez programy Simter pracujace w try-
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bie Neutralny, natomiast zaaprobowane przez programy pracujace w trybie Podrzedny. Za-
akceptowanie wezwania o podporzadkowanie spowoduje, ze uzytkownik programu Simter
pracujacego w trybie Podrzedny traci nad nim kontrolg. Jego program Simter wykonuje
komendy wysytane przez uzytkownika programu Simter pracujacego w trybie Nadrzedny.

Okno INTERFEJS umozliwia dokonanie wyboru jezyka oraz wygladu zewngtrznego
interfejsu graficznego. Wybor jest ograniczony do dwoch jezykow: angielski lub polski.

Okno CHAKTERYSTYKI CZASOWE stuzy do umozliwienia zmian charakterystyk
obiektow i tha w zaleznos$ci od czasu prowadzonej obserwacji, czyli w zaleznosci od precy-
zyjnie zdefiniowanej pory roku i pory dnia.

5. Wykorzystanie symulatora

W celu zapewnienia wysokiej efektywnos$ci obserwacji z wykorzystaniem kamer ter-
mowizyjnych ich operator musi perfekcyjnie opanowac dostgpne mechanizmy regulacji
kamery, zapamigta¢ obrazy termalne typowych obiektow w réznych warunkach otocze-
nia oraz poznaé granice mozliwosci obserwacyjnych kamery. Oznacza to dla operatora
koniecznos$¢ spedzenia setek godzin, wykorzystujac kamer¢ w réznorodnych warunkach
terenowych i pogodowych, w ramach czasochtonnego i kosztownego szkolenia. Za po-
moca symulatora Simter umozliwiajacego generacj¢ realistycznych obrazéw termalnych
(rys. 51 6) mozna ograniczy¢ czas i koszty praktycznego szkolenia operatorow naziemnych
kamer termowizyjnych, realizujac znaczna czg$¢ szkolenia w sali wyktadowej, ale symulu-
jac realne warunki obserwacji.

Rys. 5. Obraz pojedynczego zotnierza uzyskany z wykorzystaniem chlodzonej kamery termowizyjnej
o waskim polu widzenia w warunkach lekkiej mgty z odlegtosci 1000 m
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Rys. 6. Obraz pojedynczego zonierza uzyskany z wykorzystaniem niechtodzonej kamery termowizyjnej
o $rednim polu widzenia w warunkach lekkiej mgly z odlegtosci 500 m

6. Whnioski

Program Simter 2.2 jest komputerowym symulatorem kamer termowizyjnych umozli-
wiajacym generowanie realistycznych obrazow termalnych serii wybranych obiektow, kto-
re bytyby wygenerowane przez symulowane kamery termowizyjne w zadanych warunkach
obserwacji.

Obrazy generowane przez symulator Simter sa obrazami statycznymi, co ogranicza
jego zastosowanie glownie do symulacji naziemnych kamer termowizyjnych, gdzie w przy-
padku obserwacji obiektow dalekich nawet obrazy obiektow ruchomych sa prawie statycz-
ne. Jedynie w ograniczonym stopniu moze by¢ wykorzystywany do symulacji lotniczych
kamer termowizyjnych ze wzgledu na znaczna dynamike¢ zmian obrazow wystgpujaca
w zastosowaniach lotniczych.

Unikalna cecha symulatora Simter jest mozliwo$¢ doktadnej symulacji kamery ter-
mowizyjnej poprzez zadanie szeregu parametrow kamery. Umozliwia to symulacjg kon-
kretnego typu kamery termowizyjnej w réznorodnych warunkach obserwacji. Pozwala to
na dokonanie realnej oceny mozliwo$ci symulowanej kamery juz na sali komputerowe;j.

Praca z wykorzystaniem symulatora Simter nie moze zastapi¢ praktycznej kilkuset-
godzinnej pracy z kamera termowizyjna niezbgdnej do osiagnigcia wysokiego poziomu
wyszkolenia operatora kamer termowizyjnych. Jednakze, wykorzystujac symulator Simter,
mozna znacznie ograniczy¢ czas i koszty praktycznego szkolenia operatoréw naziemnych
kamer termowizyjnych, realizujac znaczna czg$¢ szkolenia w sali wyktadowej, ale symulu-
jac realne kamery termowizyjne i realne warunki obserwacji.
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Szkolenie w takich warunkach umozliwia szybkie zapamigtanie obrazéw termalnych
szeregu obiektow w réznorodnych warunkach obserwacji oraz perfekcyjne opanowanie do-
stgpnych mechanizméw regulacji kamery. Przede wszystkim jednak szkolenie z wykorzy-
staniem symulatora Simter umozliwia szybkie, doktadne poznanie symulowanej kamery
termowizyjnej. Poznanie za$ granic mozliwosci symulowanego sprzg¢tu umozliwia opty-
malne jego wykorzystanie.

Symulator Simter moze by¢ rowniez cennym narzgdziem na etapie planowania zaku-
pow sprzetu termowizyjnego. Wykorzystujac symulator mozna szybko okresli¢ precyzyjne
wymagania techniczne dla kamer termowizyjnych, optymalniec dopasowane do planowa-
nych zastosowan.

Symulator Simter jest rowniez przydatny w pracach nad optymalizacja rozlokowania
sprzgtu termowizyjnego. Wykorzystujac symulator, mozna szybko ustali¢ zasiggi skutecz-
nej obserwacji posiadanych kamer termowizyjnych w typowych warunkach obserwacji
i dostosowac¢ rozlokowanie kamer do oszacowanych zasiggdw.

Dazac do rozszerzenia zakresu stosowania symulatora Simter, autorzy referatu prowa-
dza obecnie prace nad opracowaniem jego nowej wersji, ktora mogtaby by¢ wykorzystana
do szkolenia operatorow kamer termowizyjnych montowanych na $migtowcach.
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