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Wprowadzenie

Teren jest podstawowym elementem w ka¿dym scenariuszu operacyjnym. Wykorzysta-
nie wiedzy o terenie pozwala na uzyskanie przewagi na polu walki. Produkty oceny terenu,
takie jak mapa przejezdno�ci terenu, maj¹ na celu uwypuklenie tych obszarów, które samo-
dzielnie lub w po³¹czeniu z innymi elementami oddzia³uj¹ pozytywnie lub negatywnie na
mo¿liwo�ci wykonywania poszczególnych dzia³añ operacyjnych. Wykonuj¹c produkty oce-
ny terenu nale¿y przeanalizowaæ wiele ró¿nych czynników, które maj¹ wp³yw na mobilno�æ
wykorzystywanych si³ i �rodków, warunki widoczno�ci i prowadzenia ognia oraz maskowa-
nia i ukrycia. Niemniej wa¿ne jest pozyskanie informacji o uzbrojeniu, wyposa¿eniu czy
ruchach wojsk przeciwnika. Rozpoznanie jego si³ i �rodków determinuje nasz¹ taktykê i
mo¿liwo�ci wykorzystania warunków terenowych. �rodowisko przyrodnicze zmienia siê
nieustannie. Poza zmianami rocznymi zwi¹zanymi z nastêpstwem pór roku, dochodz¹ zmia-
ny zwi¹zane z eksploatacj¹ zasobów oraz intensywnym rozwojem obszarów zurbanizowa-
nych. Dla u¿ytkowników wojskowych szczególne znaczenie ma aktualno�æ danych, bo-
wiem tylko takie �ród³a pozwalaj¹ na modelowanie rzeczywistego pola walki. Korzystaj¹c z
map wojskowych ró¿nego typu musimy siê liczyæ z pewn¹ dezaktualizacj¹ ich tre�ci. Wyko-
nanie produktu w postaci mapy cyfrowej, a nastêpnie analogowej jest procesem z³o¿onym.
Zwykle dokonuje siê wektoryzacji istniej¹cych map o ró¿nym stopniu aktualno�ci, a nastêp-
nie aktualizacji tre�ci tematycznej. Zaktualizowane dane musz¹ zostaæ sprawdzone w terenie.
Nastêpnie mapa przechodzi etapy kartograficzne by wreszcie trafiæ do druku. Ca³y proces
mo¿e trwaæ od kilku miesiêcy do nawet kilku lat, co sprawia, ¿e tre�æ powstaj¹cych map
dezaktualizuje siê. Ma to szczególne znaczenie dla map w du¿ych skalach, gdzie ilo�æ szcze-
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gó³ów jest bardzo du¿a (np. plany miast), wykorzystywanych przede wszystkim na szczeblu
taktycznym. Aktualno�æ danych ma tu znaczenie priorytetowe, bowiem od niej mo¿e zale¿eæ
powodzenie ca³ej misji i ¿ycie ¿o³nierzy. Nie ma chyba obecnie lepszej metody uzyskania
aktualnych danych o sytuacji na dowolnym fragmencie powierzchni ziemi jak pozyskanie
cyfrowego zobrazowania czy to z pu³apu satelitarnego czy lotniczego (rys. 1). Dane te s¹
szczególnie cennym �ród³em rozpoznania wojskowego. Mo¿na je równie¿ wykorzystaæ jako
materia³y podk³adowe do aktualizacji ró¿nego typu produktów geograficznych, np. map cy-
frowych, jest to jednak proces z³o¿ony i przede wszystkim czasoch³onny. Lepszym rozwi¹-
zaniem wydaje siê, zatem pozyskanie ¿¹danych informacji bezpo�rednio z zobrazowania, a
wiêc takie przetworzenie obrazu cyfrowego, by dokonaæ ekstrakcji danych istotnych ze
wzglêdów wojskowych. Niniejszy artyku³ opisuje kontynuacjê prowadzonych przez autora
badañ dotycz¹cych wykorzystania do tego celu systemów eksperckich.

System ekspercki

Systemy eksperckie wykorzystuj¹ procedury wnioskowania do rozwi¹zywania tych pro-
blemów, które s¹ na tyle trudne, ¿e wymagaj¹ znacz¹cej wiedzy specjalistów. Systemy eks-
perckie s¹ ga³êzi¹ stosowanej sztucznej inteligencji. Podstawowa idea polega na przeniesieniu
zasobów wiedzy eksperta do komputera, który wyposa¿ony jest w specjalne regu³y wnio-
skowania i jêzyk komunikacji z u¿ytkownikiem. Przetwarzanie obrazów jest dziedzin¹ nie-
zwykle obszern¹ i specjalistyczn¹, a ich interpretacja wymaga ogromnej wiedzy praktycznej,
i technicznej. System ekspercki stara siê na�ladowaæ decyzje eksperta � cz³owieka w kon-
kretnej wybranej dziedzinie i mo¿e to robiæ w wielokrotnie powtarzalny i przyjazny dla
u¿ytkownika sposób. Statystyczne procedury przetwarzania obrazów, takie jak np. algorytm
ISODATA czy klasyfikator maksymalnego podobieñstwa dzia³aj¹ bardzo dobrze wykonuj¹c
analizê obrazów piksel po pikselu, identyfikuj¹c np. typy pokrycia terenu na podstawie ich
sygnatury spektralnej. System ekspercki daje du¿o wiêksze mo¿liwo�ci przez detekcjê i iden-
tyfikacjê obiektów na podstawie analizy zwi¹zków przestrzennych z innymi cechami i ich
kontekstem w obrazie. Proponowany system ekspercki stanowi zbiór regu³ decyzyjnych,
które testuj¹ te zwi¹zki przestrzenne i zawarto�æ obrazu. Regu³y te s¹ zgrupowane w postaci
drzewa decyzyjnego, którego poszczególne ga³êzie stanowi¹ odpowiednie zapytania, warun-
ki i hipotezy, które musz¹ byæ spe³nione. Ka¿da pozytywna lub negatywna odpowied� kieruje
analizê do kolejnej ga³êzi � kolejnego zestawu zapytañ. Wykorzystuj¹c utworzon¹ bazê wie-
dzy identyfikujemy obiekty stosuj¹c zapytania i hipotezy, które testuj¹ warto�ci radiome-
tryczne pikseli w po³¹czeniu z innymi cechami i warunkami przestrzennymi takimi, jak: wy-
soko�æ n.p.m., spadki terenu, kszta³t, tekstura itp. W ten sposób mo¿emy dokonywaæ eks-
trakcji z zobrazowania dowolnego obiektu lub grupy obiektów spe³niaj¹cych z³o¿ony zestaw
warunków sprecyzowanych przez eksperta. Mo¿liwo�ci ekstrakcji okre�lonego typu infor-
macji zale¿¹ od danych �ród³owych, a wiêc posiadanych materia³ów obrazowych. Czynni-
kami determinuj¹cymi s¹ tu oczywi�cie rozdzielczo�æ przestrzenna, spektralna, radiome-
tryczna i czasowa zarejestrowanych zobrazowañ. Stosowane metody przetworzenia obrazu,
s¹ zatem uzale¿nione od posiadanych danych obrazowych. Przy czym sprawdza siê zasada,
¿e im bardziej zró¿nicowany jest ten zbiór tym lepsze otrzymamy wyniki wykonywanej
analizy. Analizowany zbiór danych zawiera monochromatyczne i wielospektralne sceny sate-
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litarne LANDSAT, SPOT, IRS, IKONOS oraz zdjêcia lotnicze. Ró¿na rozdzielczo�æ tereno-
wa i spektralna pozwala na wyodrêbnienie ró¿nych cech ilo�ciowych i jako�ciowych z zo-
brazowania, pokazuj¹c zale¿no�ci pomiêdzy rozdzielczo�ci¹ a mo¿liwo�ci¹ ekstrakcji ró¿-
nych typów informacji.

Rozpoznanie obrazowe

W poprzednich publikacjach (Paszkowski 2005, 2006), rozpatrywane by³y przede wszyst-
kim aspekty wykorzystania cyfrowych zobrazowañ powierzchni ziemi do wykonywania
produktów oceny terenu szczebla taktycznego i operacyjnego, takich jak np. mapa przejezd-
no�ci terenu czy mapa oceny terenu. W niniejszym opracowaniu schodzimy na du¿o wiêk-
szy poziom dok³adno�ci i szczegó³owo�ci. G³ówny nacisk po³o¿ony zosta³ na detekcjê i
identyfikacjê szczegó³ów typowych dla wojskowego rozpoznania obrazowego (ang. image-
ry intelligence) takich jak wyposa¿enie wojskowe i infrastruktura obronna. Przy projekto-
waniu systemu eksperckiego przyjêto jako podstawowe za³o¿enie, ¿e bêdzie on mia³ archi-
tekturê obiektow¹. Zespo³y obiektów powi¹zanych ze sob¹, po³¹czone bêd¹ wzajemnymi
relacjami. Zmiana jakiegokolwiek elementu nale¿¹cego do danej rodziny bêdzie automatycz-
nie oddzia³ywaæ na ca³¹ rodzinê. Dla ka¿dego obiektu nale¿y gromadziæ jak najbardziej kom-
pletn¹ wiedzê z danej dziedziny oraz mo¿liwo�æ jej permanentnej aktualizacji zgodnie z nastê-
puj¹cym w niej postêpem naukowo-technicznym. Zaproponowany system ekspercki ma na
celu poszukiwanie �ci�le okre�lonych obiektów, które gromadzone bêd¹ w bazie wiedzy
(ang. knowledge base). Podstawowym zagadnieniem jest tutaj modelowanie obiektów znaj-
duj¹cych siê w bazie. Jak zatem opisany powinien byæ obiekt, którego poszukiwaæ bêdziemy
na zobrazowaniu? Znaj¹c naturê zobrazowañ cyfrowych i dostêpne techniki ich przetwarza-
nia mo¿emy wyodrêbniæ dla ka¿dego obiektu na zobrazowaniu nastêpuj¹ce cechy charakte-
rystyczne:
m kszta³t i wielko�æ � model 2D lub 3D,
m tekstura,
m sygnatura spektralna,
m inne cechy charakterystyczne (wynikaj¹ce z opisu taktyczno-technicznego).
Kszta³t. W bazie wiedzy gromadzone powinny byæ �sylwetki� obiektów pozyskiwane

bezpo�rednio z zobrazowañ, zarówno dwu- jak i trójwymiarowe. Ka¿dy typ uzbrojenia po-
siada³by bibliotekê takich obiektów; pozytywny wynik kolejnych interpretacji, mo¿e byæ
dodany do biblioteki jako materia³ referencyjny. System pozyskuje w ten sposób kolejne dane
i podobnie jak to jest w przypadku sieci neuronowych jego wiedza zwiêksza siê (nastêpuje
swoisty proces �uczenia siê�). Im wiêcej analiz zostanie wykonanych (im wiêksza liczba
rozpoznanych obiektów), tym lepsze s¹ wyniki pó�niejszych interpretacji. Wstêpna analiza
mo¿e siê opieraæ na obiektach 2D, jednak dopiero trzeci wymiar w zdecydowany sposób
zwiêksza mo¿liwo�ci analityczne. Analizy przeprowadzane na numerycznych modelach tere-
nu pokazuj¹, ¿e kryteria kszta³tu i wielko�ci znacznie redukuj¹ szum informacyjny (ogromna
ilo�æ obiektów zostaje wyeliminowana ju¿ na typ etapie). Jednak dodanie trzeciego wymiaru
redukuje drastycznie liczbê obiektów zakwalifikowanych pozytywnie.

Sygnatura spektralna. Dla ka¿dego pozytywnie zinterpretowanego obiektu w bibliote-
ce, mo¿emy pomierzyæ i zapisaæ jako informacjê towarzysz¹c¹, odpowiadaj¹ce mu warto�ci
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radiometryczne dla ka¿dego pasma spektralnego, w jakim zobrazowanie zosta³o pozyskane.
Tak¹ sygnaturê spektraln¹ opisuje siê najlepiej przez statystyczne warto�ci charakterystycz-
ne danej próbki takie jak: warto�æ �rednia, maksimum, minimum, minority, majority, odchy-
lenie standardowe. Rozbudowywana w ten sposób baza wiedzy zawieraæ bêdzie coraz to
nowsze sygnatury ró¿nych obiektów. Po uzyskaniu kolejnej próbki wyliczane s¹ parametry
statystyczne dla ca³ej grupy. W ten sposób uzyskujemy po pewnym czasie, warto�ci progo-
we dla okre�lonego obiektu i przedzia³y, w jakich zawieraæ siê mo¿e odpowiadaj¹ca mu sygna-
tura spektralna. Dla obiektów wyodrêbnionych w pierwszym etapie (analiza kszta³tu i wielko-
�ci) mo¿emy, zatem dodatkowo zbadaæ sygnaturê spektraln¹, co pozwoli nam uzyskaæ miej-
sca, gdzie prawdopodobieñstwo wyst¹pienia poszukiwanego obiektu jest jeszcze wiêksze.

Tekstura. Jak wiadomo tekstura jest miar¹ ró¿norodno�ci (zmienno�ci) obrazu. Wiêk-
szo�æ elementów �rodowiska naturalnego cechuje siê wysok¹ tekstur¹ (jak np. lasy � rys. 1).
Z kolei obiekty antropogeniczne charakteryzuj¹ siê, przewa¿nie, nisk¹ warto�ci¹ tekstury
(du¿¹ jednorodno�ci¹). Najpopularniejsze metody badania tekstury obrazów cyfrowych ba-
zuj¹ na filtrach statystycznych. W odró¿nieniu od statystyki sygnatur spektralnych piksele
obrazu zostaj¹ jednak najpierw fokalnie przetworzone. Uzyskujemy wiêc nowy obraz, na
podstawie którego mo¿emy obliczaæ parametry zmienno�ci tre�ci obrazu � teksturê. Warto-
�ci te stanowi¹ kolejny element charakterystyczny interpretowanego obiektu.

Szczegó³owe dane taktyczno-techniczne. Analiza kszta³tu, radiometrii i tekstury zalicza
obiekty do okre�lonej grupy. Ka¿dy rodzaj uzbrojenia, wyposa¿enia wojskowego czy te¿ inne
obiekty zainteresowania posiadaj¹ charakterystyczne parametry techniczne, których potwier-
dzenie pozwala na u�ci�lenie wyników interpretacji. Mog¹ to byæ takie dane jak: umiejsco-
wienie wie¿yczki, d³ugo�æ lufy, rozmieszczenie karabinów itd. Informacje takie mo¿emy
pozyskiwaæ wykorzystuj¹c profesjonalne biblioteki wyposa¿enia i urz¹dzeñ naziemnych istot-
nych ze wzglêdów obronnych, takie jak np. Jane�s Defence Equipment Library. Wykonywa-
ne na typ etapie analizy, to przede wszystkim ró¿nego rodzaju wymiarowanie, porównywa-
nie z wzorcem, obliczenia stosunków i inne metody poszukiwania cech wspólnych.

W omawianym systemie analizy wykorzystano wykonany metodami fotogrametryczny-
mi numeryczny model pokrycia terenu (NMPT � rys. 2) oraz numeryczny model rze�by
terenu (NMT). Nastêpnie odjêto od NMPT model rze�by terenu. W wyniku takiej operacji
otrzymujemy warstwê tematyczn¹ zawieraj¹c¹ wszystkie obiekty na powierzchni ziemi
(wszystko, co wystaje ponad teren).

Otrzymujemy zatem plik z obiektami trójwymiarowymi, w�ród których poszukujemy
tych najbardziej nas interesuj¹cych. Uzyskana w ten sposób warstwa jest nastêpnie analizo-
wana przez system. W pierwszym etapie oczyszczamy model, usuwaj¹c wszystkie obiekty,
które nie s¹ przydatne. Podstawowym kryterium jest tu wielko�æ obiektu. Maj¹c w bazie
wiedzy informacje dotycz¹ce parametrów uzbrojenia wiemy, ¿e istniej¹cy obiekt nie mo¿e
byæ ani wiêkszy ani mniejszy od jakiej� konkretnej warto�ci. Przy czym pod uwagê bierzemy
tu wszystkie trzy wymiary: szeroko�æ, d³ugo�æ i oczywi�cie wysoko�æ. Zatem wszystkie
obiekty, które przy za³o¿onym poziomie dok³adno�ci, nie spe³niaj¹ wymagañ, zostaj¹ odrzu-
cone. Uzyskujemy w ten sposób warstwê z obiektami, które potencjalnie mog¹ stanowiæ
dany typ uzbrojenia. Analiza ta jest szczególnie cenna i korzystna, gdy szybko chcemy odpo-
wiedzieæ na pytanie czy w danym obszarze znajduje siê konkretny typ uzbrojenia, który z
kolei mo¿e �wiadczyæ o wystêpowaniu okre�lonego typu si³, czy prowadzeniu okre�lonego
typu dzia³añ. W jej wyniku uzyskujemy w sposób niemal automatyczny wykaz wspó³rzêd-
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nych obiektów, które mog¹ odzwierciedlaæ okre�lony typ uzbrojenia. Analitycy nie musz¹,
zatem przegl¹daæ szeregu zdjêæ du¿ego obszaru, lecz w pierwszej kolejno�ci sprawdzaj¹
obszary wytypowane przez system. W przypadku potwierdzenia wyników interpretacji na-
kazuje siê systemowi poszukiwanie obiektów najbardziej podobnych do zlokalizowanego.

Obiektowa architektura proponowanego systemu pozwala na wykonywanie wielu zadañ
(operacji, w¹tków) jednocze�nie w jego poszczególnych wêz³ach. Dla ka¿dego typu mate-
ria³u wej�ciowego obowi¹zuje inny algorytm postêpowania. Wykorzystywaæ mo¿emy ró¿ne
dane o ró¿nym stopniu przetworzenia, dlatego wa¿ne jest by na ka¿dym etapie analizy mo¿-
liwe by³o wykorzystanie danych ju¿ istniej¹cych. Nie ma na przyk³ad potrzeby generowania
za ka¿dym razem od pocz¹tku numerycznego modelu rze�by terenu, bowiem jest to produkt,
który niemal nie ulega zmianom, a jego generowanie jest procesem czasoch³onnym. Czê�æ
analiz wykonywana jest na obrazach pierwotnych, inne na obrazach powsta³ych w wyniku
ich przetworzenia. W³a�ciwe okre�lenie kolejno�ci tworzenia produktów czy pó³produktów
ma kluczowe znaczenie dla sprawno�ci systemu. Danymi wej�ciowymi s¹ nie tylko dane
obrazowe, lecz równie¿ wektorowe i towarzysz¹ce im, b¹d� autonomiczne, informacje opi-
sowe, których g³ównym zadaniem jest dostarczanie parametrów do analizy podczas ekstrak-
cji informacji z zobrazowañ.

Produkty oceny terenu

Na ka¿dym etapie planowania czy prowadzenia dzia³añ wojskowych wykorzystywane s¹
ró¿ne produkty oceny terenu, takie jak na przyk³ad: mapa oceny terenu, czy mapa przejezd-
no�ci. Produkty te mo¿emy z powodzeniem otrzymaæ w wyniku przetworzenia cyfrowych
zobrazowañ powierzchni ziemi. Jest to proces z³o¿ony, gdy¿ analizie podlega wiele typów
informacji, jednak wykorzystanie technologii systemów eksperckich pozwala na efektywne
przetworzenie takiego zbioru informacji. Zagadnienie wykorzystania zobrazowañ cyfrowych
i technologii systemów eksperckich do wykonywania produktów oceny terenu zosta³y szcze-
gó³owo omówione w poprzednich publikacjach (Paszkowski, 2005, 2006).

Podsumowanie

Istniej¹ce obecnie systemy rozpoznania obrazowego to przede wszystkim systemy wspo-
magania decyzji. Operator jest na pewnym etapie interpretacyjnym wspomagany przez dane
zawarte w bibliotekach wyposa¿enia wojskowego lub dane o elementach infrastruktury.
Brak tu w³a�ciwie automatyzacji procesów rozpoznawania. Od pocz¹tku do koñca interpre-
tacji i wnioskowania dokonuje sam operator � ekspert, system za� wspiera jego decyzjê
dostarczaj¹c mu wiedzy opisowej. Przedstawione powy¿ej rozwa¿ania prezentuj¹ w ogrom-
nym skrócie problematykê automatyzacji procesu interpretacji w rozpoznaniu wojskowym.
Przedstawiona powy¿ej zautomatyzowana analiza nie daje stuprocentowej pewno�ci inter-
pretacji. Pozwala jednak, przy du¿ej ilo�ci materia³u obrazowego (dla du¿ych obszarów) na
ograniczenie szumu informacyjnego i wyodrêbnienie w ca³ym zestawie obrazów tych obsza-
rów, dla których prawdopodobieñstwo wyst¹pienia danego obiektu jest najwiêksze. Oczy-
wi�cie konieczne jest potwierdzenie tych informacji przez operatora, ale w przypadku zadañ
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rozpoznawczych czas ma znaczenie kluczowe. Wprowadzenie elementów automatyki i wska-
zanie obszarów potencjalnego wystêpowania poszczególnych obiektów wielokrotnie skraca
czas analizy. Opracowywanie i wdra¿anie technik automatyzacji, skracaj¹cych czas powsta-
nia informacji rozpoznawczej jest spraw¹ priorytetow¹. Rozwój systemów rozpoznania ob-
razowego musi i�æ nieustannie w³a�nie w tym kierunku. Zalet¹ systemów eksperckich jest
to, ¿e ilekroæ pojawi siê nowy algorytm pozyskiwania informacji lub nowe �ród³o danych,
mog¹ byæ one ³atwo adoptowane do istniej¹cego systemu, zwiêkszaj¹c dok³adno�æ i efek-
tywno�æ wykonywanej analizy.
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Summary

 The digital imagery is a powerful source of information for military use. This paper describes author�s
research in the analysis of digital image data in terrain evaluation for military needs. It includes
qualitative and quantitative definition of information and elaboration methods of information extrac-
tion. The proposed methodology is based on extraction of supplementary information from imagery
with the use of the expert system technology for military intelligence and terrain evaluation. Expert
system technology takes the classification concept a giant step further by analyzing and identifying
features based on spatial relationships with other features and their context within an image. The
knowledge base identifies features by applying questions and hypotheses that examine pixel values,
relationships with other features and spatial conditions. Analyzed dataset contain panchromatic and
multispectral satellite scene: LANDSAT, SPOT, IRS, IKONOS and aerial photos. The paper points to
problems connected with extraction of information from imagery.
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181Analiza terenu dla celów wojskowych na podstawie cyfrowych zobrazowañ ziemi

Rys. 2. Numeryczny model powierzchni terenu (NMPT) wykonany z przetworzonych zdjêæ lotniczych
(Warszawa Bemowo � miasteczko akademickie WAT) z wykorzystaniem modu³u LPS pakietu ERDAS

(wizualizacja VirtualGIS)


