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Wprowadzenie

Jednym z istotnych naukowych problemoéw jest poszukiwanie efektywnych metod po-
miarowych umozliwiajacych akwizycje¢ danych przestrzennych. Na potrzeby systemdw geo-
informacyjnych wykorzystuje si¢ do tego celu pomiary terenowe, zdjecia lotnicze i satelitar-
ne, a takze skanowanie laserowe. Oczywiscie poszukuje si¢ rdwniez nowych rozwigzan
m.in. z zakresu ,,szybkiej techniki obrazowej”. Prezentowane w opracowaniu rozwigzanie do
pozyskiwania danych przestrzennych wykorzystuje metode tzw. kadrowania przestrzenno-
czasowego. Proponowana optoelektroniczna metoda rejestracji obrazéw oparta jest na wy-
korzystaniu aktywnego laserowego podswietlania.

Kluczowym elementem wielu stosowanych obecnie technologii zwigzanych z obrazowa-
niem sg tzw. parametry charakterystyczne metody. To one w gltéwnej mierze decyduja o
mozliwosciach pomiarowych i potencjalnym przeznaczeniu metody pomiarowej (Vishne-
vsky iin., 1999). W proponowanym rozwigzaniu tymi parametrami charakterystycznymi sa:
sposéb o$wietlania sceny (krétko-czasowe impulsy laserowe t, ~ 108 s) oraz stosowana
metoda detekeji promieniowania (szybka migawka t, ~ 108 s). Funkcjonowanie metody
oparte jest na precyzyjnym doborze odpowiednich relacji czasowych miedzy emitowana i
odbierang wiazka fali E-M propagujacej si¢ w przestrzeni pomiarowej z predkoscia ¢ ~
3x10% m/s. Z podstawowej zalezno$ci R=cxT wiazacej przebyta droge R wiazki pomiarowej
w funkcji czasu 7, jednoznaczne wynika (co potwierdza wiele innych metod pomiarowych),
ze istnieje mozliwos¢ rejestracji informacji obrazowej ze $cisle okreslonego fragmentu prze-
strzeni i w $cisle okreslonym przedziale czasowym. Fakt wykorzystywania promieniowania
laserowego oraz $cistej zaleznosci czasu i przestrzeni obrazowania legt u podstaw nazewnic-
twa proponowanej metody jako kadrowanie przestrzenno-czasowe, fotografia laserowa,
metoda aktywnego podswietlania lub po prostu metoda R-T.

Aby lepiej zrozumie¢ idee kadrowania przestrzenno-czasowego mozna si¢ postuzy¢ przy-
ktadem przedstawionym na rysunku 1.
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Rys. 1. Interpretacja obowiazujacych relacji przestrzennych i czasowych na zdjeciu ,,Zachdd storica”

Typowe zdjgcie wykonane przy uzyciu klasycznego aparatu fotograficznego prezentuja-
ce m.in. zachdd storica moze w bardzo prosty sposdb wyjasni¢ problem czasu i przestrzeni
obrazowania. Zidentyfikowane na zdjeciu obiekty (1,2,3, ...) pochodzg z bardzo szerokiego
tzw. kadru przestrzenno-czasowego tzn. ich rozpigto$¢ w sensie przestrzeni i czasu obrazo-
wania np. pomigdzy postacia zarejestrowang na zdjeciu oraz tarcza zachodzacego stonca jest
bardzo duza i wynosi odpowiednio AR~1,5x10'" m, AT~5,0x10%. Sa to oczywiscie kla-
syczne wilasnosci tradycyjnej fotografii, ale jednoczesnie stanowia one pewien problem dla
specyficznych zastosowan pomiarowych, a dotyczacych mozliwosci pozyskiwania infor-
macji selektywnej w sensie przestrzennym. Przedstawione powyzej rozwazania nasuwajg
oczywiscie pytanie czy w zwiazku z tym istnieje mozliwos¢ zawezenia tzw. horyzontu cza-
sowego i przestrzennego mozliwego do zarejestrowania na pojedynczym zdjeciu. Okazuje
sig, ze istnieja juz na rynku technologie optoelektroniczne (Elbit, 2006; Gawlikowski i in.,
2002), ktére umozliwiajq realizacje tego zadania.

Metoda kadrowania przestrzenno-czasowego

Klasyczna fotografia bardzo ogo6lnie traktuje kwestie przestrzeni i czasu obrazowania. In-
formacja obrazowa zarejestrowana w pojedynczym kadrze stanowi pewien sposob uchwyce-
nia fragmentu przestrzeni R* w chwili czasowej T (mato precyzyjnie okreslonej z punktu wi-
dzenia pomiarowego). Gtéwna uwaga koncentruje si¢ na samej mozliwosci akwizycji scenerii
bedacej wynikiem rzutowania przestrzeni R* (ograniczonej jedynie katowym polem widzenia
optyki) na ptaszczyzng obrazowa rejestratora optycznego. Z punktu widzenia m.in. systemow
informacji przestrzennej cenng wiasnoscig bytaby umiejetnos¢ wptywania na obserwowana
przestrzen w znacznie szerszym zakresie np. poprzez mozliwos¢ ustalania glgbokosci AR=R-R,
i odlegtosci R, do rejestrowanego fragmentu obserwowanej scenerii (rys. 2).

Proponowane rozwigzanie umozliwia wlasnie realizacj¢ tak zdefiniowanego zadania. Aby
jednak wyjasni¢ kwesti¢ pewnych réznic miedzy ,.tradycyjng” fotografia a kadrowaniem
przestrzenno-czasowym nalezy szczegotowiej przyjrzeé si¢ wybranym kwestiom dotycza-
cym charakteru o§wietlenia i sposobom detekcji wykorzystywanym w systemach akwizycji
obrazéw (rys. 3).
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Rys. 3. Wptyw oswietlenia i czasu detekcji na rejestrowany obraz
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Po lew;j stronie rysunku 3 przedstawiono relacje przestrzenno-czasowe, charakterystyczne
parametry i przyktad zobrazowania typowy dla fotografii klasycznej, natomiast po prawej —
dla fotografii laserowej. W tradycyjnej fotografii wykorzystywane jest najczesciej oswietle-
nie naturalne badz sztuczne o charakterze ciaglym lub quasi-ciaglym. Moment detekcji pro-
mieniowania nie odgrywa w takim przypadku istotnego znaczenia. Oczywiscie wykorzysta-
nie np. lampy btyskowej wymaga synchronicznej pracy uktadu oswietlacz-detektor jednak
obowigzujace relacje czasowe w catym procesie akwizycji (np. czas detekcji promieniowa-
nia tzw. migawka t>107) sa o kilka rzedow wigksze niz te przewidziane dla metody aktyw-
nego pods$wietlania.

Aspekt czasowy metody kadrowania przestrzenno-czasowego

W odrdznieniu od klasycznej fotografii, metoda kadrowania przestrzenno-czasowego
wykorzystuje skrajnie krétkie czasy oswietlania i detekcji (1,0, #,—>0) na poziomie 10-5s,
oraz wymaga stosowania odpowiednich sekwencji czasowych 7-t,,-f,, do sterowania pro-
cesem pomiarowym (gdzie: ¢,,— jest czasem wyczekiwania), celem uzyskania wymaganego
tzw. horyzontu przestrzenno-czasowego (Piszczek i in., 2006), ktéry opisuje diagram R-T
przedstawiony na rysunku 4.
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R Horyzont R-T
Pole R-T “w AR
Rmin
—< >< > >
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Rys. 4. Notacja graficzna wyjasniajaca sposob kadrowania przestrzennego — diagram metody R-T

Na podstawie znajomosci wartosci parametrow ¢, ¢

1 [p mozna okresli¢c podstawowe
parametry czasowe i przestrzenne (A7, R . , AR) istotne z pomiarowego punku widzenia:

O przedzial czasowy rejestrowanych zdarzen

AT=10,5 (1, +1,) (1
O odlegtos¢ do pola obserwacji

R, =05ct, 2)
O glebokos¢ pola obserwacji

AR =0,5¢ (t,, +1,) €))
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Aspekt radiometryczny metody kadrowania przestrzenno-czasowego

Istotna rolg z punktu widzenia realizowalnosci fizycznej metody odgrywa nie tylko dobor
odpowiednich parametrow czasowych, ale i odpowiednia selekcja widmowa sktadowych
promieniowania docierajacego do odbiornika w czasie akwizycji sygnatu /,. O jakosci uzy-
skiwanych obrazéw metoda R-T (rys. 5) decydowac¢ bedzie konfiguracja uktadu nadawczo-
odbiorczego (zestaw kluczowych parametréw systemowych Q) wykonana na podstawie
analizy radiometrycznej ,,modelu propagacji” (z parametrami Q,) uwzgledniajacego dane
Srodowiskowe i potozenie obiektu w przestrzeni (R, DR).

., Model
odbicia

AN

R AR
»

Uzyskiwany obraz

! -
o | & .
SYSTEM | SRODOWISKO I, = f( R,AR,0,, QB)
. | (Or) .. .

___ v Oswietlenie detektora

Rys. 5. Model propagacji dla metody T-R

Na diagramie czasowym metody R-T przedstawionym na rysunku 4 (dla uproszczenia)
przyjeto zalozenie, ze w procesie akwizycji mamy do czynienia tylko z impulsowym lasero-
wym podswietlaniem /,. Jednak w rzeczywistych warunkach pomiarowych wystepuje tez
oswietlenie naturalne /,, ktére w sensie pomiarowym jest istotnym czynnikiem zaklocaja-
cym. Minimalizacje ww. zakldcenia uzyskujemy poprzez stosowanie o$§wietlenia o waskiej
szerokosSci spektralnej AL (zrédlo laserowe) i odpowiedniej filtracji widmowej po stronie
odbiorczej (dopasowanej do zrédta oswietlajacego). Ze wzgledu na duzg selektywnos$é AL
promieniowania docierajacego do detektora, dominujaca rolg w procesie powstawania obra-
zu odgrywa sktadowa I,. W zwiazku z tym udzial ww. sktadowych mozna opisa¢ ogélna
zaleznoscia (4).

ILocoj [1,(R.2)dRdN+ [ [1;(R.1)dRdM 4
0 AX AR A

Modelowanie i symulacje metody
kadrowania przestrzenno-czasowego

Celem dokonania wstepnej weryfikacji poprawnosci dzialania metody selektywnego ob-
razowania przestrzeni autorzy opracowali odpowiedni program symulacyjny, dzigki ktoremu
istnieje mozliwos¢ syntezy zobrazowan zblizonych do tych, jakie uzyskiwano w funkcjonu-
jacym modelu fizycznym. Dzigki wykorzystaniu danych z pakietu programéw PcEOSAEL
firmy ONTAR istnieje mozliwo$¢ swobodnego tworzenia scenariuszy pomiarowych uwzgled-
niajacych wplyw warunkéw atmosferycznych i klimatycznych.
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Symulator zostal podzielony na wspotpracujace ze sobg bloki umozliwiajace ustalenie
m.in. parametrow systemowych Q, i srodowiskowych Q, poprzez:

O wprowadzenie geometrii symulowanej przestrzeni tzw. obserwowana sceneria,

O wprowadzenie warunkéw atmosferycznych i klimatycznych w kilku strefach pomia-

rowych symulowanej przestrzeni,

O ustalenie parametréw symulacji (np. krok czasowy symulacji, rozktad wiazki oswie-

tlajacej),

O ustalenie parametrow akwizycji (np. czas trwania migawki 7,, czutos¢ detektora).

Na rysunku 6 w sposob graficzny przedstawiono poréwnanie wynikow modelowa-
nia procesu rejestracji obrazéw metodg klasyczng i selektywnego obrazowania prze-
strzeni. W wirtualnej przestrzeni zostaty umieszczone obiekty testowe. Dla r6znych parame-
trow pracy systemu {1, -1, = (¢,,..-1,...) Na podstawie analizy wynikow symulacyjnych
zostaty zsyntezowane kadry przedstawiajace widocznos$¢ grupy obiektéw wystepujacych w
analizowanej przestrzeni.

Trwajace prace nad kolejnymi wersjami symulatora dla metody aktywnego podswietlania
maja na celu oceng ,,zachowania si¢” systemu pomiarowego w roznych sytuacjach pomiaro-
wych i przygotowania odpowiedniego oprogramowania nadzorujacego funkcjonowanie ta-
kiego systemu.

Fotografia laserowa dla tmin = 333 ns trnax = 343 ns  Faotografia laserowa dla tmin = 433 ns tmax = 443 ns
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Rys. 6. Przyktadowe wyniki symulacji dla metody kadrowania przestrzenno-czasowego

Model funkcjonowania kadrowania przestrzenno-czasowego

Scenariusze wykorzystania metody kadrowania przestrzenno-czasowego mogg by¢ bar-
dzo zréznicowane jednak mozna przedstawi¢ pewng ogdlng procedure (model) funkcjono-
wania takiego systemu opartego na omawianej metodzie (rys. 7), ktéra obejmuje m.in.:

1) oszacowanie potencjalnego obszaru obserwacji — katowe pole widzenia i zasigg (a,, @,

R, AR),
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Rys. 7. Model funkcjonowania systemu — procedura pomiarowa

2) przeprowadzenie pomiardw kalibracyjnych celem okreslenia wspotczynnikéw modelu
propagacji O, dla obserwowanej sceny,

3) wyznaczenie profilu czasowego (przestrzennego) oswietlenia 7, = f(R),

4) dobor parametrow systemowych O, =f(R, AR, dw) dla procesu akwizycji obrazow,

5) wiasciwe skanowanie przestrzeni — seria kadréw dla réznych parametrow przestrzen-
nych,

6) przetwarzanie obrazéw (kadréw) ,,maksymalizacji kontrastu”,

7) analiza i synteza/wizualizacja informacji obrazowe;.

Stanowisko badawcze

Metoda selektywnego obrazowania przestrzeni wykorzystuje odpowiednie sekwencje
czasowe (ustawiane przez kontroler systemowy) do sterowania poszczegdlnymi blokami
systemu pomiarowego (oswietlacz, rejestrator obrazu, modut synchronizacji). Schemat blo-
kowy oraz podstawowe przebiegi czasowe opracowanego systemu akwizycji przetwarzania
i analizy danych realizujacego metode selektywnego obrazowania przestrzeni przedstawiono
na rysunku 8.
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Rys. 8. Schemat blokowy i przebiegi czasowe systemu obserwacyjno-pomiarowego

Kluczowymi elementami systemu sa:

1) o$wietlacz laserowy z regulowanymi parametrami czasowymi i energetycznymi oraz mo-
dyfikowana charakterystyka katowa oswietlanej scenerii zalezna od katowego pola wi-
dzenia modutu detekcyjnego,

2) rejestrator obrazu z regulowana optyka, modutem filtracji widmowej dostosowanym pod
wzgledem wiasnosci spektralnych do o$wietlacza oraz sterowanym wzmacniaczem ob-
razu (MCP) pelniacym jednoczesnie funkcje szybkiej migawki.

Ogdlny widok oraz podstawowe parametry opracowanego systemu laboratoryjnego dzia-

tajacego wg metody T-R zostaly zamieszczone na rysunku 9.

1. Laser NdYAG, Energia 10 mJ,
A= 3530nm (druga harmoniczna), czas
o$wietlania £ = (10-20) ns

2. Kamera HSC-145BW wzmacniacz
obrazu MCP czas detekcji £, = (10-70) ns

3. Sequencer sterujacy sekwencjami

3. Modut
synchronizacji czasowymi z krokiem Af = 5ns

Rys. 9. Laboratoryjny system pomiarowy i jego parametry
Wyniki pomiarow

Testowanie opracowanego stanowiska laboratoryjnego miato charakter badan krotko- i
dlugozasiggowych. Weryfikacja systemu i metody na niewielkich dystansach (< 45m) odby-
wala si¢ w pomieszczeniach laboratoryjnych. Przeprowadzone badania miaty na celu oceng
wplywu czasu os$wietlania t, oraz czasu detekcji t, na rejestrowane obrazy. W przestrzeni
pomiarowej na odpowiednich odlegtosciach zostaty umieszczone znaczniki pomiarowe. Ste-
rujac polem kadru przestrzenno-czasowego, (co przedstawiono na diagramach R-T) uzy-
skano obrazy prezentujace odpowiednie fragmenty obserwowanej przestrzeni (rys. 10), na
ktorych przedstawiono znaczniki pomiarowe (liczby na biatym tle wskazuja odlegtos¢ od
punktu obserwacji wyrazong w metrach). Dane pomiarowe zawarto w tabeli.
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Badania dtugodystansowe przeprowadzono na
terenie Wojskowej Akademii Technicznej, a ich
wyniki zamieszczono na rysunku 11. Uzyskane
rezultaty pozytywnie zweryfikowaly poprawnosé
opisu zaleznosci przestrzenno-czasowych diagra-
mem R-T.

b)

Rys. 10. Wyniki testowania wplywu czasu oswietlana a) #,=10 ns, b) 7,=20 ns

Tabela
Kadr t, Ly 1y  in AR
[ns] | [ns] | [ns] | [m] | [m]
a 10 65 65 9,7 11,2
b 20 55 65 8,2 12,7
c 15 75 10 9 3,7
d 15 75 65 9 12

i czasu detekcji ¢) £,,=10 ns, d) £,=65 ns

Rain~160m
AR~9m

Ruin~170m A Riyin~156m
AR~9m AR~3m

-

180

Diagram T-R

175

Rys. 11. Przyktad selektywnego kadrowania przestrzeni uzyskany podczas testow dtugodystansowych
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Juz wstepne badania potwierdzily rowniez, ze metoda (przy zastosowaniu zaawansowa-
nego przetwarzania zorientowanego przestrzennie) moze znalez¢ zastosowanie w modelo-
waniu geometrii zaréwno matogabarytowych obiektéw jak i duzych przestrzeni przy jedno-
czesnym zachowaniu duzej selektywnosci obrazowania przestrzennego.

Kadrowanie przestrzenno-czasowe oferuje duze mozliwosci w zakresie analizy danych
(np. autosegmentacja obiektéw przestrzennych) i syntezy réznego typu zobrazowan (w tym
zobrazowan 3D), co przedstawiono na rysunku 12 (Cyganek, 2002). Kolejng szczegdlna
wiasnoscig metody R-T jest mozliwo$¢ automatycznego pozyskiwanie informacji o elemen-
tach geometrii obserwowanych obiektow zaréwno pod katem ich oceny wizualnej jak i
komputerowego procesu wymiarowania.

Autosegmentacja obiektow dla selektywnych obserwacji
przestrzennych

Synteza struktury
przestrzennej

N,

=

Rys. 12. Przyklad analizy i zobrazowania danych
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Podsumowanie

Metoda kadrowania przestrzenno-czasowego wykorzystujaca aktywne (laserowe) pod-
$wietlanie stanowi nowatorska metode¢ pozyskiwania informacji obrazowej. Umozliwia reje-
stracj¢ obrazéw z zachowaniem selektywnosci przestrzennej i czasowej przy jednoczesnej
poprawie jakosci uzyskiwanych zobrazowan. Przeprowadzone symulacje procesu selek-
tywnego zobrazowania przestrzeni, z uwzglednieniem réznych warunkéw atmosferycznych
i klimatycznych, pozytywnie zweryfikowaty ide¢ metody pomiarowe;j. Testy komputerowe
wedlug zaproponowanych scenariuszy klimatycznych dla zadanych parametrow: oswietla-
cza, odlegtosci do obiektu, czasu migawki czy czutosci detektora, potwierdzity mozliwos¢
sterowania kadrem czasoprzestrzennym do obserwacji dowolnie wybranego fragmentu prze-
strzeni R. Natomiast analiza tych symulacji, potwierdzajaca wyniki eksperymentalne, wska-
zala na potencjalne mozliwosci wyeksponowania obiektéw niewidocznych dla klasycznych
przyrzaddw o ciaglej lub quasi-ciagltej rejestracji czasowej. Znajomos¢ wlasnosci optycz-
nych uktadu obrazujacego w powiazaniu z danymi o odlegtosci i gtebokosci pola obserwacji
(R, »AR) umozliwia opracowanie danych pomiarowych, w wyniku ktérych mozliwe jest
syntezowanie zobrazowan 3D oraz zautomatyzowany (komputerowy) pomiar geometrii obiek-
téw. Nalezy sadzi¢, iz aplikacje oparte na proponowanej metodzie sta¢ si¢ moga cennym
narzedziem pomiarowym uzupehniajacym istniejace rozwiazania w zakresie pozyskiwania
danych dla systemow informacji przestrzennej. Analizy teoretyczne oraz wyniki ekspery-
mentalne wskazuja na nastgpujace potencjalne mozliwosci zastosowania metody kadrowania
przestrzenno-czasowego:

O selekcja przestrzenna elementéw obserwowanej sceny,

O rejestracja i analiza zjawisk (proceséw) szybkozmiennych,

O wykrywanie i identyfikacja obiektow przy obserwacjach w niekorzystnych warun-

kach o$wietlenia i/lub widocznosci.
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Abstract

In the paper, the method o spatio-temporal framing of images (photos) with the use of active (laser)
highlighting was presented. Attention is drawn both to the temporal and radiometric aspects. In the
authors' opinion, this a novelty method of acquiring image information. It makes registration possible
maintaining spatial and temporal selectivity. At the same time, an improvement in quality of obtained
images is possible.
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In the paper, results of simulation of the process of selective space imaging is presented, taking into

account different atmospheric and climatic conditions. Computer test were carried out according to

suggested climate scenarios for the parameters assigned: lighting, distance from the object, shutter

time or sensitivity of the detector. Results of theoretical analysis were verified by experimental rese-

arch. The possibility to steer spatio-temporal framing for observation of any voluntarily selected

fragment of the space R’ was confirmed.

In addition, this method allows exposing objects invisible for classical instruments with continuous or

quasi-continuous temporal registration. Taking into account optical parameters of the imaging sys-

tem (camera) in connection with data on distance and depth of the observation field (R AR), this

method makes automatic measurement of the geometry of the objects observed possible.

We reckon that the applications based on the proposed method may become a valuable measuring

instrument supplementing existing solutions with regard to acquisition of data for Spatial Information

Systems.

Theoretical analyses and experimental results point to the following potential areas of applicability of

this method:

o Selection of spatial elements of the scene observed,

O Registration and analysis of fast changing phenomena (processes),

o Discovering and identification of objects in observations performed in unfavourable lighting and/
or visibility conditions.
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