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W artykule zostal opisany oparty o aerofotometri¢ system przeznaczony do wykrywania
dzikéw oraz identyfikacji chorych na afrykanski pomoér $win osobnikéw. System opiera sie
o bezzalogowe statki powietrzne: czterowirnikowy mikrowiroptat oraz bezzatogowy samolot
klasy mini. Wykonujace autonomiczne loty bezzalogowe statki powietrzne sa wyposazone
w termowizyjne sensory optoelektroniczne, systemy transmisji danych oraz systemy analizy
obrazow termowizyjnych. W artykule zostata opisana architektura systemu oraz metodyka
analizy obrazéw termowizyjnych. Zostaly takze omdwione algorytmy wykrywania dzikéw
w ich naturalnym $rodowisku oraz automatycznej identyfikacji dzikéw chorych na Afrykanski
Pomoér Swin.

1. Wstep

Afrykanski pomoér $win (African Swine Fever, ASF) znajduje sie na liScie choréb Miedzyna-
rodowego Urzedu ds. Zdrowia Zwierzat (Word Organisation for Animal Heath, OIE) podlegaja-
cych obowiazkowi zglaszania i urzedowego zwalczania. Jest to wyjatkowo grozna, nieuleczalna,
wysoce zakazna i zarazliwa, wirusowa choroba $win domowych wszystkich ras oraz dzikéow. Re-
zerwuarem wirusa moga by¢ dziki europejskie, dzikie $winie afrykanskie (bush pigs), guzce (wart
hogs) oraz kleszcze z gatunku Ornithodorus. Pozostale gatunki zwierzat sa na zakazenie ASFV
(African Swine Fever Virus) niewrazliwe. Chorobe charakteryzuja objawy kliniczne, zwlaszcza
wysoka goraczka oraz siegajaca 100% Smiertelnosé [1], [2].

Od czasu opublikowania przez OIE w dniu 6.06.2007 r. pierwszego raportu na temat wysta-
pienia choroby na terytorium Gruzji, wirus ASF zostal zawleczony do niemal wszystkich panstw
Kaukazu i na terytorium Federacji Rosyjskiej. Ogniska ASF potwierdzono takze na Ukrainie
(na Zaporozu), a 16.06.2013 r. wystapienie ASF w okolicach Grodna (170 km od granicy Polski)
potwierdzita Bialorus. W ostatnich 6 latach ogniska ASF wykryto we wszystkich wschodnich
wojewodztwach, a w ostatnim roku pojawily sie réwniez na zachodzie Polski. Pomimo ze sam
wirus nie stanowi zagrozenia dla ludzi, to stwarza powazny problem ekonomiczny, zaréwno dla
przemyshu miesnego jak i hodowli. Obecnie przypadki wystapien ASF obejmuja praktycznie ca-
ta Polske. Dlatego tez problem wykrywania i eliminacji chorych na ASF dzikéw jest kluczowy
w aspekcie ograniczenia rozprzestrzeniania si¢ zarazy [3], [4].

Wykrycie chorych na ASF dzikéw za pomoca systeméw naziemnych (np. foto putapek) jest
matlo efektywne [5]-[7]. Wydaje sie, ze najbardziej efektywne bedzie wykorzystanie wyposazonych
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w odpowiednie sensory bezzalogowych statkéw powietrznych [8], [9]. W dostepnej literaturze po-
jawilo sie szereg prac na temat mozliwosci wykorzystania systeméw bezzalogowych w rolnictwie,
lesnictwie oraz do monitorowania dzikich zwierzat, a takze ludzi [10]-[13]. Ze wzgledu na to, ze
gtéwnym symptomem choroby ASF jest znacznie podwyzszona temperatura chorego osobnika
[14], podstawowym sensorem pozwalajacym na identyfikacje zainfekowanego zwierzecia powin-
ny by¢ wysokiej klasy (duza rozdzielczo$é i czulosé) kamery termowizyjne. W literaturze mozna
znalez¢ szereg prac poSwieconych termowizji oraz wykorzystaniu zainstalowanych na poktadach
bezzalogowych statkach powietrznych systeméw termowizyjnych [15]-[20]. Cytowane powyzej
prace omawialy szereg aspektéw wykorzystania termowizji w réznorodnych zastosowaniach mo-
nitorowania srodowiska.

W artykule zostal opisany oparty o aerofotometrii innowacyjny system przeznaczony do wy-
krywania dzikéw oraz identyfikacji chorych na ASF osobnikéw. System opiera sie o bezzalogowe
statki powietrzne: czterowirnikowy mikrowiroptat oraz bezzatogowy samolot klasy mini. Opisany
w artykule system, nazwany ASF Ochrona, powstal w ramach projektu badawczo-rozwojowego
pt. ,,Zastosowanie innowacyjnych i efektywnych metod i technologii umozliwiajacych wykrycie
watah dzikéw, identyfikacji osobnikéw z objawami klinicznymi ASF w naturalnym terenie ich
wystepowania”, nr umowy DOB-BI0O9/30/01/2018, realizowanego w ramach projektéw na rzecz
obronnosci i bezpieczenstwa panstwa KONKURS 9/2018 i zostal sfinansowany przez Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju.

2. Architektura systemu ASF Ochrona

W sklad systemu ASF Ochrona wchodza: wyposazony w Sredniofalows kamere termowi-
zyjna samolot bezzalogowy klasy mini Neox ASF (rys. 1) oraz czterowirnikowy mikrowiroplat
Atrax ASF (rys. 2a) wyposazony w dlugofalowa kamere termowizyjna o wysokiej rozdzielczo-
Sci (rys. 2b). Lecacy na wysokosci 100 m bezzalogowy samolot przeznaczony jest do wstepnego
wykrywania watah dzikéw (lub pojedynczych osobnikéw) na duzym obszarze patrolowanego te-
renu. Wykonujacy autonomatyczny lot po zaplanowanej trasie samolot jest wyposazony w sys-
tem automatycznej analizy wykonywanych przez zainstalowang na jego pokladzie kamere zdjec
poklatkowych. Przedstawiona na rys. 3 kamera wykonuje zdjecia o rozdzielczosci 640x512 px
z czestotliwoscia 60 Hz.

Rys. 1. Wyposazony w $redniofalowa w kamere termowizyjna bezzalogowy samolot klasy mini NeoxASF
na wyrzutni startowej

System wykrywa dziki i przekazuje wspotrzedne geograficzne watahy lub wykrytego osobnika
do mobilnego stanowiska dowodzenia. Stamtad taka informacja jest przekazywana do wyposa-
zonego w czterowirnikowy mikrowiroptat AtraxASF samochodu interwencyjnego. Wspotrzedne
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(b)

Rys. 2. (a) Czterowirnikowy mikrowiroptat AtraxASF, (b) montowana na czterowirnikowcu glowica
obserwacyjna z dlugofalows kamera termowizyjna o wysokiej rozdzielczosci KTX firmy Etronika

Rys. 3. Glowica obserwacyjna z $redniofalowa kamerg termowizyjna KTCH podsystemu NeoxASF

watahy sa wprowadzane do sytemu autonomicznego sterowania czterowirnikowcem, ktory wy-
konuje lot interwencyjny na wysokosci do 50 m. Zainstalowana na czterowirnikowcu kamera
wykonuje zdjecia termowizyjne o rozdzielczosci 1024 x 728 px z czestotliwoscia 15 Hz. Po wyko-
naniu lotu zapisany na dysku zbiér zdjeé jest wgrywany do komputera analizy obrazu. Komputer
w oparciu o bazujace na sieciach neuronowych wyspecjalizowane oprogramowanie wykrywa dziki
oraz identyfikuje osobniki z symptomami ASF oraz generuje raport, ktéry za pomocsg sieci GSM
jest przesylany na skrzynki mailowe odpowiednich stuzb weterynaryjnych i lesnych.

Podsystem oblotu wielkoobszarowego sktada sie z nastepujacych zespotéw: pojazdu dowodze-
nia misja (PD) (rys. 4), systemu lacznosci (SL), naziemnej stacji kontroli lotu (NSKL) (rys. 5),
bezzalogowego samolotu klasy mini NeoxASF z glowica obserwacyjng z kamera $redniofalowa
i systemami poktadowymi (BSP) (rys. 1), stanowiska przygotowania do lotu i obstugi BSP, lekkiej
wyrzutni startowej (LWS) (rys. 1), stanowiska koordynatora lotéw (SKL), zaplecza socjalnego
i wyposazenia dodatkowego).

Podsystem nalotu precyzyjnego wyposazony w pojazd interferencyjny (PI) (rys. 6) oraz
platformy bezzalogowej — czterowirnikowego mikrowiroplata AtraxAS” (ABSP) wyposazonego
w glowice obserwacyjna z kamera diugofalowa KTX) (rys. 2a,b). W sktad podsystemu wchodza
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Rys. 5. Naziemna stacja kontroli lotu (NSKL), widoczne stanowiska (od lewej): operatora lotu oraz
operatora analizy obrazu, pomiedzy tymi stanowiskami znajduje sie stacja analizy obrazu
(wieloprocesorowa stacja robocza z zainstalowanym specjalistycznym oprogramowaniem )

takze: system lacznosci (SL), system obserwacji (SO), poligonowy systemu obstugi wielowirni-
kowca (PSOA) oraz wyposazenie dodatkowe.

Pojazd dowodzenia jest pojazdem dostawczym typu furgon (rys. 4) DMC 3500 kg z nape-
dem na wszystkie osie. Pojazd zabezpieczony jest przed zarysowaniami okleing zabezpieczajaca
w kolorze Mat NATO Zielony. Na tylnych drzwiach pojazdu zabudowana jest drabina. Pojazd
dowodzenia wyposazony jest w silnik o zaptonie samoczynnym o mocy 110 kW. Zbiornik paliwa
ma pojemnoéé 70 dm?. Samochéd jest wyposazony w uniwersalny sprzeg przyczepy zapewnia-
jacy mozliwosé ciggniecia przyczepy o masie catkowitej 3t. Pojazd dowodzenia jest wyposazony
w uklad zasilania elektrycznego BSP NeoxASF, teleskopowy maszt antenowy wraz z rotorem
i radiomodemem z antena radiowa, bebnowe zwijacze przewodéw antenowych, stanowisko przy-
gotowania i obstugi BSP NeoxASF, stanowiska operatora/pilota BSP, stanowisko na skrzynia
transportowa BSP NeoxASF, stanowisko na skrzynie transportowa lekkiej wyrzutni startowej,
kompresora olejowego, oraz stacji meteorologicznej. Pojazd dowodzenia umozliwia dojazd w re-
jon poszukiwania watah dzikow oraz przewoz BSP NeoxASF.
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Wykorzystanie podsystemu NeoxASF wymagalo zorganizowania (zabezpieczenia) plaszczy-
zny lotniska trawiastego o wymiarach co najmniej 50x300 m. Start samolotu NeoxASF odbywa
sie z lekkiej wyrzutni startowej LWS (rys. 1). Czas misji wykonywanej w trakcie nalotu zgrubnego
(wielkoobszarowego) przez samolot NeoxASF wynosi co najmniej 1,5 godziny.

Start samolotu odbywa si¢ przy bezposrednim udziale operatora, natomiast misja odbywa sie
w trybie programowanym. Pulap operacyjny wynosi nie wiecej niz 120 m AGL, natomiast pred-
kosé przelotowa samolotu ze wzgledu na ograniczenia sensora termowizyjnego $redniofalowego
zostala zredukowana do 18 m/s (65km/h). Masa startowa samolotu NeoxASF wynosi ok. 16 kg.
NeoxASF jest samolotem w ukladzie gérnoptata. Jest napedzany silnikiem elektrycznym, ze $mi-
gltem ciagnacym. Taki uktad platowca pozwala wykonywaé zadania przy emisji hatasu ponizej
53 dB. Dedykowana glowica z kamerg sredniofalowa (GOS) jest stabilizowana elektromechanicz-
nie w dwdéch osiach z cyfrows stabilizacja w trzeciej osi. Glowica zostata opracowana w Z-58
ITWL. W glowicy tej zastosowano kamere $redniofalowa KTCH-25 firmy Etronika. Kamera jest
wyposazona w detektor Sparrow-Blackbird 640-IZRAEL. Glowica z kamera jest umieszczona
wewnatrz kadtuba. Podczas wykonywania misji jest wysuwana z kadtuba. Ze wzgledu na warun-
ki oprogramowania identyfikujacego dziki, kat pochylenia obiektywu kamery jest staly i wynosi
45°. Kat odchylenia obiektywu takze jest staly i ustawiony ,za kursem BSP”. Oprogramowa-
nie analizy obrazu nie wymaga kompensowania polozenia obiektywu w kanale przechylenia. Po
wykonaniu zadania glowica jest chowana do kadtuba. Samolot laduje z uzyciem wyzwalane-
go pirotechnicznie systemu spadochronowego. Analiza obrazu z samolotu odbywa sie w czasie
rzeczywistym w trakcie lotu. Analiza obrazu z Atyraxa jest w post procesingu.

Rys. 6. Pojazd interwencyjny

Rejestrowane przez systemy BSP obrazy sa zapisywane w postaci plikéw RAW na karcie
pamieci. Pliki graficzne z kamery sa skorelowane ze wspélrzednymi geograficznymi w forma-
cie WGS84 oraz danymi o kacie pochylenia i odchylenia osi glowicy z kamera termowizyjna.
Efektem dziatania algorytmu wykrywania dzikéw w trakcie oblotu wieloobszarowego jest zestaw
danych wynikowych zapisanych w postaci pliku w formacie CSV, zawierajacego dane w po-
szczegbdlnych kolumnach: $ciezka do zdjecia, liczba wykrytych dzikéw, przyblizone dane loka-
lizacyjne odpowiadajace wykrytym dzikom. Plik wynikowy stanowi element wsadowy dziatan
w ramach oblotu precyzyjnego z wykorzystaniem czterowirnikowca Atrax ASF, wyposazonego
w glowice obserwacyjna z kamera dlugofalowa o wysokiej rozdzielczosci. Analiza obrazu nie wy-
maga kompensowania potozenia obiektywu w kanale przechylenia. Glowica zostala opracowana
w Z-58 ITWL i wykorzystuje polski modutl termalny KTX firmy Etronika. Po wykonaniu analizy
z oblotu wielkoobszarowego i znalezieniu obiektéw do kolejnego kroku sprawdzenia w wytypo-
wane obszary operator pojedzie pojazdem interwencyjnym (PI), ktéry na wyposazeniu posiada
przede wszystkim platforme czterowirnikows AtraxASF z glowicg obserwacyjna z kamera dtugo-
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falowg wysokiej rozdzielczoséci. Pojazd interwencyjny jest pojazdem samochodowym typu pickup
(rys. 6) DMC 3500 kg z napedem na wszystkie osie i kotami 17”. Pojazd zabezpieczony jest przed
zarysowaniami okleing zabezpieczajaca w kolorze Mat NATO Zielony. Pojazd interwencyjny wy-
posazony jest w silnik o zaptonie samoczynnym o mocy 110kW, zbiornik paliwa o pojemnoéci
70 dm?, wspomagany uklad kierowniczy, uniwersalny sprzeg przyczepy zapewniajacy mozliwosé
ciagniecia przyczepy o masie catkowitej 3t. Pojazd interwencyjny wyposazony jest w wyciagarke
na przednim zwisie samochodu o uciagu 5000 kg wraz z instalacja elektryczna do podlaczenia
wyciagarki.

Pojazd interwencyjny zaopatrzony jest w: uklad zasilania elektrycznego 12/230 V skladajacy
sie z agregatu pradotwérczego ESE 606 DHS-GT AVR (rys. 7), przetwornicy napiecia SINUS
5000 (rys. 7a) wraz z zasilaczem awaryjnym typu UPS, bebnowe zwijacze przewodéw anteno-
wych, teleskopowy maszt antenowy wraz z rotorem i radiomodemem z antena radiowa (rys. 7b).

Rys. 7. Wyposazenia zabudowy pojazdu interwencyjnego: 1 — pompa paliwa, 2 — agregat pradotworczy,
3 — zasilacz, 4 — kompresor, 5 — monitor, 6 — przetwornica napiecia, 7 — prostownik (z lewj). Rotor
antenowy teleskopowego masztu antenowego wraz z antena (z prawej)

Bezzalogowe statki powietrzne AtraxASF oraz NeoxASF spelniaja ,,Warunki techniczne do-
puszczajace do lotéw w trybie BVLOS” (Beyond Visual Line of Sight — loty poza zasiegiem
wzroku pilota drona). Sa to miedzy innymi: oSwietlenie pozycyjne BSP oraz lokalizator awa-
ryjny. BSP AtraxASF startuje pionowo, zatem nie wymaga szczegdlnych warunkéw w postaci
plaszczyzny lotniska — wystarczy obszar 20x20 m niezalesionego terenu z dobra widocznoscig.
Przed lotem operator BSP AtraxASF programuje trase lotu, wykorzystujac zminiaturyzowana
stacje kontroli lotu. Laczno$é pomiedzy BSP a pojazdem interwencyjnym i stacja kontroli lotu
zapewnia bezposredni kanal radiowy. Pojazd interwencyjny jest wyposazony w mechanicznie
rozkladany maszt antenowy o dlugosci 15m (rys. 7). Potwierdzona prébami w locie dlugotrwa-
10sé lotu BSP AtraxASF wynosi 40 minut. Operator BSP AtraxASF jest jednoczesnie kierowca
pojazdu interwencyjnego oraz przekazuje dane do pojazdu dowodzenia, w ktérym zainstalowany
jest komputer analizy obrazu (rys. 7). Dane z oblotéw precyzyjnych sa opracowywane w trybie
post-processingu. Po wyladowaniu BSP informacje zapisane w komputerze poktadowym prze-
noszone sa z wykorzystaniem pamieci flash do stacji analizy obrazu (SAO). Efektem dzialania
algorytmu stacji SAO jest wygenerowanie automatycznego raportu z wykrycia w formacie pdf.
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3. Algorytmy wykrywania dzikéw

Metodyka wykrywania i klasyfikacji dzikow bazuje na analizie zdje¢ i opiera sie na wykorzy-
staniu algorytméw Sledzenia, ktére zwickszaja skutecznosé systemu i pozwalaja na zmniejszenie
zapotrzebowania na moc obliczeniows. Metodyka zostata podzielona na dwie fazy:

e faze pierwsza, ktorej celem jest wyznaczenie tzw. regionéw zainteresowania ROI (ang. re-
gion of interest), ktdre reprezentuja jeden obiekt (np. dzika). W tej fazie dzieki wstepnemu
przetworzeniu obrazu, mozna ograniczy¢ wpltyw warunkéw atmosferycznych oraz naktada-
nia sie na siebie obiektéw (np. galezi drzewa zastaniajace zwierze) itp. (rys. 8).

e faze druga, ktérej celem jest przypisanie obiektu znajdujacego sie w ROI do jednej z wska-
zanych wczedniej grup. Do ekstrakcji cech obrazéw, a tym samym do ich klasyfikacji wy-
korzystywane sa konwolucyjne sieci neuronowe. Podczas uczenia nadzorowanego wielowar-
stwowych sieci neuronowych wykorzystany zostal algorytm propagacji wstecznej opartej
na minimalizacji sumy kwadratéw bledoéw uczenia z wykorzystaniem optymalizacji meto-
dy najwickszego spadku. W wariancie tym bledy powstale na wyjsciu przesylane sa na
wejscie sieci [28].

Y

Wstepne grzetwarzame Wyznaczenie regionow
el zainteresowania

ROI

zdjecie z kamery KTX

Rys. 8. Schemat dzialania systemu w pierwszej fazie

Pierwsze rozwiazanie opiera sie na dwoch klasyfikatorach binarnych potaczonych ze soba
(rys. 9).
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Kolejna /

____» Zwierzg —»|  konwolucyjna

Lenet 5 sie¢ neuronowa \ . .
inne zwierze

ROI >

tto

Rys. 9. Pierwsze rozwiazanie w drugiej fazie dziatania systemu

Drugie rozwiazanie opiera sie na klasyfikatorze wielokryterialnym (rys. 10).

———» dzik
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Rys. 10. Drugie rozwiazanie w drugiej fazie dzialania systemu
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3.1. Metodyka wykrywania dzikéw

Metoda wykrywania dzikéw oraz identyfikacji osobnikéw z symptomami ASF bazuje na ana-
lizie klatek filmow wykonanych w podczerwieni. Filmy wykonywane sa za pomoca kamer: krotko-
falowej KTX oraz sredniofalowej KTCh. Pierwszym krokiem analizy jest detekcja obiektéw (tym
przypadku dzikéw). W literaturze przedmiotu opisywane sa rézne algorytmy detekcji obrazéw.
Mozna tu wymienic:

e Algorytm YOLO [29], [30]. W przypadku tego algorytmu analizowany jest zawsze caly
obraz, dlatego zasadne jest jego zastosowanie do wybierania ramek kluczowych. Manka-
mentem algorytmu jest utrudniona ingerencja w procesie tworzenia ROI.

e Algorytmy odejmowania tta [31], ktére bardzo dobrze sprawdzaja si¢ w przypadku kamer
zamontowanych na stale, natomiast nie sprawdzaja sie w przypadku ruchéw glowica ter-
mowizyjng. Algorytmy te nie nadajg sie do wykrywania zwierzat pozostajacych dtuzszy
czas w bezruchu.

e Algorytmy stalego [32] badZ dynamicznie zmienianego [33] poziomu jasnosci pikseli, od
ktérego obraz jest analizowany. W oparciu o zastosowanie tego algorytmu dokonywana
byta detekcja dzikéw, jednakze ta metoda jest wrazliwa na zte warunki pogodowe, np.

mgle.

Ze wzgledu na to, ze opisane powyzej algorytmy mialy istotne wady opracowany zostal autorski
algorytm, polegajacy na potaczeniu dwéch metod komputerowego przetwarzania obrazéw obej-
mujacych obrébke wstepna oraz wykrywanie krawedzi. Wspoélezynniki funkeji wykorzystywane
w poszczegdlnych etapach sa obliczane lub dobierane empirycznie. Nastepnie sg testowane na
stale powiekszanym zbiorze obrazéw, ktore zostaly pozyskane w réznych warunkach. Materiaty
obrazowe roznig sie otoczeniem, warunkami atmosferycznymi, porami roku. Duze zréznicowanie
materialu pozwolito na wieksza generalizacje wspolczynnikéow wykorzystywanych funkcji oraz
unikniecie uzaleznienia skutecznosci detekcji obiektéw od warunkéw, w ktérych zostat pozyska-
ny material. Detekcja dzikéw przeprowadzana jest w kilku etapach.
Etapem pierwszym jest wezytanie zdjecia (rys. 11).

Rys. 11. Przykladowe zdjecie z kamery KTX

Etapem drugim jest wstepne rozmycie filtrem dolnoprzepustowym pozwalajace na usrednie-
nie pikseli poprzez przemnozenie ich przez macierz jedynek. We wstepnym rozmyciu stosujemy
tzw. filtr usredniajacy. Warto$¢ intensywnosci pikseli wyjéciowych jest érednig wszystkich war-
tosci intensywnosci pikseli pierwotnych przemnozonych przez maske

. 1 --- 1
W = S (3.1)

(macierz.wiersze) - (macierz.kolumny)
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W opisywanym przypadku zastosowano maske filtru o rozmiarach 3x3, poniewaz moze by¢
umieszczony dokladnie w érodku okna filtracji (co jest niemozliwe w przypadku jadra 2x2).
Warto$é pikseli w obrazie wynikowym p’ jest okreslona za pomoca wzoru

p(z,y) = Z w(i, j)p(z — i,y — j) mbozdla K ={-1,0,1} (3.2)
L,jEK

gdzie: w(i,j) — warto$¢ maski, p(x,y) — warto$¢ intensywnosci punktu.
Efekt rozmycia obrazu wejsciowego filtrem dolnoprzepustowym mozna zaobserwowaé na
rys. 12.

Rys. 12. Efekt rozmycia obrazu filtrem dolnoprzepustowym

Nastepnym etapem wstepnego przetwarzania obrazu jest rozmycie z wyostrzeniem krawedzi
[34] stuzace zmniejszeniu liczby detekcji obszaréw zainteresowania, ktére beda podlegaé klasyfi-
kacji. Jak wskazano m.in. w publikacji [35], Zrédlem wielu falszywych alarméw sa nagrzewajace
sie obiekty, np. galezie drzew. Do rozmycia z wyostrzeniem krawedzi uzyto filtru bilateralnego.
Jest to filtr nieliniowy, ktory przeksztalca obraz w zaleznodci od wartosci gradientu intensyw-
nosci. W przypadku malych wartosci gradientu dziata jak filtr dolnoprzepustowy oparty na
rozkladzie Gaussa. Natomiast obszary o duzej wartosci gradientu sa usredniane w znacznie
mniejszym stopniu. Pozwala to na rozmycie obrazu z jednoczesnym zachowaniem krawedzi, kté-
re beda niezbedne w kolejnych etapach przetwarzania obrazu cyfrowego. Filtr bilateralny polega
na polaczeniu dwoéch filtréw: w dziedzinie przestrzennej (odleglosci) i w dziedzinie intensywnosci.
Funkcja rozktadu Gaussa w dziedzinie odlegtosci, funkcja odlegtosci hy opisana jest zaleznoscia

zo — 1)?
hag(xe —z) = exp(—%%) (3.3)

gdzie: x( — polozenie centralnego punktu maski, d(z¢ —z) — euklidesowa odlegto$é miedzy punk-
tami xg a z, o4 — odchylenie standardowe rozkladu w dziedzinie odleglosci.
Natomiast funkcja intensywnosci h, dana jest wzorem

he(xo —x) = eXp(—% 5[f($0)g; f(x)]Q)

(3.4)

gdzie: 6[f(zo) — f(z)]? — réznica intensywnoéci punktéw z i xg, o, — odchylenie standardowe
rozkladu w dziedzinie intensywnosci.
Proces filtracji polega na splocie funkcji obrazu z funkcjg maski hg i h,

Flao) = 1 3 F@halwo = )iy (o — 2 (35

1€ER
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gdzie k — wspélezynnik normalizujacy wartosé jasnosci pikseli

k= Z ha(xo — z)hy(xo — ) (3.6)
i€ER

Efekt dzialania filtru bilateralnego na obrazie wejsciowym (rys. 12) zaprezentowano ponizej
(rys. 13).

Rys. 13. Efekt rozmycia obrazu filtrem bilateralnym

Kolejnym etapem analizy obrazu jest wykrycie krawedzi obiektéw z zastosowaniem algo-
rytmu opisanego przez Johna F. Canny’ego [36]-[38]. Algorytm Canny’ego jest wieloetapowy
i sktada sie:

e 7 eliminacji szuméw — w tym przypadku proces podzielono na dwa etapy: wstepne rozmycie
filtrem dolnoprzepustowym i rozmycie z wyostrzeniem krawedzi, krore zostaly opisane
powyzej,

e 7 wyznaczenia map — amplitudy gradientéw i kierunkéw gradientéw dla kazdego piksela
obrazu przy pomocy filtru Sobela. Jest on operatorem dyskretnego rézniczkowania, umoz-
liwiajacym aproksymacje pochodnych kierunkowych.

Maski filtru wygladaja nastepujaco

1 0 +1 +1 42 +1
S, = |-2 0 +2 S,=|0 0 0 (3.7)
1 0 +1 ~1 -2 -1

W celu uzyskania gradientéw w poszczegdlnych kierunkach niezbedna jest operacja splotu maski
z wartosciami intensywnosci poszczegdlnych punktéw obrazu

G (2, y) = S.1(2,y) Gy(m,n) = SyI(z,y) (3-8)

gdzie: I(z,y) — intensywnosé piksela o wspotrzednych x, y.
Amplitudy gradientéw mozna obliczy¢ na dwa sposoby

G = \/Gi—i—G% (3.9)
Iub
G = |G|+ |Gy (3.10)

Ze wzgledu na mniejsza ztozonos$é obliczeniowa w opisywanym rozwiazaniu zastosowano réwna-
nia (3.10). Takie podejscie zostalo zaprezentowane m.in. w [39)].
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Kierunek gradientu oblicza sie wzorem

-1 Gy (.CL‘, y)
Gy(z,y)
Nastepnym etapem analizy obrazu jest tlumienie niemaksymalne (ang. non-maximum sup-

pression) — ttumienie pikseli niebedacych lokalnym maksimum.

0(z,y) = tan (3.11)

Proces ten polega na zmniejszeniu szerokosci krawedzi do jednego piksela poprzez pordw-
nywanie kazdego piksela z dwoma sgsiednimi pikselami lezacymi na prostej kierunku gradientu
danego piksela zgodnie z zaleznoscia

/ o G(l’y) jeZeli G(lvy) > G(wlvyl) A G(lvy) > G(l’27y2)
G(z,y) =

. (3.12)
0 w innych przypadkach

gdzie: G(z1,y1) 1 G(x2,y2) — wartosci gradientéw sasiednich pikseli lezacych na prostej kierunku
gradientu testowanego piksela.

Kolejnym etapem analizy jest progowanie obrazu histereza w celu eliminacji krawedzi o ma-
lych warto$ciach gradientu, a jednoczeénie przy zachowaniu ciaglosci krawedzi. John F. Canny
zaproponowal uzycie dwoch progéw: wysokiego HT (ang. high treshold) i niskiego LT (ang. low

treshold). Proces progowania przedstawiono ponize;

G'(z,y) > HT = piksel jest krawedzia (3.13)

G'(z,y) < LT = piksel nie jest krawedzia '

w pozostalych przypadkach sprawdzamy otoczenie testowanego piksela (w 4 lub 8 kierunkach).

Jezeli jakikolwiek z punktow otoczenia jest krawedzia, to testowany punkt réwniez jest kra-

wedzia. Progowanie obrazu prowadzi do utworzenia listy konturéw obiektéw na podstawie bi-

narnego obrazu reprezentujacego krawedzie (rys. 14) oraz utworzenia prostokatéw stycznych do
konturéw obiektéw poprzez obliczenie skrajnych punktéw konturéw w osiach x i y.

Rys. 14. Wynik wykrywania krawedzi na obrazie z rys. 13

W opisywanym przypadku wszystkie wyznaczane prostokaty nie sa obracane wzgledem osi
obrazu. Pozwala to na zastosowanie prostych obliczen poltozenia i rozmiaréw prostokata. Kon-
tur K jest reprezentowany, jako zbiér N punktéw (z,y), wiec wyznaczajac prostokat, korzystamy
7€ WZOrow:

—dla osiz
. . 14
xo nmeljr\}(xn) Ty gled]%{(l‘n) (3.14)

— analogicznie dla osi y

Yo = ggﬁ(yn) Yk = glea]@((yn) (3.15)
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yot+

| |
1 T
Xo Xk

Rys. 15. Wykres pogladowy obrazujacy proces wyznaczania prostokatow

Wspolrzedne przedstawiono na wykresie pogladowym na rys. 15.

Kolejnym etapem jest posortowanie prostokatéw wzgledem ich pola oraz sprawdzenie wspot-
czynnika ksztaltu sr (ang. shape ratio) prostokatéw, czyli stosunku dilugosci krawedzi, oraz
odrzucenie nieregularnych prostokatéw (rys. 16).

Rys. 16. Fragment obrazu ukazujacy prostokaty o zbyt duzym sr

Wskaznik sr oblicza si¢ prostym wzorem

W xR — X
S — — — 3.16
h Tk — X0 ( )
gdzie: w — szeroko$¢ prostokata, h — wysoko$¢ prostokata.
Prostokat zostanie odrzucony, jezeli

sr ¢ (sry,sra) (3.17)

gdzie: srq, sro — dolny i gérny prég wartosci sr. Progi mozna obliczy¢ lub wyznaczyé empi-
rycznie. Postawienie warunku na warto$¢ sr pomaga odrzucié¢ zbyt dlugie prostokaty (rys. 16),
ktore wskazuja obiekty jasniejsze od otoczenia niebedace zwierzetami, np. drzewa, cieki wodne,
elementy infrastruktury itp.
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Kolejnym etapem jest sprawdzenie pola powierzchni prostokatéow P i odrzucenie zbyt malych
lub zbyt duzych. Analogicznie do poprzedniego etapu jest sprawdzany kolejny parametr, jakim
jest pole powierzchni prostokatow

P =wh (3.18)
Prostokat zostanie odrzucony, jezeli

P ¢ (P, P) (3.19)
gdzie: P, P» — dolny i gérny prog wartoéci P. Mozna je obliczyé¢ lub wyznaczy¢ empirycznie.

W kolejnym etapie nastepuje sprawdzenie, czy srodki wyznaczonych prostokatéw nie zawie-
raja sie w innych prostokatach zaznaczonych na obrazie (rys. 17).

Rys. 17. Fragment obrazu przedstawiajacy problem nakladania sie na siebie prostokatéw

Srodki prostokatéw obliczono, korzystajac ze wzoru

w h
Cy = To + 3 ¢y = Yo+ B (3.20)

Prostokat zostanie odrzucony, jezeli dla m € M

Cy € <xomaka> A Cy € <y0maykm> (3'21)

gdzie M — zbiér prostokatéw zaznaczonych na obrazie.

Klasyfikacja obiektéw przez sie¢ neuronowa jest nastepnym etapem analizy obrazu (rys. 18).
Nalezy podkresli¢, ze algorytm ROI przekazuje do sieci neuronowej fragmenty obrazu oryginal-
nego, poniewaz w procesie wstepnego przetwarzania obrazu niektore cechy obiektéw moga ulec
zmianie, np. ksztalt, rozktad temperaturowy.

Zaletami opisanego powyzej podejscia sa mozliwosci:

zastosowania na komputerach pokladowych bezzalogowych statkéow powietrznych,

e stosowania w réznych warunkach otoczenia, w odréznieniu od metod bazujacych tylko na
jasnosci obiektow,

e analizy obrazéw ograniczona do zdjeé¢ kluczowych, na ktérych wykryto jasniejsze obiekty
posiadajace kontury,

e obrobki wstepnej obrazow, co przektada sie na ilo$¢ regionéw zainteresowan, a tym samym

na szybkos¢ wykrywania obiektéw.
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Rys. 18. Obraz z zaznaczonymi ROI, ktore beda klasyfikowane przez sie¢ neuronowa

4. Klasyfikacja obiektow

Do klasyfikacji obiektéw uzyto konwolucyjnych sieci neuronowych. Splotowe sieci neurono-
we pozwalaja na ekstrakcje cech, na podstawie ktérych mozna okreslié, do jakiej klasy nalezy
wskazany obiekt. W opisywanym rozwiazaniu wykorzystano architekture LeNet-5 [37] (rys. 19).

Convolution Pooling Convolution Pooling Fully Fully Output Predictions
Connected Connected

1
1
—L animals
n background
u r
- ]
| | 1w -

Rys. 19. Schemat architektury LeNet-5

Implementacja modelu za pomoca biblioteki Keras zostata przedstawiona na rys. 20.

def build(self):
model = Sequential ()
model.add (Conv2D(filters=6, kernel size=(3, 3), input_shape=self.input_shape, activation='relu'))
model.add (MaxPocling2D())
model.add (Conv2D(filters=16, kernel size=(3, 3), activation='relu'))
model.add (MaxPoeling2D())
model.add (Flatten())
model.add (Dense (units=120, activaticn='relu'))
model.add (Dense (units=84, activation='relu'))
model.add (Dense (units=1, activation='sigmoid'))

Rys. 20. Implementacja modelu za pomoca biblioteki Keras

Pierwszy etap: klasyfikacja czy obiekt jest ttem, czy zwierzeciem. Test skutecznoéci przedsta-
wiono na rys. 21. Elementami tta moga by¢ nagrzane drzewa, krzaki, kamienie, elementy
maszyn lub budynkéw itp. Skuteczno$é klasyfikacji obiektow na zbiorze testowym wyniosta
98,6%.
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Rys. 21. Test skutecznosci klasyfikacji obiektow w pierwszym etapie klasyfikacji

Drugi etap: klasyfikacja czy obiekt jest dzikiem, czy innym zwierzeciem. Skuteczno$é¢ klasyfi-
kacji obiektéw na zbiorze testowym wyniosta 96,52% (rys. 22). W celu zwigkszenia skutecz-
noéci klasyfikacji mozna zwiekszyé baze uczaca model lub ograniczy¢ zbiér uczacy tylko
do obiektéw zaobserwowanych z danej wysokosci lub pod danym katem.

Warto zwrécié¢ uwage na fakt, ze aplikacja dziala z predkoscia ponad 5 klatek /s (oczywiscie
predkos¢ przetwarzania obrazéw zalezy od parametréw uzytego sprzetu).

Accuracy

Accuracy

0 50 100 150 200 250 300
Liczba epok

Rys. 22. Wykres skutecznosci klasyfikacji obiektéw w drugim etapie klasyfikacji

5. Sledzenie obiektéw

W celu zwigkszenia stabilnosci klasyfikacji i szybkosci dzialania aplikacji trwaja prace nad
opracowaniem algorytmu $ledzenia obiektow sklasyfikowanych jako dziki. W zaltozeniach, jezeli
dzik zostanie kilkukrotnie dobrze sklasyfikowany, to zostaje przypisany mu identyfikator i za-
czyna sie proces Sledzenia. Algorytm $ledzacy oparty jest na okreslaniu réznic odlegtoéci miedzy
srodkami Sledzonych obiektow w kolejnych klatkach.

Jezeli implementacja algorytmu $ledzenia przyniostaby oczekiwane efekty, mozna rozwinaé
go o implementacje estymatora ruchu obiektow. Najczesciej stosowane w dziedzinie przetwarza-
nia obrazu sg filtr Kalmana i algorytm kondensacji, ktére r6znig sie sposobem opisu gestosci
prawdopodobienstwa stanu. Zastosowanie filtra Kalmana w sledzeniu obiektoéw na danych obra-
zowych z kamery termowizyjnej zostalo opisane m.in. w pracach [38], [39].
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6. Podsumowanie

Na bazie zebranych danych pomiarowych z kamer termowizyjnych oraz w oparciu o powyzej
opisane metody analizy obrazéw termowizyjnych opracowano algorytmy automatycznego wy-
krywania i wskazywania potencjalnych watah dzikéw w warunkach naturalnych oraz modele
klasyfikacji i identyfikacji osobnikéw z objawami choroby ASF. Do opracowania modeli klasyfi-
kacyjnych wykorzystane zostaly najnowsze techniki uczenia maszynowego typu Deep Learning,
poprzez zintegrowanie ich z klasycznymi metodami analizy obrazu typu Feature Engineering
w celu redukcji liczby danych wejsciowych do sieci neuronowej.

Na podstawie analizy obrazéw termowizyjnych ze stanowiska stacjonarnego oraz lotéw BSP
w naturalnych srodowiskach bytowania dzikéw wysunieto nastepujace spostrzezenia:

e Na wiarygodny pomiar za pomoca kamery termowizyjnej wptywa m.in.: nastonecznienie
otoczenia, elementy emitujace promieniowanie, warunki atmosferyczne (wiatr, deszcz, opa-
dy $niegu) wplywajace na temperature powierzchni badanego obiektu.

e Istotnym parametrem majacym wplyw na wyniki badan jest wilgotnos¢ powietrza w oto-
czeniu obiektu obserwacji. Istotne znaczenie odgrywa réwniez odlegto$é kamery termowi-
zyjnej od obiektu obserwacji. Istnieje silna korelacja wielko$ci obiektu obserwacji z odle-
glodcia rejestracji kamera termowizyjna.

Kamera termowizyjna rejestruje pozorna temperature obiektu obserwacji.

Ze wzgledu na wyzszy kontrast temperatury miedzy dzikiem i otoczeniem preferowang
pora dnia pomiaréw jest noc.

e Kamera nie powinna rejestrowaé¢ obrazu dzika w rzucie poziomym. Rejestracja powinna
sie odbywaé za pomocg kamery umieszczonej pod katem ostrym, tak aby mozliwe bylo
zarejestrowanie profilu bocznego dzika. Wylacznie ten profil dzika pozwoli odréznié¢ go od
innych zwierzat.

Podziekowanie
Prace zrealizowano w ramach Grantu Badawczo-Rozwojowego NCBiR, umowa nr
DOB-BI0Y9/30/01/2018 pt. ,Zastosowanie innowacyjnych i efektywnych metod i technologii
umoZliwiajgeych wykrycie watah dzikow, identyfikacji osobnikéw z objawami klinicznymi ASFE
w naturalnym terenie ich wystepowania”, realizowanego w latach 2018-2021.
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Application of aerophotogrammetry in infrared to track wild boars in their natural
environment and identify individuals infected with African swine fever. Part I — System
architecture and identification methodology

This article presents a system that uses aerial photometry for detecting wild boars and identifying
individuals infected with African swine fever. The system relies on two types of unmanned aerial vehicles
(UAVs): a four-rotor micro-rotor wing and a mini-class UAV. Such UAVs are equipped with thermal
imaging optoelectronic sensors, data transmission systems and thermal image analysis software. The
article provides a detailed description of the system architecture and methodology for analyzing thermal
images. Additionally, the article discusses algorithms for detecting wild boars in their natural environment
and automatically identifying those infected with African swine fever. The system capability to detect and
identify individual animals enables targeted management strategies to reduce the spread of the disease.
The proposed system can provide a practical solution for wild boar management and disease control in

natural environments.



