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MULTIMEDIALNY SYSTEM DETEKCJI TRAFIEN

Streszczenie. W artykule przedstawiono opracowane elementy multimedialnego
trenazera strzeleckiego umozliwiajacego trening w wirtualnej rzeczywistosci z wy-
korzystaniem broni palnej. System dziata w oparciu o kilka wspétpracujacych ze
soba modutéw, w sktad ktérych wchodzi algorytm kalibracji fotometrycznej, algo-
rytm detekcji miejsca trafienia pocisku wystrzelonego z broni palnej oraz algorytm
Sledzenia plamki lasera w widmie podczerwieni.

MULTIMEDIA HIT DETECTION SYSTEM

Summary. The article presents the developed elements of the multimedia sho-
oting detection system that allows training in virtual reality with using of real fire-
arms.The system operates on the basis of several modules cooperating with each
other, which include the photometric calibration algorithm, the algorithm for de-
tection of the hit point of a bullet fired from a firearm and the algorithm for tracing
the laser spot in the infrared spectrum.

1. Wstep

Obserwujemy intensywny rozwoj systeméw symulacyjnych, ktére umozliwiaja
obnizenie kosztow przeprowadzania szkolenia, praktycznie nieograniczony wybor sce-
nariuszy treningowych czy zapewnienie bezpieczenstwa uzytkownikéw, nie narazajac
ich zdrowia i zycia. Trenazery stosowane sa podczas treningu astronautéw, pilotéw,
operatoréw 1 kierowcow pojazdéw naziemnych. Zanurzenie uzytkownikéw w rzeczy-
wistosci wirtualnej umozliwia wyrobienie prawidlowych nawykéw a koszty bledu sa
minimalizowane. Uzytkownicy moga przygotowywaé si¢ ¢wiczac na trudnych scena-
riuszach, ktére bytyby niemozliwe do wdrozenia podczas prawdziwego treningu. Nie-
stety trening w wirtualnej rzeczywistosci nie oddaje w petni warunkéw rzeczywistych i
wymusza zastosowanie modeli pewnych zjawisk fizycznych, ktére odzwierciedlaja zja-
wiska rzeczywiste, ale tylko w sposéb przyblizony. Te niedoktadnosci moga skutkowac
wypracowaniem btgdnych nawykéw i niepoprawnym treningiem pamigci migSniowej,
co utrudni wykonywanie rzeczywistych czynnosSci operacyjnych.

W tym artykule przedstawiamy opracowane elementy multimedialnego trenazera
strzeleckiego umozliwiajacego trening w wirtualnej rzeczywistosci z wykorzystaniem
broni palnej. Opracowany algorytm opiera si¢ na kilku elementach, w skiad ktérych
wchodzi algorytm kalibracji fotometrycznej, algorytm detekcji miejsca trafienia pocisku
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wystrzelonego z broni palnej oraz algorytm Sledzenia plamki lasera w widmie IR.
2. Przeglad istniejacych rozwiazan

Klasyczny trening strzelecki przeprowadzany jest wewnatrz budynku strzelnicy
lub na poligonie. Celami sa metalowe badZz papierowe tarcze, do ktérych oddaje si¢
strzaty z wykorzystaniem broni palnej. Poniewaz szkolenie tego typu moze prowadzi¢ do
utraty zdrowia, dlatego prowadzone jest tylko w obszarach objetych szczegdlnym nad-
zorem, zapewniajacym bezpieczenstwo oddawania strzatéw. Powoduje to ograniczony
dostep 1 wyzszy koszt obstugi obiektu. Tarcze strzelnicze sa zazwyczaj prostymi obra-
zami drukowanymi na kartach papieru, dlatego trudno jest przeprowadzi¢ realistyczny
trening taktyczny z wykorzystaniem prawdziwej broni strzeleckie;j.

Rozwigzaniem, ktére umozliwia zwigkszenie realizmu celow 1 scenariuszy jest
zastosowanie wirtualnej rzeczywistosci. Na rynku sa obecnie rozwiazania, ktére wyko-
rzystuja jej mozliwosci, ale charakteryzuja si¢ zazwyczaj zamknigta konstrukcja, ktora
uniemozliwia ich rozwdj i powszechne uzytkowanie. Ze wzgledu na dtugi cykl rozwoju
takich systemow sa one rzadko uaktualniane 1 korzystaja z przestarzalego sprzetu. Sys-
temy wykorzystujace technologie wirtualng dziataja zazwyczaj w oparciu o wykrywanie
strzatéw z replik laserowych i interakcje z wirtualng rzeczywistoscia. Takie rozwigzanie
nie pozwala jednak na wypracowanie prawidtowej pamigci migSniowej. Rozwigzaniem
lepszym jest wykrywanie strzatow z broni palnej, przy jednoczesnym Sledzeniu znacz-
nika lasera broni, dzigki czemu uzyskuje si¢ wysoki poziom realizmu symulacji.

Na postawie przegladu istniejacych rozwiazarn istnieja dwa gtdwne systemy opie-
rajace swoje dziatanie na wykrywaniu trafienia z broni palnej. Pierwszym z nich jest
system DPCS [5], ktory dziata w oparciu o uklad kamer oraz oSwietlenia stuzacy wy-
krywaniu dziur po pociskach kierowanych w strong ekranu. Na ekranie wySwietlana jest
wizualizacja z wykorzystaniem wideoprojektorowego systemu projekcji obrazu, przed-
stawiajaca wirtualng scen¢ z celami. Brak implementacji algorytmu kalibracji fotome-
trycznej zmusza producenta do stosowania projektorow o nizszych parametrach prezen-
tacji obrazu co obniza realizm symulacji. System wymaga specjalnej konstrukcji ekranu
1 uniemozliwia wySwietlanie obrazu bezposrednio na ttumiku rykoszetéw, co znacznie
komplikuje strukture i zwigksza koszty rozwiazania, a takze implikuje trudnosci w jego
powszechnym uzytkowaniu.

Drugim rozwiazaniem jest system LaserShot [4], wykorzystywany powszechnie
w sitach zbrojnych. Sklada si¢ z kamery termowizyjnej oraz ekranu, wykonanego ze
specjalnego materiatu i skalibrowanym z nim projektorem. Wykrywanie trafien w ptasz-
czyznie ekranu odbywa si¢ za pomoca komputerowej analizy strumienia wideo z kamery
termowizyjnej. Wykorzystanie specjalnego ekranu, o znanych wtasciwosciach pozwala
na progowanie poziomu ciepta emitowanego przez ekran i wykrywanie miejsca trafienia.
Po trafieniu pocisku w ekran wzrasta temperatura matego obszaru ekranu co identyfiko-
wane jest jako strzat. LaserShot udostgpnia rozwiazanie wySwietlajace wizualizacje za
pomoca systemu wieloprojektorowego jednak nie daje mozliwosci taczenia pojedyn-
czych projekcji w jedng spdjna wizualizacje.
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3. Architektura systemu

Opierajac si¢ na analizie istniejacych rozwiazan scharakteryzowano wyzwania i
wymagania tworzonego systemu. Pierwszym z nich byta mozliwos$¢ wykrywania punktu
trafienia bezposrednio na ekranie, zbudowanym z tlumikéw rykoszetéw. Takie rozwia-
zanie nie wymaga stosowania specjalnych ekranéw oraz pozwala na wySwietlanie wizu-
alizacji oraz wykrywania strzaléw w tym samym uktadzie odniesienia. Poniewaz obraz
miat by¢ wysSwietlany bezpoSrednio na ttumiku rykoszetéw zachodzita potrzeba zasto-
sowania drugiego elementu, czyli algorytmu kalibracji geometrycznej i fotometrycznej
wieloprojektorowego systemu projekcji obrazu, zapewniajacych spdjnos¢ wizualizacji
na catej jej przestrzeni pod wzglgdem geometrycznym i barwnym [9, 12]. System musiat
by¢ odporny na zmiany zachodzace w ksztatcie ttumikéw rykoszetow deformujacych sig
podczas strzelan. Ostatnim wymaganiem byta mozliwos¢ Sledzenia punktu celowania w
celu prowadzenia statystyk i oceny jakosci strzelania na postawie koncowego raportu.

Opracowany system sktada si¢ z nastgpujacych komponentéw: modut projekcyj-
ny sktadajacy si¢ z dwoch projektorow, komputer przetwarzajacy strumienie wideo z
kamery termowizyjnej oraz kamery IR, komputer generujacy rzeczywistos¢ wirtualna,
modut zawierajacy wielomodalny system kamery FIR, IR oraz kamery §wiatla widzial-
nego. Wymienione elementy wchodza w sktad pojedynczego toru strzeleckiego. Moz-
liwe jest rownolegle potaczenie wielu toréw 1 ich integracja w jeden wspdlny system
szkoleniowy.

3.1. Kalibracja geometryczna

System projekcji obrazu sktadajacy si¢ z wielu projektoréw oraz ekranu projek-
cji musi mie¢ mozliwo$¢ przeprowadzania kalibracji geometrycznej po to by zapew-
ni¢ zachowanie linii prostych, na przestrzeni catej wizualizacji oraz prawidlowego od-
wzorowania ksztattow wyswietlanych obiektéw. Proces kalibracji geometrycznej zostat
zautomatyzowany w celu skrécenia czasu kalibracji 1 uniezaleznienia si¢ od btedow wi-
zualnej oceny jakoSci dokonywanej przez uzytkownika. W tym celu po rozstawieniu
projektorow na ekran rzucany jest wzorzec w postaci szachownicy, zawierajacy wybra-
na konfiguracje punktéw charakterystycznych. Wzorzec ten wykrywany jest nastgpnie
na strumieniu wideo kamery rejestrujacej powierzchni¢ ekranu. Okreslony zostaje ob-
szar Swiecenia projektora oraz referencyjne punkty odniesienia, zwiazane z ekranem, w
ktérych wzorzec powinien zosta¢ wySwietlony po kalibracji. Majac szczegétowe infor-
macje o tym jak punkty charakterystyczne obrazu wyjsciowego, wzorca, sa obserwowa-
ne w obrazie z kamery wyliczone zostaja parametry przeksztalcenia tekstury wyjsciowe;j
w ten spos6b by po wySwietleniu jej na ekranie lezata w wybranym obszarze [2]. Metoda
przeksztatcajaca obraz wyjSciowy opiera si¢ na transformacji bi-liniowej:

X:ao+a1U+a2V+a3UV (1)

Y = by + bU + bV + bsUV 2)

Po przeksztalceniach uktadu réwnan (1,2) otrzymujemy réwnania dla wsp6trzed-
nychU1V:

U= (X —ay—aV)(a1 + a3V) (3)
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—B+VB? —4AC
V = oA (4)

gdzie X, Y to wspdtrzedne obrazu wyjSciowego projektora a U i V oryginalne-
go obrazu, ktéry ma zosta¢ przeksztalcony. Natomiast parametry A, B i C opisane sa
réwnianami (5,6,7):

A= (bgag — bgag) (5)
O = (boa1 — blao) -+ (le — CL1Y) (6)
B = (bQ(Lg — b3(10) + (52(11 — 51&2) + (ng — (L3Y) (7)

Kalibracja geometryczna polega na zapewnieniu bezszwowego polaczenia sasia-
dujacych projekcji obrazu tak by zapewni¢ spdjno$¢ wizualizacji na powierzchni catego
ekranu.

3.2. Kalibracja fotometryczna

Pierwszym etapem kalibracji fotometrycznej jest detekcja obszaréw Swiecenia
kazdego z projektoréw w uktadzie odniesienia zwigzanym z ekranem. Realizacja polega
na wyswietleniu zielonego obrazu kolejno na projektorach oraz rejestracja przez kamerg
obszaréw ich projekcji (rys. 1). Wczesniej nalezy dokonac kalibracji kamery [14].

Kolejne kroki algorytm kalibracji fotometrycznej wielo-projektorowego systemu
projekcji obrazu przedstawiono ponizej:

1. Wyznaczenie przeksztalcenia pomigdzy uktadami wspétrzednych zwigzanymi z
projektorami [8]

2. Okreslenie balansu bieli dla kazdego projektora indywidualnie [13], ktory jest po-
trzebny do okreSlenia wzmocnienia dla kazdego z kanatéw, uniwersalnych dla
wszystkich pikseli projektora

3. Przeksztalcenie gamy koloréw dla kazdego piksela [13], czego wynikiem jest ma-
pa redukcji jasnoSci pikseli

4. Filtracja z wykorzystaniem morfologicznego otwarcia

5. Redukcja jasnosci kazdego piksela [13, 8] na podstawie mapy wzmocnien oraz
mapy przesunigcia czerni

6. Wygtadzenie jasnosci dla kazdego piksela [13], ktérej wynikiem jest kolejna mapa
wzmocnien

Wyniki kolejnych krokéw kalibracji fotometrycznej prezentuje rysunek 2. Po-
roOwnanie wyniku przed i po kalibracji fotometrycznej przedstawiono na rysunku. 3.
Uzyskane wyniki umozliwity utworzenie wizualizacji spéjnej pod wzgledem geome-
trycznym i barwnym dzigki czemu mozliwe jest zwigkszenie imersji w tworzonym sys-
temie szkoleniowym.
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A) B) c) D) E)
Rys. 1. A-E Kolejne etapu automatycznej detekcji pola projekcji dla kazdego z projek-
torow.

Q
— T

Rys. 2. Wyniki wybranych etapéw algorytmu kalibracji fotometrycznej. A) Wynik po
kroku 3, B) Wynik po kroku 4, C) Wynik po kroku 6.

3.3. Sledzenie plamki lasera IR

Nowoczesne algorytmy Sledzenia sa skupione na skomplikowanych obiektach,
ktére mozna opisa¢ w ztozony sposéb. W przegladzie rozwiazan dotyczacych Sledzenia
mozna wyrdzni¢ cztery powtarzajace si¢ elementy: kolor, krawedzie, przeptyw optycz-
ny i tektura. Cechy te sa wykorzystywane do budowania modeli, tworzenia szablonéw
1 funkcji gestoSci prawdopodobienstwa 1 reprezentuja dany obiekt. Najnowsze algoryt-
my Sledzace sa w stanie aktualizowac dane na temat obiektu réwniez podczas procesu
Sledzenia [17]. Jednakze §ledzenie pojedynczej plamki lasera, ktorej ksztatt nieznacznie
wydluza si¢ podczas ruchu, nawet w warunkach laboratoryjnych wydaje si¢ by¢ trud-
nym zadaniem. Szczegdély na temat opracowanego algorytm §ledzenia zostaty opisane
w innym artykule [11].

Dane testowe §ledzenia lasera sktadaja si¢ z trzech nagran oznaczonych jako:
Wolne, Normalne 1 Szybkie (rys. 4). Kazde z nich to nagranie kamery Sledzacej plamke
lasera, ktora porusza si¢ po ekranie z okreslona predkoscia (rys. 5). W trybie wolnym
laser porusza si¢ wolno a plamka lasera nie zmienia swojego ksztaltu. W trybie nor-
malnym zmiana ksztattu plamki jest juz zauwazalna. Nagranie szybkie zawiera ujgcia
plamki lasera rozciagnigtej 1 rozmytej w wigkszosci klatek wideo. Predkos¢ oraz roz-

Rys. 3. Wynik dziatania algorytmu kalibracji fotometrycznej. A) Przed kalibracja, B) Po
kalibracji.
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miar plamki w czasie zostaty przedstawione na wykresach (rys. 4).
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Rys. 4. (Po lewej) Poréwnanie predkosci plamki lasera w nagraniu Wolnym, Normal-
nym i Szybkim. (Po prawej) Rozmiar plamki lasera dla nagrania Wolnego, Nor-
malnego i Szybkiego.

Rys. 5. Poréwnanie plamki lasera z nagrania wolnego (po lewej) 1 nagrania szybkiego
(po prawej).

Poréwnano wyniki opracowanego algorytmu LPT (Laser Point Tracker) z wyni-
kami uzyskanymi za pomoca innych metod: LOT, FraqTrack [18] 1 VID [7] (rys. 6).
Ustawiono domysSlne wartoSci analizowanych algorytmoéw, zaproponowane przez ich
autorow.

Wspoétczynnik jakosci g zostal obliczony za pomoca wzoru (8). Jest miarg po-
dobienstwa obszaru wykrytej plamki w zakresie od 0 do 1. Jego wartoS¢ wynosi 0 gdy
plamka nie zostata znaleziona w klatce wideo.

AUB
0 gdy A=0; B>0 (8)

1 gdy A=0; B=0

gdzie A jest obszarem plamki lasera w nagraniu referencyjnym, B rozmiarem
plamki wykrytej przez algorytm.

Proponowany algorytm LPT jest w stanie Sledzi¢ plamke lasera, bez przerwy na
przestrzeni catego nagrania. Nawet jesli zgubi znacznik lasera, w ktorejs z klatek wideo
to jest w stanie go odnaleZ¢ w kolejnych. To jest to co wyrdznia algorytm na tle innych
testowanych rozwiazan. Algorytmy LOT oraz VTD byly w stanie skutecznie §ledzic¢
plamke lasera jedynie w Wolnym nagraniu. W momencie, w ktorym plamka lasera si¢
rozmywa lub zmienia ksztalt oba algorytmy zawodza. Metoda FragTrack nie byla w
stanie §ledzi¢ znacznika w zadnym z nagraf.

{QM gdy A>0; B>0
q:
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. 6. Porbwnanie wartoSci wspoiczynnika jakoSci ¢ dla badanych algorytméw w na-
graniu Normalnym (po lewej) oraz w nagraniu Szybkim (po prawej).
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3.4. Detekcja miejsca trafienia

Opracowany i wdrozony, w oparciu o doSwiadczenia autorow z systemami rozpo-
znawania swoéj-obcy [16, 6], algorytm wykrywania trafien za pomoca analizy strumienia
wideo z kamery termowizyjnej przeszedt rozlegle testy pod wzgledem iloSciowym 1i ja-
koSciowym. Dane wejSciowe dla algorytmu to strumien wideo z kamery termowizyjnej.
Ponizej zaprezentowano pierwsza 1 ostatnig klatke nagrania wideo z testu, w ktérym
oddano 5 strzaléw z broni palnej (rys. 7):

A)

Rys. 7. Pierwsza (A) 1 ostatnia (B) klatka nagrania wideo rejestrujacego pigC strzatow
do ekranu.

Badania wykazaty, ze mozliwe jest wykrycie strzatéw oddawanych do ttumika
rykoszetow z broni palnej na postawie informacji wizyjnej w ponizszych przypadkach:

Pojedynczy strzal

Seria strzatéw (do 600 strzaléw na minute),
Strzat z pistoletu

Strzat z karabinu

Strzaty w r6zne obszary ekranu

A T o

Strzaty w to samo miejsce na ekranie
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4. Podsumowanie

Uzyskane wyniki potwierdzaja ze opracowane algorytmy, w sktad ktérych wcho-
dzi: kalibracja fotometryczna, detekcja miejsca trafienia pocisku z broni palnej na pod-
stawie strumienia wideo z kamery termowizyjnej oraz Sledzenia wskaznika lasera w
widmie bliskiej podczerwieni, umozliwiaja stworzenie kompleksowego interaktywne-
go systemu strzelnicy multimedialnej. Potwierdzono eksperymentalnie, ze opracowany
algorytm kalibracji fotometrycznej daje mozliwos$¢ zmniejszenia negatywnego wptywu
réznicy w odcieniu, nasyceniu i luminancji charakteryzujacych dany projektor. Co wig-
cej za pomoca kalibracji mozna réwniez zniwelowac¢ skutki eksploatacji projektoréw
polegajace na zmianach w barwie wizualizacji zmieniajacej si¢ z czasem. Algorytm de-
tekcji strzatow pozwala na wykrycie pojedynczych strzatéw oraz serii, nawet do 600
strzatow na minute. Uzyskane wyniki spetniaja wymogi dotyczace prowadzonych szko-
len strzeleckich dla stuzb mundurowych.

Podsumowujac, koncepcja multimedialnego systemu detekcji strzatow oraz opra-
cowane algorytmy umozliwiaja praktyczna implementacj¢ systemu i1 wykorzystanie
w formie trenazera strzeleckiego. Wykorzystanie technologi wirtualnych, pozytywnie
wplywa na motywacje do ¢wiczen i wprowadza praktycznie nieograniczone mozliwosci
pod wzgledem projektowania i tworzenia scenariuszy treningowych. Dzigki umozliwie-
niu korzystania z broni palnej, stosowanej na co dzien w danych stuzbach mundurowych,
uzytkownicy moga wypracowac prawidlowa pamig¢ migSniowa, dzigki czemu nabyte
umiejgtnosci moga zostaé uzyte w rzeczywistych sytuacjach zawodowych [1, 15, 3]

5. Adnotacje

Praca zostata sfinansowana przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach
projektu nr DOB-BIO6/11/90/2014 “Wirtualny symulator dziatan ochronnych Biura
Ochrony Rzadu".
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