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i badania wlasne

Streszczenie. W niniejszym artykule scharakteryzowano kilka dostepnych na rynku oraz bedacych w stanie zaawansowanego rozwoju systeméw
do skanowania ludzi wykorzystujacych fale terahercowe i milimetrowe. Na tym tle zaprezentowano opracowany w WAT system skanowania wraz z

modutem przetwarzania i fuzji obrazéw.

Abstract. This paper presents state of the art and emerging body scanners operating in the terahertz and millimeter waves ranges. On this
background, a passive scanning system developed in WAT is briefly characterized and its image processing and image fusion modules are
described. (THz and MMW body scanners - state of the art and own research).
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Wprowadzenie

Ostatnie dziesiec lat charakteryzuje sie silnym rozwojem
techniki wykorzystujgcej promieniowanie z pogranicza
dalekiej podczerwieni i mikrofal w zakresie okoto
0,03-3 THz do skanowania ludzi. Jednym z motoréw tego
rozwoju sg aplikacie w systemach bezpieczenstwa,
zwigzane z zagrozeniami terrorystycznymi ostatnich lat
i umozliwiajgce podglad przedmiotdéw umieszczonych na
ciele cztowieka pod ubraniem w celu wykrycia np. broni,
bomb itp. Formalnie rzecz ujmujgc, fale o czestotliwosci
0,03-0,3 THz tworza podzakres fal milimetrowych (MMW),
natomiast zakres czestotliwosci 0,3-3 THz, bedacy
formalnie dalekg podczerwienig, przyjeto nazywac¢ pasmem
terahercowym (THz). W literaturze czesto rozszerza sie te
definicje pasma THz do 0,1-3 THz.

Bardzo intensywnie rozwijane sg technologie
wykorzystujgce dolne pasma tego zakresu, ponizej 0,3 THz,
gdzie istnieje kilka produktow oferowanych komercyjnie.
Natomiast, w zakresie wyzszych czestotliwosci prowadzone
sg intensywne badania, ale brak jest jeszcze komercyjnie
dostepnych rozwigzan, gdyz obrazowanie z wyko-
rzystaniem fal krotszych jest trudniejsze z przyczyn
technologicznych, ale potencjalnie daje lepszg
rozdzielczos¢ oraz mniejsze rozmiary urzadzenia.
W zastosowaniach technicznych sg spotykane zaréwno
systemy pasywne i aktywne [1-2]. Systemy pasywne
detekujg roznice temperatury i emisyjnosci pomiedzy ciatem
ludzkim a ukrytym pod ubraniem przedmiotem, np. bronig
czy materialtem wybuchowym. Systemy aktywne bazujg na
réznicy refleksyjnosci poszczegoélnych elementéw obiektu
(cztowieka) oswietlanego wigzkg promieniowania [1-2].

W niniejszym artykule scharakteryzowano kilka
dostepnych na rynku oraz bedacych w stanie
zaawansowanego rozwoju systemow do skanowania ludzi

by na tym tle zaprezentowa¢ opracowany w WAT system
wraz z modutem przetwarzania i fuzji obrazow.

Kamery do skanowania oséb

Kamery pracujagce w rozpatrywanym zakresie sa
najczesciej urzadzeniami pasywnymi i sg przeznaczone do
wykrycia ukrytych pod ubraniem wigkszych bomb i broni
z odlegtosci kilku - kilkunastu metrow.

Pasywna kamera firmy ThruVision model TS4 (rys. 1)
pracuje na czestotliwosci 0,25 THz i detekuje
promieniowanie wyemitowane przez ciato cztowieka
znajdujgce sie w jej polu widzenia. Rozdzielczos¢ obrazu
wynosi  124x271  pikseli, natomiast czestotliwosé
odswiezania obrazu 6 Hz [3]. Urzadzenie umozliwia
obserwacje ludzi w ruchu w odlegtosci od 3 do 10 metréw,
z nieograniczong gtebig ostrosci w waskim zakresie
kagtowym. Urzadzenie wyposazone jest we wbudowang
kamere z zakresu widzialnego o rozdzielczosci 600 x 500
pikseli, ktéra daje szerszy podglad sceny. W TS4
zastosowana zostata metoda heterodynowej detekcji
promieniowania z lokalnym oscylatorem o mocy 5 mW a jej
czuto$¢ rozumiana jako NETD (réznica temperatury
réwnowazna szumom) wynosi okoto 1 K. Promieniowanie
poprzez zwierciadto i antene doprowadzane jest do miksera
Schottkiego wykonanego z GaAs, gdzie nastepuje proces
mieszania i filtrowania czestotliwosci z zakresu do 20 GHz.
Ten sygnat jest nastepnie wzmacniany i poddawany
przetwarzaniu. Obraz  jest syntezowany dzieki
wykorzystaniu skanujgcego zwierciadta, ktére kierunkuje
promieniowanie wejsciowe na matryce 8 detektorow (2x4).
Kamera ta zostata wykorzystana w pracach wiasnych
a przyktadowy obraz uzyskiwany z tego urzgdzenia
przedstawiono na rysunku 6b.
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Rys.1. ThruVision TS4 — zdjecie (a) i schemat blokowy (b) [3]

Kolejnym rozwigzaniem dostepnym komercyjnie jest
urzadzenie firmy Brijot nazwane GEN 2 [4] (rys. 2), ktére
wykorzystuje linijke odbiornikow (detekcja bezposrednia
z przedwzmacniaczem na czestotliwosci 94 GHz)
i skanujgcy  system  optomechaniczny. Obraz jest
odswiezany z szybkoscia od 4 do 12 klatek/sek.
Rozdzielczos¢ obrazu na odlegtosci 3 m  wynosi
6 cm x 6 cm, co ogranicza zastosowania systemu do
detekcji wiekszych przedmiotow.

Rys.2. Brijot GEN2 - zdjecie i obraz z wykrytym przedmiotem [4]

Podobne parametry i mozliwosci posiadajg urzgdzenia
firm Alfa Imaging S.A. (ALFA3 [5]), QinetiQ (SPO-7R [6])
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czy Millivision Technologies Company (Stand-Off 350 [7]).
W zakresie fal powyzej 300 GHz szczegdlnie obiecujgce
wydajg sie by¢ chtodzone do kilku K macierze detektoréw
bolometrycznych. Wysoki stopien dojrzatosci
technologicznej prezentuje system opracowywany w VTT
Finlandia, ktory bazuje na wykorzystaniu pasywnej linijki
64 mikrobolometréw wykonanych z azotku niobu (NbN)
i pracujgcych szerokopasmowo w zakresie 0,2-1 THz,
z maksimum przy okoto 0,6 THz [8] (rys. 3). Takie detektory
posiadajg NETD rzedu 0,2 K i mogg pracowac
z czestotliwoscia od$wiezania okoto 20 Hz. Obiekt jest
skanowany konicznie poprzez system luster a promie-
niowanie jest doprowadzone do linijki mikrobolometrow

umieszczonych w goérnej czesci ukladu w specjalnej
chlodziarce termoelektrycznej osiggajgcej 4 K. Na
odleglosci 5 m pole widzenia wynosi 2m x 1m

arozdzielczos¢ 15 mm przy czestotliwosci odswiezania
10 klatek/s. W poréwnaniu z obrazami z wczesniej
opisanych kamer na uwage =zastuguje bardzo dobra
rozdzielczos¢ (palce dtoni dobrze widoczne). Pewnym
ograniczeniem tych rozwigzan jest ich wielkos¢ zwigzana
z potrzebg zastosowania duzych luster i chiodziarek,
ktorych czas chtodzenia moze wynosi¢ kilkanascie godzin.

Rys.3. Pasywny skaner mikrobolometryczny, linijka mikrobolometrow i mikrobolometr oraz typowy obraz uzyskiwany z kamery

mikrobolometrycznej [8]

Drugim, podobnym rozwigzaniem jest system SAFE-
VISITOR z IPHT Jena [9] pracujgcy na czestotliwosci
0,35 THz. Wysokg czutos¢ (NETD 0,4 K) i rozdzielczosé
(~2 cm na odlegtosci 8 m) przy 10 klatkach/s zapewnia
chtodzona do 0,4 K 20-kanatowa matryca bolometryczna
FPA. Obraz syntezowany jest z w ukladzie Cassegraina
z ruchomym lustrem.

Ograniczona rozdzielczo$¢ geometryczna jest zwigzana
ze stosowaniem lustra (luster) skanujgcych tylko niewielki
wycinek przestrzeni i rzutujgcych to promieniowanie na
matryce (linijke) detektorbw o matej ilosci pikseli oraz
ograniczeniem dyfrakcyjnym — 0,3 THz odpowiada fali o
dtugosci 1 mm.

Portale do skanowania ludzi

Przyktadem systeméw aktywnych sg portale, w ktérych
skanowana osoba stoi nieruchomo i jest skanowana wigzkg
promieniowania, co trwa kilka sekund, ale daje dobrg jakos¢
uzyskanych obrazéw z rozdzielczoscig przestrzenng
ponizej 1 cm pozwalajgcg wykrywaé mate obiekty. Wadg
jest oczywiscie przepustowosé takiego systemu, zwtaszcza
w rozwigzaniach lotniskowych.

Aktywny portal ATD firmy Provision [10] (rys. 4) pracuje
w zakresie czestotliwosci 24-30 GHz. Cztowiek znajdujgcy
sie wewnatrz portalu jest skanowany przez linijke
nadajnikow i odbiornikow. Na podstawie odbitego od
cztowieka promieniowania syntezowany jest jego obraz.
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W tym przypadku, nie jest pokazywany obraz czlowieka, ale
zarys postaci, gdzie prostokgtem zaznacza sie miejsce
wykrytego przedmiotu. Skanowanie jednej osoby trwa okoto
7 sekund, co pozwala na skanowanie okoto 200-400 oséb
na godzing. Rozdzielczo$¢ przestrzenna wynosi okoto
0,5cm. Na lotniskach USA zainstalowano 500 takich
urzgdzen. Podobnymi parametrami i wifasnosciami
charakteryzuje sie system eqo firmy Smiths Detection [11].
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Rys.4. System skanowania oséb - ATD firmy Provision [10]

Rys.5. Rohde&Schwarz QPASS - zdjecie urzadzenia i typowe obrazy [2, 12]

Ciekawym rozwigzaniem jest rowniez aktywny 3D
skaner firmy Rohde&Schwarz (QPASS) pracujacy
w pasmie 72 - 80 GHz na odleglosci do 1 m [12].
Wykorzystuje on technike MIMO (Multiple-Input-Multiple-
Output) i moze pracowa¢ w czasie rzeczywistym. System
sktada sie z 3072 kanatow nadawczych i odbiorczych, co
daje razem liczbe 6144 kanatow a przez to rozdzielczos$¢
2 mm przy gtebokosci obrazu 15 mm.

Prace wiasne

Biorgc pod uwage potencjat rozpatrywanych pasm THz
i MMW do detekcji ukrytych pod ubraniem przedmiotow,
w IOE WAT postanowiono opracowa¢ wiasny system
obrazujgcy. W zwigzku z faktem, iz w Polsce brak byto i jest

Gtéwnym zadaniem kamery VIS pracujgcej w $wietle
widzialnym jest wykrycie i zlokalizowanie w obszarze
obserwowanej sceny poruszajgcego sie cziowieka.
Koordynaty cziowieka z kamery VIS sterujg potozeniem
gtowicy uchylno-obrotowej, na ktérej zamocowano kamere
TS4, gdyz posiada ona mate pole widzenia. W przypadku
jednego obiektu, system automatycznie $ledzi te osobe.
W przypadku kilku oséb, operator moze wskazac¢ obiekt, na
ktorg ma nakierowac¢ sie kamera TS4. Obrazy z kamery
TS4 i CCTV zostajg przetworzone w konsoli operatora przy
pomocy  opracowanego w  srodowisku LabView
oprogramowania, ktére dokonuje fuzji obrazéw w celu
uwypuklenia ukrytych przedmiotéw na tle osoby w ubraniu —
obrazie z kamery CCTV. Kamery, gtowica oraz sterownik

wystarczajgco rozwinigtej technologii, ktéra w perspektywie  pC  zamontowano na stabilnej platformie  nosnej
kilku lat mogtaby ~osiagnaé akceptowalny poziom ¢ regulowanej wysokosci (rys. 6).
zaawansowania, do budowy systemu wybrano kamere TS4
opisang w rozdziale 2.
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Rys.6. Opracowany zestaw wizyjny - fotografia i interfejs operatora
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Oprécz prac  mechanicznych pozwalajgcych na
integracje elementéw systemu i wtasciwy ruch obrotowy
kamery TS4 (waga 20 kg), opracowano zintegrowane
oprogramowanie sterujgco-wizualizujgce. Gtéwne prace
skupity sie na opracowaniu: oprogramowania analizujgcego
dla kamery VIS, interfejsu do wspotpracy z kamerg TS4,
algorytméw i oprogramowania do przetwarzaniu obrazéw
z kamery TS4 oraz algorytméw i oprogramowania do fuzji
obrazéw z kamer CCTV i TS4.

Pierwsze oprogramowanie wykonane w LabView
wspotpracuje z kamerg VIS i w wybranym przez operatora
obszarze pozwala: wykryé osoby, oznaczyé¢ je cyfrg oraz
czerwong ramka. Sposréd maksymalnie trzech wykrytych
os6b mozna wybra¢ jedna, ktorej ruch jest nastepnie
Sledzony przez kamere TS4. Wykorzystano algorytm
detekcji obiektow oparty na réznicowym porownywaniu
obrazéw, z wczesniej zapisanym obrazem tta. Dodatkowag
mozliwoscig pracy systemu jest tryb portal, w ktéorym
kamera TS4 najpierw skanuje przéd osoby a nastepnie
obraca sie o kilkanascie stopni w prawo i w lewo i rejestruje
obrazy plecow cziowieka odbite od dwéch zwierciadet
metalicznych ustawionych z tylu, po obu bokach
skanowanej osoby. W ftrybie recznym operator moze
manualnie sterowac¢ pracg kamery TS4.

Oprogramowanie do przechwytywania obrazu z obu
kamer (TS4 oraz CCTV) przygotowane zostato
z wykorzystaniem dostarczonego SDK w jezyku C#. Do
skompilowania oprogramowania wykorzystane zostato
$rodowisko programistyczne Microsoft Visual Studio 2010,
natomiast do poprawnej pracy oprogramowania do
akwizycji obrazéw konieczne byto posiadanie pakietu
Microsoft.NET Framework.

Oryginalny obraz z kamery TS4 (rys. 6b) cho¢ zawiera
unikalng informacje o ukrytym pod ubraniem przedmiocie,
posiada dos$¢ stabg rozdzielczos¢ a wykryty przedmiot jest
stabo widoczny. W celu poprawienia widocznosci ukrytego
przedmiotu zastosowano progowanie, ktére obraz zrédtowy
w odcieniach szarosci przeksztaica na obraz binarny (rys.
6b). Metoda ta polega na poréwnaniu wartosci kazdego
punktu obrazu z wyznaczong lub zadang wartoscig progu.
Warto$¢ progu powinna by¢ wyznaczona w taki sposoéb,
aby mozliwe byto wyrdznienie interesujgcych obiektéw [13].
W trakcie badan przetestowano cztery algorytmy
progowania i do dalszych badan wybrano metode
z progiem dominantowym.

Zadaniem Kkolejnego oprogramowania jest fuzja
binarnego obrazu z kamery TS4 z wykadrowanym obrazem
z kamery CCTV. W czasie prac przebadano 11 réznych
technik fuzji obrazéw oraz opracowano metodologie oceny
jakosci obrazu po fuzji [13]. Wybrana metoda fuzji obrazéow
polega na usrednieniu obu obrazéw z odpowiednig waga.
Po implementacji programowej w $rodowisku LabView,
opracowana metoda fuzji obrazéw bez zauwazalnych
opoznien przetwarza obrazy.

Przeprowadzono wiele réznych testow opracowanego
systemu. Generalnie nalezy podsumowac¢, iz system
bardzo dobrze wykrywa ukryte pod ubraniem wigksze
przedmioty. Ze wzgledu na dos¢ stabg rozdzielczos¢
i czuto$¢ kamery TS4, w poréwnaniu do kamer pracujgcych
w $wietle widzialnym czy w podczerwieni, ksztalt wykrytego

przedmiotu jest czesto rézny od ksztattu rzeczywistego
izalezy od wielkosci, odlegtosci kamera-obiekt, ilosci
i rodzaju ubran oraz potozenia przedmiotu. Nie stwierdzono
wptywu wilgotnosci atmosfery na jakos¢ detekowanych
obrazéw.

Podsumowanie

Przedstawiony artykut opisuje kamery i portale do
skanowania ludzi wykorzystujgce promieniowanie MMW
i THz. Nastepnie scharakteryzowano opracowany w WAT
system skanowania oséb wraz z modutem przetwarzania
i fuzji obrazéw. Ze wzgledu na szybki rozwoj kamer
MMW/THz, parametry tego urzadzenia mogg by¢
w najblizszym czasie znacznie ulepszone a cate urzgdzenie
zminiaturyzowane. Dalsze prace przewidujg dodanie do
zestawu kamery termowizyjnej. Fuzja obrazéw z trzech
zakresow spektralnych (MMW, VIS i IR) powinna pozwoli¢
na lepsza wizualizacje ukrytego przedmiotu.

Prace wykonano w ramach projektu NCBIR nr O R00 0034
12 | projektu Europejskiej Agencji Obronny o akronimie
TIPPSI.
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