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Sazetak— Osnovni cilj ovog rada jeste pokuSaj unapredenja
metodologije primene tehnike termalnog mapiranja u ne
tehnickom izvidanju terena na kojem su izvodjenja borbena
dejstava i na kojima su prisutni ostaci neekspolodranih sredstava
UXO. Analaza termalnih fotografija dobijenih tokom vazdu$nih
izvodjanja spovedena standardnim metodam au DJI Therlam
tools okruZenju da bi nakon toga bila proSirena primenom
dvodimenzionalne Gausove raspodele. Na ovaj nacin nastavljena
su istraZivanja u pravcu stvaranja okvira za preciznije
odludivanje u postupku detekcije UXO. Kao platforma je
koriséena je konvencionalna UAV MATRICE 300 RTK DJI
bepilotna letilica tipa copter, H20t DJI dualna kamera.
Eksperiment je sproveden na poligonima Centra za razminiranje
Republike Srbije u Grockoj.

Kljuéne reci: deminiranje, mapiranje termlana analiza,
luminansa, gausova raspodela, modeliranje

1. IUvoD

U poslednje vreme, sve organizcije i medjnarodna tela,
koja se bave razminiranjem, suoCavaju se sa kljuénim
pitanjem efikasnosti napora u c¢iS¢enju zemljista. Situaciju
dodatno komplikuje Cinjenica da opste procene i istrazivanja
uticaja Cesto preteruyju u pogledu obima problema
oznacavajuci velike povrSine kao sumnjive [1]. Razlikovanje
izmedu terena koje stvarno predstavlja ozbiljan rizik po
lokalno stanovni§tvo i ostaka koje je pod odredjneom
sumnjoma jeste slozen i komplikovan zadatak [2].

Ovi slozeni izazovi su podstakli dubinsku reviziju
metodologija unutar sektora koji se bavi razminiranjem.
Postoji hitna potreba za ponovnim razmatranjem perspektiva,
procesa i metodologija vezanih za oslobodenje zemlje koje su
klasifikovane kao stadndardne operacione procedure SOP.
Ovo ponovno razmatranje dobija na vaznosti zbog nadolazecih
rokova povezanih sa medunarodnom konvencijom o zabrani
mina. Drzave i Sira zajednica koja se bavi razminiranjem
aktivno prihvataju nedavno razvijene koncepte oslobodenja
zemlje kako bi uspostavili sveobuhvatne okvire za svoje
aktivnosti [3-5]. Osnovni cilj ovog istrazivanja jeste da
predlozi i potvrdi efikasnu metodologiju za mapiranje minskih
polja putem snimanja terena pomocu bespilotnih letilica
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primenom razlitih tehnologija sa jedne strane i razvojem
metodologija za analizu i obradu prikupljenih podataka.

U ovom kontekstu, za potrebe ovog rada obezbedena je
adekvatan oprema, konvencionalna UAV (Bespilotna
Vazduhoplovna Letelica) tipa Matrice 300 RTK opremljena ha
H20t DJI dualnom kamerom. Metodolgija instraZivanja
zasnivala se na pretpostavkama cinjenicams da podaci o
fizickim svojstvima povrSine zemlje sadrze pokazateljne
informacije o prisustvu/odsustvu mina na odgovaraju¢em
podrucju. Zatim da se podaci o fizickim svojstvima povrSine
dobijaju se putem preciznih senzora za snimanje, instaliranih
na mobilnoj vazdu$noj platformi [5].

Konacno, odluka o prisustvu/odsustvu mina donosi se na
osnovu sveobuhvatne analize podataka dobijenih razli¢itim
senzorima ugradenim na platformi. Rezultati u velikoj meri
zavise od uslova snimanja, i karakteristika kamere kao i njene
kalibracije ali i metodologije obrade prikupljenih snimaka.

II. METODOLOGIJA SNIMANJA IZ VAZDUHA

Planiranje vazdusnih snimaka se sprovodi u skladu s
postoje¢im instruktivnim i metodoloskim dokumentima, uz
pazljivo razmatranje geografskih detalja i specifikacija opreme
(sl.1). Ovaj proces takode uzima u obzir konkretne operativne
zahteve korisnika, kao §to su maksimalno dopusteno vreme za
izvrSenje zadatka, Zeljena preciznost izlaznog proizvoda i
potrebni nivo zastite informacija [6. 7].

Sto se tice geografskih podataka, kljuéne informacije o
teritoriji uklju¢uju precizne koordinate podrucja od interesa.
Dodatno, obuhvata se sveobuhvatno razumevanje konfi-
guracije terena, ukljucujuéi detalje poput vrste zemljista,
pokrivada vegetacije 1 prisustva eventualnih veStackih
objekata. Takode, u procesu planiranja uzimaju se u obzir
informacije o ocekivanoj kategoriji mina, razlikujuéi izmedu
protiv pesadijskih i protivtenkovskih mina.

Uklju¢ivanjem ovih faktora, planiranje vazdusnih snimaka
ima za cilj da se uskladi sa specificnim potrebama i
preferencijama korisnika, istovremeno obezbedujuci temeljnu
i detaljnu procenu odredenog polozaja. Zadatak planiranja
vazdusnih snimaka je uspostavljanje rute, izracunavanje visine
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leta UAV-a i ucestalosti akvizicije slika nad teritorijom. Ruta
se uspostavlja na osnovu zahteva za potpuno pokrivanje celog
podrucja minskog polja i obezbedivanje zadatog poprecnog
preklapanja (obi¢no 40-60%). Visina UAV-a se izraCunava na
osnovu potrebnog broja piksela unutar pojedinacne slike
minskog segmenta - najmanje 50-70 piksela po segmentu
mina. UCcestalost snimanja teritorije po okvirima treba
obezbediti potrebnu vrednost uzduznog preklapanja (obi¢no
30-40%) slika formiranih od strane ugradenog senzora [8, 9,
10].

Proces izvodenja vazduSnog snimanja podrazumeva
tipicnu rutu leta bespilotne letelice (UAV) tokom snimanja
odredenog podrucja (sl.1). Kljucni parametri leta i kontrole
tokom procesa snimanja su programabilni, $to omogucava
precizno podeSavanje u skladu sa zahtevima. Posebna paznja
se posvecuje dugotrajnosti prethodno procenjene visine leta i
sinhronizaciji rada kamere.

Tokom izvodenja vazdu$nog snimanja, UAV prati unapred
odredenu rutu, a Kkontrolisani parametri omogucéavaju
optimalnu pokrivenost celog podru¢ja od interesa. Ovaj proces
je pazljivo planiran kako bi se obezbedila kompletna
dokumentacija terena, uzimajuéi u obzir specifi¢nosti svakog
segmenta podrucja.

Programabilnost leta omogucéava prilagodljivost u skladu
sa zahtevima zadatka, a pazljivo podeSavanje visine leta i
sinhronizacije kamere osigurava kvalitetne rezultate snimanja.
Ova sposobnost programiranja omogucava optimizaciju leta u
skladu sa specifi¢nostima terena, obezbedujuéi celovitost i
tatnost podataka koji se prikupljaju tokom vazdusnog
snimanja.

Slika 1. Prikaz terena sa planiranom rutom letenja koji je bio predmet
izvidjanja putem UAV u Google Earth pro.

Svaki element ispitivanog podrucja istovremeno je
zabelezen na dve digitalne slike: termalna i konvencionalna u
prirodnim bojama. Termalna slika registruje vrednosti
temperature povrsine zemlje u svakom pikselu. Slika u boji
sadrzi informacije o terenu u ujedinjenom RGB (crvena,
zelena, plava) prikazu. U zavisnosti od zahteva i dostupnih
tehnickih moguénosti, puna koli¢ina podataka registrovanih
pomocu ugradenih senzora moze biti zabelezena na skladistu
na letelici ili preneta na zemaljsku stanicu za prijem i obradu.
Svaka od ovih slika pruza specificne informacije o
ispitivanom podrucju, omogucavajuci analizu pod razli¢itim
aspektima 1 spektralnim opsezima. Ova kombinacija slika

obezbeduje sveobuhvatne podatke o terenu, a moguénost
zadrzavanja ili prenosa podataka prilagodava se potrebama i
tehnickim moguénostima projekta. Medutim preciznost
podataka i njihova projekcija ostaju i dalje diskutabilni iz vise
razloga.

U naSem slucaju za prikaz terena, koris¢éen je Pix4D
Mapper. Po pravilu, usluge ve¢ine komercijalnih letelica
ukljucuju softverske pakete za planiranje misija aero
fotografije, koji cesto sadrze fotogrametrijske module za
kompilaciju mozaika slika. Primena PIX4D omogucava
kreiranje mozaik slika u viSe spektralnih kanala MM (sastoji
se od L slojeva, koji odgovaraju broju slika pojedinih
spektralnih kanala), zatim kreiranje mozaika termalnih
infracrvenih slika MT. Ovaj mozaik je jednoslojan, mozaik u
boji sa RGB slikama. Bitno je ista¢i da svi mozaici slika imaju
isti broj piksela (oznacen kao K), i odgovarajuci pikseli
mozaika slika imaju isti broj. U daljem MM i MT mozaici
slika se obraduju i analiziraju radi detekcije mina i formiranja
mape minskog polja standardnim metodama [11].

Veli¢ina GSD (geometrijski razmak izmedu piksela) se
projektuje na jedan piksel bilo koje pojedinacne slike
spektralnog pojasa. Ako je veli¢ina GSD-a oko 1-3 cm, tada je
to mnogo manje od realnog pre¢nika segmenta terena. Da bi se
smanjila slucajna varijabilnost signala piksela, potrebno je
izvrsiti adekvatne operacije na mozaiku slika. Ove operacije se
izvodi u ciklusu s tzv sliding windows-om ¢iji je precnik
izracunava kao
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II.  ANALIZA TEMPRETAURNIH ANOMALIJA

U analizi MT slike mozaika, moguce lokacije mina i p™"
verovatno¢a svake detekcije mine mogu se u velikoj meri
odrediti lokalnim temperaturnim anomalijama. Da bi se
osigurala jednaka povrSina i anomalije i pozadine, centralni
sliding windows radijusa r, izraCunat prema jednacini (1),
trebalo bi da bude okruzen prstenom sa dodatnim radijusom h:

Slika 2 Sliding window sa prstenom

Pri ¢emu h je
h=041r 2)
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Predmet nase analize bile su RGB i termalne slike sa prsitivno
UXO na terenu (sl. 3 i sl. 4). Snimci su uradjeni pod
standanim vremenskim uslovima sa visne od 60 m

Slika 3. Deo terena kontaminiran sa UXO

Slika 4. Termalni prikaz kontaminirahog dela terena

Nakon analize slike u odgovarajuéem programskom
okruzenju, DJI Thermal tool, izdvojene su tacke od interesa,
koje us bile predmet dalje analize. U prvom koraku u okviru
MATLAB-a, a na osnovu izdvojenog segmenta oznacenog sa
tatkom A (sl.4), koji sadrzi UXO, izvrSen je proracun
prostorne luminance segmenta u cilju preciznije analize
prisutnog UXO 1 njegovih Kkarakteristika u odnosu na
okruzenje (sl.6 i sl.7). U narednom koraku uvedena je
dvodimenzionalna Gauss-ova raspodela

Koris¢enjem dvodimenzionalne Gauss-ove raspodele,
mozemo identifikovati klju¢ne karakteristike slike, uklju¢ujuci
vrhove, minimume i oblik raspodele. Ovo je od sustinskog
znacaja u mnogim aplikacijama, ukljucujuéi prepoznavanje
oblika, segmentaciju slika i druge oblasti analize slika, §to u
naSem sluCaju moze biti od velike korsiti. Prilagodavanje
parametara  dvodimenzionalne = Gauss-ove  raspodele
omoguéava optimizaciju modela prema konkretnim
karakteristikama termalnih anomalija UXO 1 okruzenja.
Osetljivost na promene u varijansi ili drugim parametrima
omogucava prilagodavanje analize razlicitim uslovima. Na
osnovu modela Gauss-ove raspodele, moguce je klasifikovati

regione na slici, prema verovatno¢i prisustva mina. Ova
klasifikacija moze pomo¢i u prioritetizaciji podrucja koja

zahtevaju dodatnu paznju ili istrazivanje.

Luninance

y 0.0 X

Slika 5 Prikaz prostorne rapsodele luminance analiziranog segmenta

Procesom minimizacije srednje kvadratne greske izmedu
prostorne raspodele sjajnosti (sl. 6) i dvodimenzionalne Gauss-
ove raspodele (dobijena je optimalna vrednost Gauss-ove

raspodele sa varijansom o,, na osnovi MSE, i to na poziciji
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Slika 6. Prikaz mimimuma MSE
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Slika 7- Prikaz prostorne rapsodele luminance analiziranog segmenta sa
odredenom optimlanom vrednosc¢u varijanse
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U daljoj analizi sprovedeno poredenje raspodele lu-
minoznosti sa dvodimenzionalnom Gauss-ovom raspodelom,
duz x i duz y ose, u cilju stvaranja moguénosti za ocenu koliko
dobro model Gauss-ove raspodele odgovara stvarnim
svetlosnim karakteristikama slike (sl.8 i s1.9).
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slika 8 Poredjenje rasodela luminase i dvo dimenzionlane Gausove raspodele
duz x ose,
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Slika 9 Poredenje rasodela luminase i dvo dimenzionlane Gausove rapsodele
duzy ose,

Proucavanjem srednje kvadratne greske (MSE) izmedu
stvarne raspodele luminoznosti na slici i modelirane Gausove
raspodele, mozemo proceniti koliko je dobro model prila-
goden stvarnim podacima. Manja vrednost MSE ukazuje na
precizniji model, $to u naSem slucaju i postignuto.

IV. DISKUSIJA

Ve¢ smo istakli da primena dvodimenzionalne Gauss-ove
raspodele predstavlja efikasan prilagodljiv model za
aproksimaciju prostorne raspodele sjajnosti na slici. Gausova
raspodela, kao Siroko koris¢en model, adekvatno opisuje
razliCite tipove raspodele svetlosti. Proces minimizacije
srednje kvadratne greSke, doprinosi postizanju optimalne

vrednosti Gausove raspodele. Ovaj rezultat ukazuje na
precizno odrazavanje klju¢nih karakteristika prostorne
raspodele sjajnosti, Sto obuhvata identifikaciju vrhova,
minimuma i oblika raspodele.

Vazno je naglasiti da ovaj proces omogucava preciznu
korekciju slike, ¢ime rezultujuéa Gausova raspodele §to
vernije odrazava stvarnu prostornu raspodelu sjajnosti. Ova
preciznost ima poseban znacaj u situacijama gde je tacnost
rekonstrukcije od suStinskog znacaja, kao $to je slucaj u
medicinskoj dijagnostici ili obradi satelitskih slika.

Metrika srednje kvadratne greSke (MSE) sluzi kao
evaluacioni pokazatelj, merenjem prosecne kvadratne greske
izmedu stvarne i modelirane raspodele. Minimizacija MSE
ukazuje na uspeSno prilagodavanje modela prostornoj
raspodeli sjajnosti, postizu¢i visok stepen preciznosti u analizi
slike. Gausova raspodela moze precizno identifikovati vrhove,
minimume i oblik raspodele luminoznosti. Poredenjem ovih
karakteristi¢nih tacaka sa stvarnim raspodelama, mozemo
proceniti koliko dobro model odrazava klju¢ne osobine slike.
U kontekstu obrade termalne slike, MSE moZe imati znacajnu
ulogu u nekoliko aspekata. Termalne kamere ¢esto imaju
inherentne karakteristike i greSke u merenjima, poput
nepreciznosti kalibracije, nehomogenosti senzora ili termickih
efekata. Minimizacija srednje kvadratne greske moze se
primeniti za prilagodavanje termalne slike kako bi se ispravile
ove greske i poboljsala tatnost merenja. Prilikom detekcije i
segmentacije objekata na termalnim slikama, minimizacija
srednje kvadratne greSke moze se koristiti za prilagodavanje
modela kontura ili regiona objekata sa stvarnim termalnim
podacima.

Ovo moze poboljsati preciznost detekcije i1 identifikacije
termi¢kih oblika. U aplikacijama gde je potrebno generisati
termalne mape ili distribucije temperature na osnovu merenja,
minimizacija srednje kvadratne greske moze pomoéi u
prilagodavanju modela koji opisuje termicke karakteristike
scene. Ovo je posebno vazno u termografskim inspekcijama ili
medicinskim termalnim slikama. U situacijama gde termalne
slike pate od Suma, zamuéenja ili drugih artefakata, primena
minimizacije srednje kvadratne greske moze doprineti
restauraciji slike. Ovaj pristup moze smanjiti uticaj Suma i
poboljsati kvalitet termalnih podataka. Minimizacija srednje
kvadratne greske moze se koristiti za kalibraciju termalnih
senzora. Ovaj proces pomaze u postizanju Sto preciznijeg
odnosa izmedu ocitavanja termalne kamere i stvarnih
temperatura objekata.

Kad je potrebno analizirati temperaturne profile na
termalnoj slici, primena minimizacije srednje kvadratne greske
moze doprineti boljem prilagodavanju modela temperaturnih
varijacija. Opisan nacin, moguce je preci sa detekcije tackastih
anomalija na termalni slici na statisticku detekciju anomalija u
termalnom mozaiku koji odgovara veli¢ini segmenta mina

V. ZAKLJUCAK

Deminiranje postaje sve veli izazov savremnog drustva.
Kombinacije dostupnih tehnologija koj eomogucéavaju
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prikupljenj velikog borj ainformacija u realnom vremenu kao i
alati za njihovu obradu daju dboru osnovu za unapredenja
stanja uovoj oblasti.

Primena dvodimenzionalne Gausove raspodele u analizi
termalnih  slika se pokazala izuzetno efikasnom i
prilagodljivom  metodom za identifikaciju  klju¢nih
karakteristika prostorne raspodele sjajnosti. Kroz proces
minimizacije srednje kvadratne greske postignuta je optimalna
vrednost Gausove raspodele, Sto ukazuje na precizno
odrazavanje stvarnih svetlosnih karakteristika slike. Ova
metoda se pokazala korisnom u analizi termalnih anomalija,
posebno u detekciji i karakterizaciji neeksplodiranih mina.
Kombinacija vizualne uskladenosti, matemati¢kih mera i
optimizacije parametara omogucila je stvaranje modela koji
tatno opisuje prostornu raspodelu sjajnosti na termalnim
slikama. Pored toga, primenom ove metode moguce je
klasifikovati regione na slici prema verovatnoCi prisustva
mina, §to pruza prakti¢an alat za prioritetizaciju podrucja koja
zahtevaju dodatnu paznju ili istrazivanje. Ovakav pristup ima
Siroku primenu, od vojnih operacija do civilnih oblasti i
doprinosi unapredenju tehnologija za detekciju i analizu
termalnih slika u razli¢itim aplikacijama.
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ABSTRACT

The main goal of this work is an attempt to improve the
methodology of applying the mapping technique using
unmanned aerial vehicles in non-technical reconnaissance of
the terrain where combat operations are being carried out. The
conducted research and the expected results should confirm
and validate the effectiveness of existing methodologies for
mapping minefields using drones. Expanded with elements of
the application of appropriate mathematical distributions as a
basis for decision-making in critical situations. As a platform,
a conventional UAV MATRICE 300 RTK DJI unmanned
aerial vehicle type copter, H20t DJI dual camera was used, the
experiment was conducted at the training ground of the Center
for Demining of the Republic of Serbia in Grocka.
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