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A) tytut osiggniecia naukowego
Metody estymacji trajektorii z wykorzystaniem algorytmoéw sledzenia przed detekcja
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osiggniecie naukowe — jednotematyczny cykl dwunastu publikacji naukowych

Mazurek P.: Code réordering using Local Random Extraction and Insertion (LREl) operator
for GPGPU-based track-before-detect systems, "Soft Computing”, Vol. 17 No. 6,
pp. 1095-1106, 2013 |

(indeksowane w bazie JCR —IF=1,124 za 2012 (baza JCR 2013)/aktualnie 25 pkt. MNiSW)
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Detect algorithm, "Advances in Intelligent Systems and Computing”, Vol. 233 - Image
Processing and Communications Challenges 5, Springer Verlag, pp. 45-54, 2014

(seria indeksowana w Web of Science; aktualnie 10 pkt. MNiSW)

Mazurek P.: Estimation of position and radius of light probe images, "Lecture Notes
in Computer Science”, Vol. 7594 {Computer Vision and Graphics International Conference
ICCVG 2012), Springer Verlag, pp. 515-524, 2012

(indeksowane w Web of Science; 10 pkt. MNiSW; aktualnie 10 pkt. MNIiSW)

Mazurek P.: Comparison of different measurement spaces for Spatio—Temporal Recurrent
Track—Before—Detect Algorithm, "Advances in Intelligent and Soft Computing”, Vol. 102
- Image Processing and Communications Challenges 3, Springer Verlag, pp. 157-164, 2011
(indeksowane w Web of Science; 10 pkt. MNiSW, aktualnie 10 pkt. MNiSW)

Mazurek P.: Hierarchical Track—Before—-Detect algorithm for tracking of amplitude modulated
signals, "Advances in Intelligent and Soft Computing”, Vol. 102 - Image Processing
and Communications Challenges 3, Springer Verlag, pp. 511-518, 2011

(indeksowane w Web of Science; 10 pkt. MINiSW, aktualnie 10 pkt. MNISW)

Mazurek P.: Estimation of state-space spatial component for cuboid Track-Before-Detect
motion capture systems, "Lecture Notes in Computer Science"”, Vol. 5337 {(Computer Vision

and Graphics International Conference ICCVG 2008), Springer Verlag, pp. 451-460, 2009
(indeksowane w Web of Science; 13 pkt. MINISW, aktualnie 10 pkt. MNISW)
Mazurek P.: Estimation Track-Before-Detect motion capture systems state space spatial

component, "Lecture Notes in Computer Science", Vol. 4673 (Computer Analysis of Images
and Patterns — CAIP’2007), Springer Verlag, pp. 149-156, 2007

{indeksowane w Web of Science; 13 pkt. MNiSW, aktualnie 10 pkt. MNiSW)

Mazurek P.: Track-Before-Detect filter banks for noise object tracking, "International Journal
of Electronics and Telecommunications”, Vol. 59, no 4, pp. 325-330, 2013

(czasopismo indeksowane w bazie Scopus; lista ,,B” - 9 pkt. MINiSW)

Mazurek P.: GPGPU-based implementation of chi-square Spatio-Temporal Track-Before-
Detect algorithm, "Pomiary Automatyka Kontrola" vol. 58 nr 7, str. 590-592, 2012

(lista , B” - 7 pkt. MNiSW; aktualnie 10 pkt. MNiSW)

Mazurek P.: Track-Before-Detect algorithm for noise objects, "Pomiary Automatyka Kontrola"
vol. 56 nr 10, str. 1183-1185, 2010
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Mazurek P.: Suppression of impulse noise in Track-Before-Detect algorithms, "Computer
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(lista ,,B” — 4 pkt. MNISW, aktualnie 4 pkt. MNiSW)




C) omowienie celu naukowego wyzej wymienionych prac i osiggnietych wynikdw wraz
z omowieniem ich ewentualnego wykorzystania

Wprowadzenie

Przedstawiony do oceny dorobek stanowi podsumowanie prowadzonych przeze mnie badan
Zwigzanych z opracowaniem nowych metod Sledzenia przed detekcjg (ang. TBD — Track-Before-
Detect) w przetwarzaniu sygnatéw 1D i 2D w obszarze automatyki i robotyki. Algorytmami TBD
zajmuje sie od 2005 roku i od tego czasu opublikowatem okoto 50 oryginalnych publikacji,
Zwigzanych z ta tematyka. Jest to zagadnienie o duzym znaczeniu naukowym i praktycznym,
zwigzane z detekcjg i sledzeniem sygnatow obiektéw ukrytych w szumie tta, czyli dia warunku
SNR<1' (ang. SNR — Signal to Noise Ratio). Algorytmy TBD moga by¢ stosowane w systemach
sledzenia obiektéw metodami m.in. wizyjnymi, radarowymi, akustycznymi.

Sledzenie obiektéw w przypadku SNR<1 jest istotne w zastosowaniach zwigzanych
z systemami bezpieczerdistwa z uwagi na celowe zastosowanie sSrodkéw zmniejszajgcych
wykrywalnos¢ obiektéw (tzw. techniki ‘stealth‘). Bazuja one gidwnie na technikach pasywnych:
wykorzystaniu specjalnych materiatdw pochtaniajagcych fale, redukcji emisji fal przez obiekt,
stosowaniu geometrii obiektu konstruowanego wytacznie z wykorzystaniem ptaskich powierzchni.
Aktualnym zagadnieniem jest sledzenie niewielkich obiektéw UAV {ang. Unmanned Aerial Vehicle).

Warunek SNR<1 cechuje rowniez obiekty pochodzenia naturalnego: o niewielkich rozmiarach
katowych, obiekty o niskiej emisji fal elektromagnetycznych lub o duzym wspotczynniku
pochtaniania fal elektromagnetycznych. Zaréwno obiekty mikrokosmosu, jak i makrokosmosu moga
by¢ Sledzone za pomocy systemdéw TBD. Przyktadowo sledzenie smieci kosmicznych na niskiej
orbicie okotfoziemskiej LEO (ang. Low Earth Orbit) stanowi jedno z wyzwan cywilizacyjnych
z uwagi na bezpieczenstwo satelitdw oraz potencjalnie mozliwy syndrom Kesslera. Réwniez istotne
jest w Sledzenie asteroid NEO (ang. Near-Earth Object) zagrazajgcych ekosystemowi ziemskiemu,
Sledzenie obiektéw nalezacych do $wiata mikrokosmosu jest rédwniez waine w naukach
biologicznych, gdzie wystepuja limity zwigzane z powiekszeniem i zachodzi koniecznos¢ sledzenia
subpikselowego, czy tez oswietleniem obiektow, tak by nie wptywato ono na obiekty Zzywe podczas
pomiaru.

Tradycyjne systemy sledzenia

Rozwigzanie tradycyjne bazuje na dwuetapowym przetwarzaniu: progowaniu sygnatu ze stata
lub zmienna wartoscia progu, a nastepnie sledzeniu 2z wykorzystaniem jednego
z filtréw: Benedict-Bordnera, Kalmana, EKF lub Bayesa’. Z uwagi na zakidécenia, stosuje sie

dodatkowo algorytmy przydziatu, decydujace ktéra z obserwacji jest przydzielana jest do
estymowane;j trajektorii.

W obecnosci silnych zaktdcen: szumédw oraz odbic, rosnie liczba fatszywych lub pominietych
obserwacji obiektu, co skutkuje pogorszeniem Ilub brakiem mozliwosci sledzenia (SNR=1).
Zmniejszenie wartosci progu powoduje poprawe detekcji obiektu, ale jednoczesnie zwieksza sie
liczba obserwaciji fatszywych. Z tych powodow niezbedna jest zmiana metodologii Sledzenia.

' Relacja SNR wyrazona jest tutaj zwyktym stosunkiem liczbowym
¢ Blackman S, Popoli R.: Design and Analysis of Modern Tracking Systems, Artech House, 1999




Sledzenie przed detekcjg

Wykorzystan'ie inhego podejscia — Sledzenia przed detekcjg, pozwala na detekcje i sledzenie
obiektow nawet dia warunku SNR<<1, dzieki zamianie kolejnosci wykonywanych operacji. Najpierw
realizuje sie sledzenie dla wszystkich mozliwych trajektorii, a nastepnie wykonuje sie detekcje
na podstawie akumulowanych, w najprostszym przypadku, wartosci sygnatu dla kazdej z trajektorii.

Podejscie TBD pozwala na wykorzystanie petnej informacji dostepnej w sygnale, poprzez
przetwarzanie tzw. sygnatéw surowych {(ang. raw signals). Tradycyjne podejscie (detekcja
i $ledzenie) wykorzystuje zamiane sygnatu na binarny poprzez progowanie, wiec sygnat obiektu
na skutek zaktdocern moze by¢ ponizej progu i zosta¢ pominiety. Dla podejscia TBD wartosci
sg akumulowane (filtrowane), co redukuje szum i umozliwia detekcje z nizszg wartoscig progu.
Istnieje mozliwos¢ przetwarzania przez algorytm TBD sygnatdéw, ktore byly wczesniej poddane
operacji progowania, co jest stosowane w celu redukcji kosztu obliczeniowego przy wartosci
SNR=1. Rozwigzanie takie stosowane jest w niektérych systemach wizyjnych i radarowych>*, jednak
nie wykorzystuje ono w petni potencjatu algorytmow TBD. We wspdtczesnie stosowanych
rozwigzaniach TBD mozna wyrozni€ nastepujgce grupy algorytmow: DP TBD, HT TBD oraz PF TBD.

DP TBD — algorytmy bazujgce na programowaniu dynamicznym

Pierwsza grupa algorytmow TBD bazuje na programowaniu dynamicznym (DP - ang. Dynamic
Programming). Giéwnymi przyktadami sg algorytm Bauma-Welsha oraz algorytm Viterbiego, ktore
bazuja na teorii ukrytych fancuchow Markowa {(HMM - ang. Hidden Markov Models).

Wyznaczenie najbardziej prawdopodobnej trajektorii bazuje na sekwencji pomiardow
(np. sekwencji kilkunastu obrazow), ktora jest przetwarzana w przod (ang. forward phase),
a nastepnie wstecz (ang. backward phase) w oparciu o model tranzycji (macierz tranzycji).
Wyznaczenie nowego wyniku wymaga kazdorazowego przetwarzania sekwencji kilkunastu
poprzednich pomiarow, poniewaz przetwarzanie rekursywne nhie daje optymalnego rozwigzania.
Zaletg algorytmow DP TBD jest stosunkowo szybka inicjalizacja nowych trajektorii. Algorytmy

DP TBD sg aktualnie bardzo aktywnym obszarem badawczym™®’.

HT TBD — algorytmy bazujgce na uogdlnieniu transformaty Hougha

Druga grupa algorytmow TBD bazuje na wielowymiarowym dolnoprzepustowym
przetwarzaniu sygnatow. Pochodzi ona od transformaty Hougha®, w szczegé6inosci nalezg do niej
filtry predkosci (VF - ang. Velocity Filters), filtry dopasowane 3D (ang. 3D Matched Filters), algorytm
Simplified Likelihood Ratio Tracker {(SLRT)>'*"* oraz najczeéciej rozpatrywany przeze mnie algorytm

Uruski P., Sankowski M.: On estimation of performance of track-before-detect algorithm for 3D stacked-beam
radar, International Conference on Microwaves, Radar and Wireless Communications, Vol. 1, pp. 97-100, 2004
Sankowski M., Uruski P., Blok E., Rutkowski T.: Radar detection of tactical ballistic missiles: problems
and methods, Elektronika (LI), nr 2/2010, str. 77-64

Grossi E., Lops M., Venturino L.: A Novel Dynamic Programming Algorithm for Track-Before-Detect in Radar
Systems, IEEE Trans. on Signal Processing, Vol. 61 No. 10, 2013

Guo M., Deng X.: An Improved Dynamic Programming Based Track-Before-Detect Approach for Dim Target
Detection, LNEE Vol. 202, pp. 325-334, 2012

Yi W. Morelande M.R.,, Kong L., Yang J.,: An Efficient Multi-Frame Track-Before-Detect Algorithm
for Multi-Target Tracking, |EEE Journal on Selected Topics in Sighal Processing, Vol.7 No.3, 2013

Chmielewski L.J.: Metody akumulacji danych w analizie obrazéw cyfrowych, EXIT 2006

okreslany takze jako Simplified Likelihood Ratio Recursion

% stone L.D., Corwin T.L., Barlow C.A.: Bayesian Multiple Target Tracking, Artech House, 1999
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Spatio-Temporal TBD (ST TBD). Odmiana algorytmu SLRT zostata zaimplementowana w systemie
NodeStar** (demonstratorze fuzji danych dedykowanym $ledzeniu okretéw podwodnych).
Transformata Hougha (HT — ang. Hough Transform) w postaci takiej, jaka jest zwykle
stosowana, stuzy do zamiany obrazu do dwuwymiarowe] przestrzeni zastosowania transformaty
Hougha. Wszystkie obserwacje wspotliniowe sg sprowadzane poprzez akumulacje do jednego
punktu tej przestrzeni. Rozwigzanie takie bardzo ogranicza rzeczywiste mozliwosci transformaty
Hougha, poniewaz proces akumulacji mozna rozpoczgé i zakonczy¢é w dowolnych miejscach
przestrzeni wejSciowej. Uogdlnienie pozwala na niezalezng = detekcje wielu obiektéw
o wspotliniowych trajektoriach. Transformata Hougha moze zostac zastosowana dla przestrze'ni 3D,
gdzie sygnatem wejsciowym jest sekwencja obrazéw a dodatkowy wymiar odpowiada czasowi
(numerowi klatki obrazu). Taka technika™ wykorzystana jest w filtrach predkoéci (VF)* oraz filtrach
dopasowanych 3D". Rzeczywista implementacja HT TBD bazuje nie tyle na akumulacji,
co na Sredniej ruchomej, poprzez ktdrg realizuje sie redukcje szumu sygnatu dla kazdej z trajektorii.
Algorytmy SLRT oraz ST TBD wspierajg taczenie i rozdzielanie trajektorii, co zapewnia przewage
nad innymi prostymi algorytmami HT TBD. Wiasnos¢ ta pozwala na czeSciowe wykorzystanie
akumulowanych wartosci po manewrze obiektu. Bardziej elastyczne definiowanie trajektorii, gdzie
kitka trajektorii moze sie taczy¢ lub rozdzielaé, zapewnione jest w algorytmach SLRT oraz ST TBD.
Pozwala to na czesciowe wykorzystanie wartosci w czasie przejscia miedzy trajektoriami. Algorytmy
SLRT oraz ST TBD wykorzystujg gtownie wariant rekursywny, jednak zalezy to od sposobu
zdefiniowania przestrzeni standw. Rekursywne przetwarzanie pozwala na znaczng redukcje
zapotrzebowania na pamie¢ do przechowywania przestrzeni standw, co jest kluczowe
w optymalizacji implementacji. Istothg zaletg SLRT oraz ST TBD jest mozliwos¢ swobodnego
definiowania przestrzeni stanow, trajektorii oraz uwzgledniania cech sensora pomiarowego.

PF TBD — algorytmy bazujqce na filtrach czgsteczkowych

Trzecia grupa algorytmow TBD sg algorytmy bazujgce na filtrach czasteczkowych
(PF - ang. Particle Filters). Poprzednie dwie grupy algorytmdéw wykorzystujg przestrzen stanow
o statym rozmiarze, podczas gdy w PF TBD stosuje sie probkowanie nieregularne. Pozwala
to na zmniejszenie ilosci obliczen, poniewaz wieksza liczba czastek jest skoncentrowana przy
szukanym obiekcie a nie na innych obszarach. Najwiekszym wyzwaniem PF TBD jest jednak
uzyskanie szybkiej inicjalizacji, czyli koncentracji czastek w obszarze obiektu. Zwiekszenie liczby
czastek prowadzi do wiekszego kosztu obliczeniowego. Sledzenie kilku obiektéw wymaga,
by czastek byto odpowiednio wiecej. Nie wszystkie trajektorie sg w danej chwili testowane z uwagi
na ograniczenie liczby czastek, co powoduje, ze inicjalizacja nowej trajektorii jest utrudniona.

Algorytmy PF TBD réwniez sg obecnie aktywnym obszarem badawczym, zwtaszcza z uwagi
na koniecznosc¢ redukcji wielu ograniczent samej metody.
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Stone L.D.: Bayesian Approach to Multiple-Target Tracking, w Liggins M.E., Hall D.L,, Llinas J.: Handbook
of multisensor data fusion: theory and practice, CRC Press, 2008
http://www.metsci.com/Division/Advanced-Mathematics-Applications/NodeStar

Zz lokalnymi trajektoriami miedzy dwoma punktami w przestrzeni 3D {2D+czas)

Dragovic M.: Velocity Filtering for Target Detection and Track Initiation, DSTO-TR-1406, System Science
 aboratory, Weapons Systems Division, 2003

Reed 1.S., Gagliardi R.M., Shao H.M.: Application of Three-Dimensional Fiitering to Moving Target Detection,
EEE Trans. on Aerospace and Electronic Systems, 19:6, 1983
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Wstepne przetwarzanie sygnafow wejsciowych w systemach TBD

Algorytmy wstepnego przetwarzania sygnatow do wspomagania pracy algorytméw TBD
sg czesto stosowane w celu redukcji wptywu zaktocen. Najczesciej stosowane sg algorytmy redukcji
zaktdcen powstatych podczas estymacji tta. Przyktadem moze by¢ obraz nieba zawierajgcy chmury,
na tle ktorych porusza sie obiekt. Estymacja tta polega na wyznaczeniu obrazu tta na podstawie
serii obserwacji. Odjecie obrazu estymowanego tta od biezgcej klatki obrazu pozwala
na wyeksponowanie obrazu obiektu. Niestety, z uwagi na ruch chmur, estymacja tta na ich
krawedziach obarczona jest sporym btedem. W celu wyeksponowania obiektu, przy jednoczesne;
eliminacji krawedzi chmur, wykorzystywane sa rozne filtry, gtéwnie morfologiczne'®*’***.

Wybdr obszaru badawczego

Istnieje kilka grup oraz szereg rozwinie¢ poszczegdinych algorytmdw TBD, mniej lub bardziej
powigzanych z okresSlonymi aplikacjami, dlatego cate zagadnienie jest niezwykle obszerne. Liczba
badaczy, ktorzy publikujg w tym zakresie jest dos¢ niska, wiec jest to otwarty i ciekawy obszar
badawczy. Dostep do wielu publikacji oraz rezuitatow implementacji jest niemozliwy z uwagi
na gtownie militarny zakres zastosowan. Przykladowo w bazie Scopus hasto ,track before detect”
(title, keywords, abstract) obejmuje stosunkowo niewiele, bo mniej niz 400 publikacji, aczkolwiek
mozna pod innymi hastami znalez¢ publikacje z tej tematyki.

Po doktoracie postanowitem zajgc sie algorytmami TBD, poniewaz byfa to otwarta tematyka
badawcza, stanowigca wyzwanie naukowe zwigzane 2z zajmowaniem sie nowymi metodami,
a nie pracami o charakterze odtworzeniowym czy inkrementacyjnymi w stosunku do innych
badaczy. Systemy TBD pozwalajg na detekcje obiektow, ktérych cztowiek nie jest w stanie wykryé,
co stanowi dodatkowaq satysfakcje badawczg. Zakres moich zainteresowan nie jest ograniczony
wyfgcznie do algorytmoéw TBD, jednak w trakcie innych badan okazato sie, ze mozna w praktyce
wykorzystaé algorytmy TBD jako uzyteczne narzedzie w wielu innych aplikacjach zwigzanych
z przetwarzaniem sygnatow.

Ocene praktycznego zastosowania danego algorytmu uwazam za niezwykle wazng, poniewaz
pozwala ona na weryfikacje zalozen oraz wyznaczenie ograniczen metody. Algorytmy
opracowywane bez kontekstu implementacji sprzetowo-programowej okazuja sie czesto mato
wydajne obliczeniowo, w momencie ich implementacji i majg jedynie znacznie teoretyczne.
Niezwykie istotnym zagadnieniem jest aproksymacja danego algorytmu z jednoczesnym
uwzgiednieniem specyfiki implementacji, co daje najlepsze rezultaty.

Uzyskanie rozwigzania mozliwego do zastosowania w praktyce dla isthiejacych architektur
sprzetowo-programowych pozytywnie wptywa na rozwoj catej dyscypliny, poniewaz przycigga
uwage i motywuje innych badaczy do zastosowania danej klasy algorytmow. Algorytm
bez efektywnej implementacji moze zosta¢ wdrozony z duzym opoznieniem, jak miato to miejsce

** Srivastava H.B.,, Kumar V, Verma H.K.,, Sundaram S.S.: Image Pre-processing Algorithms for Detection
of Small/Point Airborne Targets, Defence Science Journal, Vol. 59 no. 2, pp. 166-174, 2009

Y Lai J.S., Ford J.J.,, O'Shea P.J.,, Walker, R.A., Bosse M.: A Study of Morphological Pre-Processing Approaches
for Track-Before-Detect Dim Target Detection. 2008 Australasian Conference on Robotics & Automation, 2008

18 Wainwright A., Ford J.J.. Fusion of morphological images for airborne target detection. International
Conference on Information Fusion (FUSION}, pp. 1180-1187, 2012

o Wang Y., Cao l.: An Improved Track-Before-Detection Algorithm Based on Coherent Integration, |IEEE CIE
International Conference on Radar, Vol. 2, pp. 1716-1720, 2011
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w przypadku filtru Kalmana, gdzie przez wiele lat dominujacym rozwiazaniem w zakresie sledzenia
byty prostsze obliczeniowo filtry o~ oraz o-p3—y, mimo przewagi jakosciowej filtru Kalmana.
Podobna sytuacja zachodzi dla algorytméw TBD, poniewaz gigantyczny koszt obliczeniowy
przestania wielu badaczom moiliwos¢ wykorzystania tych algorytmow przy dostepnych obecnie
architekturach sprzetowo-programowych. Zmiana podejscia w tym zakresie jest niezwykle wazna,
poniewaz algorytmy TBD kojarza sie gtéwnie z zastosowaniami militarnymi, a istnieje wiele
zastosowan cywilnych gdzie mogtyby by¢ one z pozytkiem wykorzystane.

Zakres moich prac w zakresie algorytmoéw ograniczytem gtéwnie do algorytmu ST TBD
oraz cze$ciowo do podobnego algorytmu SLRT. Jedng z przyczyn jest to, ze efektywnos$¢ danego
algorytmu moze by¢ szacowana dwoma metodami. Pierwsze metoda polega na okresleniu jakosci
jego pracy, przyktadowo z wykorzystaniem oprogramowania Matlab, bez uwzglednienia specyfiki
implementacji. Rozwigzanie to jest powolne z obliczeniowego punktu widzenia i nadaje sie jedynie
do wstepnych testow. Druga metoda polega na okresleniu wydajnosci z uwzglednieniem
implementacji, ktéra moze by¢ realizowana na wiele sposobdow. Metoda ta jest jednak bardzo
kosztowna z uwagi na czas potrzebny na efektywng implementacje i tym samym ocene
przydatnosci danego algorytmu Sledzenia. Ominigcie ograniczen drugiej metody poprzez czgsciowq
lub petng automatyzacje implementacji algorytmoéw TBD na drodze optymalizacji, dla okreslonej
architektury sprzetowo-programowej, stanowi jeden z istothych obszaréw moich badan.

Koszt obliczeniowy i wyzwania w zakresie oceny jakosci sledzenia

W algorytmie ST TBD S$ledzenie realizowane jest na podstawie sygnatdéw surowych dla kazde]
mozliwej trajektorii, co zapewnia jednoczesne sledzenie wielu obiektow. Koszt obliczeniowy
jest staty, uzalezniony jedynie od liczby analizowanych trajektorii, a nie jest funkcjg liczby
sledzonych obiektéw. Przyktadowo dla przetwarzania obrazéw liczba trajektorii wynosi¢ moze 100
miliondw (NxNxM, gdzie NxN=1000x1000 jest rozdzielczoscig obrazu, a M=100 jest liczba
wektoréw ruchu). Przetwarzanie w czasie rzeczywistym wymaga aktualizacji z okreslong
czestotliwoscia f odpowiadajaca liczbie klatek obrazu na sekunde (fps). Liczba operacji
na trajektoriach jest wtedy rowna fxNxNxM na sekunde, co daje przyktadowo 10 miliardéw
aktualizacji trajektorii na sekunde przy f=100.

Podane wartosci dla systemu z algorytmem ST TBD moina skonfrontowac z systemem detekciji
i §ledzenia, gdzie koszt obliczeniowy jest bardzo niski, poniewaz liczba analizowanych trajektorii
jest funkcja liczby obiektéw oraz liczby fatszywych detekcji. Rozwigzanie bazujace na detekgcji
i Sledzeniu nie bedzie jednak speinia¢ oczekiwan jakosciowych przy warunku SNR<1 z uwagi
na bardzo duzg liczbe fatszywych detekcji i zwigzanych z nimi estymowanych fatszywych trajektorii.
Jedynym rozwigzaniem jakosciowym jest wykorzystanie wybranego algorytmu TBD.

Problematyka pomiaru jakosci Sledzenia (btedu estymacji potozenia, predkosci oraz czasu
niezbednego do pierwszej detekcji) dla algorytmow TBD jest scisle zwigzana z gigantycznym czasem
obliczer. W artykule” wykonano wstepne poréwnanie czterech algorytmoéw pod wzgledem kilku
kryteridw. Odpowiedz na to, ktory z algorytmow jest jakosciowo najlepszy w okreslonej sytuacji jest

niezwykle trudna, poniewaz wynik zalezy od zatozonego testowego scenariusza sledzenia, a takze
doboru roznych parametrow, dlatego niewiele jest dostepnych prac z tego zakresu. Pomiar
ilosciowy zwigzany z kosztem obliczeniowym dla danej implementacji, niezbedny w ocenie
mozliwosci praktycznej realizacji systemu, dodatkowo wptywa na wzrost skali zadania.

20 Davey S.J., Ruten M.G., Cheung B.: A Comparison of Detection Performance for Several Track-Before-Detect
Algorithms, EURASIP Journal on Advances in Signal Processing, 2008, Article ID 428036
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Wyznaczenie wptywu, np. SNR na detekcje obiektu, dla réznych trajektorii sledzonego obiektu
oraz parametrow algorytmu wymaga badan numerycznych przeprowadzanych np. metodg Monte
Carlo. Testowanie metodg Monte Carlo jest czasochtonne, trwajace czesto wiele dni, nawet
dla zoptymalizowanego kodu dla srodowiska Matlab. Zmniejszenie liczby przypadkow prowadzi
niestety do pogorszenia wynikdw oceny jakosci algorytmu.

Czasem, dobierane sg celowo takie parametry dla eksperymentow oceny jakosci sledzenia,
by przy niewielkim koszcie obliczeniowym badac algorytm TBD. Przyktadowo w wielu publikacjach
dotyczacych PF TBD rozpatrywane sg przypadki niewielkiego obszaru poszukiwan 20x20 piksel
przy zatozeniu, ze jest srednio 6 maksimow pochodzgcych od szumu Gaussowskiego, wiekszych
od poziomu sygnhatu obiektu. Pozwala to na uzyskanie poprawnej trajektorii i detekcji po kiltku
krokach rekursji, ale na podstawie obserwacji sekwencji obrazéow przez cztowieka jest to réwniez

mozliwe, co nie jest jednakze przypadkiem reprezentatywnym dia zadan stawianych algorytmom
TBD.

Wybdr architektury sprzetowo-programowej

W zastosowaniach zwigzanych z bezpieczenstwem (sledzeniem obiektow poruszajacych sie
w przestrzeni powietrznej, przestrzeni kosmicznej, na akwenach lub pod powierzchnig wody) koszt
braku lub opodinionej detekcji jest czesto bardzo duiy i wyrazony nie tylko w kategoriach
finansowych, ale i militarnych, politycznych, spotecznych. Wiarygodnos$¢ systemu sledzenia musi
by¢ wtedy bardzo duza, co oznacza, ze niezbedne jest $ledzenie wszystkich mozliwych (w znanych
granicach fizykainych) potencjalnych obiektow oraz Ze inicjalizacja trajektorii musi byc
jak najszybsza. Z tych powoddéw systemy takie powinny bazowac¢ na podejsciach DP TBD oraz HT
TBD, co wigze sie z niezwykle duzymi wymaganiami w zakresie mocy obliczeniowej w celu petnej
analizy trajektorii.

Obecnhie dostepnych jest kilka technologii zapewniajacych bardzo duzg moc obliczeniows,
do ktorych nalezg: specjalizowane uktady VLS| {(ang. Very-Large-Scale Integration), ASIC
(ang. Application-Specific Integrated Circuit), FPGA (ang. Field Programmable Gate Array), NoC
(ang. Network on Chip), GPGPU (ang. General-Purpose Graphics Processing Unit), procesorow DSP
(ang. Digital Signal Processor} oraz procesoréow SIMD {ang. Single Instruction, Multiple Data).

Uktady GPGPU s3 obecnie najbardziej atrakcyjne dla celdw implementacji algorytmdéw TBD,
poniewaz sg powszechnie dostepne, stosunkowo tanie i wymagajg jedynie programowe]
implementacji algorytmu. Dzieki temu moiliwe jest zastosowanie algorytmow TBD
w zastosowaniach cywilnych, przy niskich naktadach finansowych. W swoich pracach
skoncentrowatem sie na implementacjach algorytmow TBD na GPGPU z wykorzystaniem
technologii NVidia CUDA, ale zaproponowane techniki optymalizacji s3 w duzej mierze uzyteczne
dla GPGPU innych producentow, a takze innych architektur, w szczegolnosci FPGA i NoC.
Wykorzystanie GPGPU do realizacji algorytmow TBD jest rozpatrywane rowniez przez innych
badaczy, przyktadowo dla algorytmu PF TBD?.

¢ Tang X., Su J., Zhao F., Zhou J., Wei. P.: Particle filter track-before-detect implementation on GPU, EURASIP
Journal on Wireless Communications and Networking, 2013:38
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Gtdwne osiggniecia

Algorytmy TBD z podprobkowaniem (decymacjq} wyjscia

W publikacji [2] zaproponowatem bardzo wazine teoretycznie i praktycznie rozwiazanie,
pozwalajgce na kilkukrotne zwiekszenie szybkosci przetwarzania w algorytmach SLRT oraz ST TBD
kosztem wiekszego opdznienia w dostarczaniu wynikdw. Rozwigzanie to realizuje algorytm TBD
z podprobkowaniem wyjscia (ang. downsampled TBD) zmniejszajac ilos¢ danych wyjsciowych.

Przestrzen standw bedaca rezultatem sledzenia, jest wielowymiarowa i zalezna od sposobu
opisu trajektorii. Bezposrednim opisem jest reprezentacja przestrzeni standw jako zbioru
dwuwymiarowych podprzestrzeni, zachowujacych kartezjariskie wspétrzedne pikseli obrazu®. Zbiér
ten okreslony jest przewidywanymi wektorami ruchu obiektu. Mozliwa jest dodatkowo
reprezentacja w trybie super-rozdzielczosci, gdzie podprzestrzenie majg rozmiar wiekszy
od rozdzielczoéci obrazéw wejéciowych®.

Zaproponowanym rozwigzaniem jest podziat obrazéw wejsciowych oraz przestrzeni standw
na mniejsze bloki 2D ({(kafelki) i niezalezne przetwarzanie w obrebie kazdego kafelka
dla zarejestrowanej sekwencji obrazow, gdzie D okresla diugosé sekwencji. Wyniki tymczasowe
dla przestrzeni standw sg przechowywane w szybkiej pamieci wewnetrznej GPGPU, a jedynie
koricowy wynik - wyjsciowa przestrzei standw jest zapisywana w pojemnej, ale powolnej pamiegci
globalnej. W efekcie zachowuje sie petne przetwarzanie sygnatow wejsciowych i wykonuje
sie decymacje czasowq o wartosci D dla wyjsciowej przestrzeni standw, przy jednoczesnej redukcji
wptywu gtdwnego ograniczenia, jakim jest powolny dostep do pamieci globalnej GPGPU.

Decymacja moze by¢ wykonywana na przestrzeni standw, poniewaz przestrzen ta opisuje
przebiegi wolnozmienne. Jednoczesne uwzglednienie opisu przestrzeni standw jako zbioru
podprzestrzeni oraz tranzycji macierzy Markowa jako wektordw ruchu dla wybranej architektury

sprzetowo-programowej, pozwala na realizacje algorytmu TBD w czasie rzeczywistym.
Zaproponowane rozwigzanie byto nastepnie dokiadniej badane w szeregu publikacji, gdzie
analizowano wptyw alternatywnych konstrukgeji kodu, rodzajéw dostepu do pamieci®**
bloku watkéw®® na szybkoéé¢ przetwarzania. Badania te pokazaty, ie moiliwe jest dalsze
przyspieszenie od kilku procent do kilku razy w zaleznosci od zastosowanych technik optymalizacji

, rozmiaru

kodu. Kod generowany przez kompilator CUDA nie jest optymalny, co jest typowe
dla wspdiczesnych narzedzi tego typu. Modyfikacje wprowadzane przez programiste
sg czasochtonne, dlatego wykorzystatem metody automatycznej syntezy kodu algorytmu ST TBD
(autorskie oprogramowanie).

> Mazurek P.: Direct visualization methods for Track-Before-Detect algorithms, Poznan University
of Technology Academic Journals - Electrical Engineering, nr 59, str. 25-34, 2009

> Mazurek P.: Algorytmy sledzenia przed detekcjg (rozdziat monografii), str. 59-95: w Purczyniski J., Mazurek P.,
Okarma K.: Wybrane zagadnienia analizy obrazéow i Sledzenia ruchu w Inteligentnych Systemach
Transportowych. WSTE w Szczecinie, 2012

% Mazurek P.: Implementation of spatio-temporal Track-Before-Detect algorithm using GPU, Pomiary
Automatyka Kontrola, vol. 55 nr 8, 2009

*> Mazurek P.: Optimization of Track-Before-Detect Systems with Decimation for GPGPU, Pomiary Automatyka
Kontrola, vol. 56 nr 12, str. 1523-1525, 2010

*® Mazurek P.: Optimization of Track-Before-Detect systems for GPGPU, Pomiary Automatyka Kontrola, vol. 56
nr 7, str. 665-667, 2010
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Optymalizacja kolejnosci operacji zwigzanych z macierzq Markowa

Macierz Markowa stuzy do definiowania modelu ruchu s$ledzonego obiektu. Im lepsze jest
dopasowanie do znanej charakterystyki obiektu, tym lepsza jest jakos$¢ sledzenia. Macierz ta
w algorytmie ST TBD jest macierzg rzadks, dlatego tez predykcja {motion update), ktéra zwigzana
jest z mnozeniem jej przez macierz przestrzeni standw, wymaga odpowiedniego podejscia
obliczeniowego. Predykcja ta ma staty koszt obliczeniowy, ktory jest niezaleiny od kolejnosci
obliczen, ale tylko w przypadku teoretycznym. Predykcja jest tez gtdwnym kosztem obliczeniowym
algorytmu i, w zaleznosci od zatozonej architektury sprzetowo-programowej, koszt ten jest funkcja
kolejnosci operacji na macierzy Markowa.

W pracy [1] zaproponowatem automatyczne poszukiwanie kolejnosci operacji na przestrzeni
standw | macierzy Markowa z wykorzystaniem autorskiego kompilatora ewolucyjnego.
Zaproponowana strategia ewolucyjna, wykorzystujagca nowy operator LRElI (Local Random
Extraction and Insertion), pozwolita na skrdcenie czasu przetwarzania $rednio o az 8% wzgledem
wariantu posortowanego dla GPGPU. W testach wykorzystano podejscie Monte Carlo dla losowych
wariantow macierzy Markowa. Wazng cecha tego podejscia jest to, ze pozwala ona na
optymalizacje obliczen dla réznych macierzy Markowa, zaréwno zdefiniowanych w oparciu o model
teoretyczny, jak i model empiryczny ruchu bazujgcy na obserwacjach obiektu. Co wiecej, metoda
jest niezalezna od sposobu definicji przestrzeni standw, ktéra niekoniecznie musi by¢
odwzorowaniem przestrzeni wejsciowej. Gdy dostepna jest wiedza aprioryczna, w zakresie
mozliwych zmian trajektorii obiektu, mozliwe jest wczesSniejsze zdefiniowanie zbioru
zredukowanych macierzy Markowa i przetgczania miedzy nimi w celu redukcji ilosci obliczen
i poprawy jakosci pracy. Niezbedna jest wtedy niezalezna kompilacja ewolucyjna dla kazdej
z przetaczanych macierzy Markowa.

Wykorzystanie kompilacji adaptacyjnej, przyktadowo ewolucyjnej, w celu poprawy wydajnosci
obliczeniowej okreélonych algorytméw lub catych systemoéw jest aktywnym obszarem badawczym?’
0 bardzo duzym znaczeniu praktycznym, poniewaz zwiekszenie wydajnosci systemu nie wymaga
dodatkowych kosztow.

Optymalizacja wielosensorowych systemow TBD poprzez ograniczenie obszaru poszukiwan

Ograniczenie obszaru poszukiwan pozwala na zmniejszenie liczby operacji na przestrzeni
standow. Technika ta jest stosowana przyktadowo w systemie Nodestar”®, w ktérym obszar
poszukiwan jest dynamicznie zmieniany, a rozwigzanie to zaproponowano do $ledzenia
pojedynczego obiektu. Ograniczenie obszaru poszukiwan jest podstawa rozwigzan PF TBD,
poniewazi liczba czgstek jest limitowana i dazy sie do tego by znaczna ich cze$¢ koncentrowata sie
wokot obiektu. Zawezienie obszaru poszukiwan moie bazowaé¢ na dodatkowej informacji
apriorycznej na temat obiektu lub predykcji w oparciu o poprzednie pomiary. W przypadku,
gdy wiele obiektéw tworzy formacje, wiedza na temat mozliwego ksztattu formacji pozwala okresli¢
obszar poszukiwan.

W ramach prac zwigzanych z grantem MNiSW N514 004 32/0434 wyznaczytem analitycznie
gdrng granice mocy obliczeniowej dla algorytmu TBD dla dwoch najbardziej typowych konfiguracji
rozmieszczenia kamer, Zaproponowane techniki analitycznego wyznaczania kosztu obliczeniowego

%’ Joseph P.)., Jacob M.T, Srikant Y.N, Vaswani K.: Statistical and machine learning techniques in compiler design,
in Srikant Y.N., Shankar P.: The compiler design handbook, optimization and machine code generation,
CRC 2008

*® stone L.D., Corwin T.L., Barlow C.A.: Bayesian Multiple Target Tracking, Artech House, 1999
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mogga by¢ zastosowane takze dla innych konfiguracji lub w innych zastosowaniach. W publikacjach
[7,8] byt rozpatrywany model cztowieka w postaci walca w przestrzeni 3D. Uproszczong postac
wynikow mozna rozpatrywad dla obszaru kotowego 2D (rzut pionowy). W publikacji [8] podatem
wyprowadzenie analitycznego wyniku dla kotowego rozmieszczenia kamer wokdét monitorowanego
obszaru, natomiast w publikacji [7] wyznaczytem wynik analityczny dla rozmieszczenia kamer
na prostokgcie. Uzyskane wyniki mozna zastosowac w praktyce, dla systemu z rozproszong siecia
kamer, w ktorych zarejestrowany obraz przesytany jest do scentralizowanego systemu
przetwarzania. W obu pracach skoncentrowatem sie na komponencie przestrzennym, ktéry daje
najwiekszy zysk obliczeniowy w sledzeniu formacji obiektow. Dla kotowego rozmieszczenia kamer,
przyktadowo uzyska¢ mozna zmniejszenie ilodci obliczerr do okoto 5% przy optymalizacji obliczen
dla kazdej z kamer oraz do okoto 1% przy optymalizacji catego systemu [8]. Dla rozmieszczenia
kamer w konfiguracji prostokatnej, przyktadowo uzyskac moina zmniejszenie ilosci obliczen
do okoto 3,8% przy optymalizacji obliczen dla kazdej z kamer oraz do okoto 3,2% przy optymalizacji
catego systemu [7]).Uzyskane wyniki sg o tyle interesujgce, ze mozna je stosowac do estymacji
kosztu obliczeniowego w innego rodzaju algorytmach przetwarzania obrazow, niebedacych
algorytmami TBD. Obecnie rozwijane sg systemy sledzenia ruchu z wykorzystaniem znacznikow, jak
rowniez bezznacznikowe®”. W publikacjach®®*' zaproponowano wykorzystanie algorytmu PF TBD
do Sledzenia ruchu zawodnikow koszykowki.

Sledzenie obiektdw szumowych

Specjalnym przypadkiem jest sledzenie obiektu, ktorego sygnat stanowi szum. Sygnat obiektu
szumowego t3czac sie z szumem tta (addytywnie lub w inny sposéb) powoduje, ze dane pomiarowe
sg wylgcznie szumem.

Sledzenie obiektéw obserwowanych jako szum jest znane w literaturze. W publikacji*>
rozpatrywane jest sledzenie za pomocg pasywnego systemu pomiarowego obiektu emitujgcego
szum (SNR>>1). Mozliwe jest takze celowe wysytanie szumu z nadajnika i detekcja odbitego szumu
od obiektu, co jest rozpatrywane w technice radarowej’".

W szeregu publikacji zaproponowatem i badatem metody polegajagce na wykorzystaniu
algorytmu ST TBD do detekgji i $ledzenia obiektdw szumowych. Zaproponowane metody pozwalaja
na Sledzenie obiektéw ukrytych w szumie tta (SNR<1) o rozmiarze kilku lub kilkunastu pikseli
(ang. extended target) obserwowanych jako szum. Bezposrednie wykorzystanie algorytmu ST TBD
nie jest mozliwe, poniewaz eksponuje on sygnaty o niezerowej wartosci sredniej. Rozwigzaniem jest
przeksztatcenie sygnatu wejsciowego przed przetworzeniem go przez algorytm TBD, w celu lokalnej
estymacji parametrycznej lub nieparametrycznej rozktadu prawdopodobienstwa. Operacja tego
typu nie pozwala na detekcje obiektu na podstawie pojedynczej obserwacji dla warunku SNR<«1,
ale jest to jednak mozliwe poprzez zastosowanie algorytmu ST TBD dla serii obserwacji.

2 kwolek B., Krzeszowski T., Gagalowicz A., Wojciechowski K., Josinski H.: Real-time multi-view human motion
tracking using particle swarm optimization with resampling, LNCS 7378, pp. 92-101, 2012

30 Taj M., Cavallaro A.: Multi-camera track-before-detect, ACM/IEEE International Conference on Distributed
Smart Cameras, pp. 1-6, 2009

3 Taj M., Cavallaro A.: Distributed and Decentralized Multicamera Tracking, |IEEE Signal Processing Magazine,
Vol. 28 no. 3, pp. 46-58, 2011 |

*? Gloza l., Buszman K., Jézwiak R.: Tracking Underwater Noise Sources with the Use of a Passive Method,
Acta Physica Polonica A, Vol. 123 no. 6, pp. 1090-1093, 2013

* Malanowski M., Kulpa, K.: Detection of Moving Targets With Continuous-Wave Noise Radar: Theory
and Measurements, IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing, Vol. 50 no.9, pp. 3502-3509, 2012
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W publikacji {11} zaproponowatem wykorzystanie techniki okna przesuwnego do wyznaczania
lokalnej wariancji lub odchylenia standardowego i przetwarzania takiego sygnatu przez algorytm
ST TBD. Rozwigzanie takie charakteryzuje sie bardzo niskim kosztem obliczeniowym
i pozwala wykorzystac estymator parametryczny do detekcji i sledzenia.

W publikacji [10] analizowatem inne moje rozwiazanie® dla $ledzenia obiektéw, polegajace
na wykorzystaniu techniki okna przesuwnego do wyznaczania lokalnego rozktadu empirycznego,
ktéry jest pordwnywany z globalnym rozktadem empirycznym sygnatu za pomocg miary
chi-kwadrat. Rozwigzanie bazujace na analizie nieparametrycznej jest bardziej elastyczne
w stosunku do analizy parametrycznej, poniewaz sygnaly obiektu i tta mogg miec takie same
wartosci wybranego parametru, przyktadowo wariancji. Niewielkie réznice miedzy rozktadami
w opisie nieparametrycznym sg eksponowane przez algorytm TBD, pomimo niewielkiej préby
lokalnej z kazdego pomiaru. Rozwigzanie to zostato zaimplementowane na GPGPU.

W publikacji [3] zaproponowatem wykorzystanie maksymalnej autokowariancji w celu detekc;i
obiektow szumowych oraz sygnatdw o cechach okresowych. Rozwigzanie to bazuje na oknie
przesuwnym, dla ktérego wyznaczana jest najpierw lokalna autokowariancja, a nastepnie
wyznaczana jest wartos¢ maksymalna autokowariancji z pominieciem przesuniecia zerowego.

W publikacji [9] analizowatem zagadnienie fuzji danych dla obiektéw szumowych. Obiekt
szumowy zwykle ma nieznany rozmiar, co powoduje koniecznos¢ wykorzystania zespotu {(banku)
algorytmow TBD (np. ST TBD) w celu najlepszego dopasowania sie do roznych mozliwych
rozmiarow obiektu. W tym celu wykorzystano zespdét algorytmow ST TBD z rdznymi rozmiarami
okna dla sygnatu poddanemu wstepnemu przetworzeniu za pomocg lokalnego odchylenia
standardowego. Rozwiazanie takie jednak wymaga realizacji fuzji danych, z uwagi na wiele wyjséé

zespotu algorytmow. Zaproponowano regute fuzji danych z wykorzystaniem wazenia wyjsciowe]
przestrzeni standéw. Dzieki temu poprawiona jest detekcja obiektéw o wiekszym rozmiarze i przy
wiekszym o 10-20% szumie tta.

Prace w zakresie $ledzenia obiektéw szumowych z wykorzystaniem algorytmow TBD s nadal
prowadzone. Przyktadowo alternatywg do miary chi-kwadrat jest wykorzystanie iloczynu
skalarnego do pordwnania ksztattu rozktadéw empirycznych®.

Hierarchiczne algorytmy TBD

Hierarchiczne algorytmy TBD sg bardzo przydatne w praktycznych zastosowaniach, poniewaz
zapewniajg redukcje kosztu obliczeniowego oraz poprawe jakosci detekcji. Przyktadowo
w artykule®® zaproponowano hierarchiczny system TBD, ktéry w pierwszym etapie przetwarzania
bazuje na HT TBD, a w drugim etapie realizowany jest algorytm Viterbiego (DP TBD). Podobne
podejécie zaproponowano w jednej z najnowszych publikacji’’ z tego zakresu, co $wiadczy
o tym, iz jest to obecnie jeden z gtdwnych trenddw badawczych w zakresie systemow TBD.

** Mazurek P.: Chi-square statistic for noise objects tracking in Track-Before-Detect systems, Poznar University of
Technology Academic Journals - Electrical Engineering, nr 71, str. 177-184, 2012

> Mazurek P.: Application of dot product for Track-Before-Detect tracking of noise objects, Poznan University
of Technology Academic Journals - Electrical Engineering, nr 76 str. 101-107, 2013

3 Huang H., Zhang X.,, Guo S.: An Improved Track-Before-Detection Algorithm Based on modified Hough
transform and Viterbi algorithm for early detection of dim target, IET International Radar Conference, pp. 1-5,
2009

*’ Grossi E., Lops M., Venturino L.: A Novel Dynamic Programming Algorithm for Track-Before-Detect in Radar
Systems, IEEE Trans. on Signhal Processing, Vol. 61 No. 10, 2013




Algorytm ST TBD moie by¢ stosowany do Sledzenia przebiegéow okresowych o zerowej
wartosci Sredniej. W artykule [6] rozpatrywatem mozliwosé wykorzystania podejscia
hierarchicznego do $ledzenia sygnatu AM {np. sinusoidalnego) o wolnozmiennej czestotliwosci.
Podstawowy algorytm ST TBD nie jest w stanie wykry¢ tego typu sygnatu, poniewaz wartosé srednia
sygnatu tego typu jest zerowa. Zaproponhowane rozwigzanie bazuje na dwdch algorytmach TBD,
przy czym pierwszy realizuje VF TBD, a drugi ST TBD. Sygnat miedzy nimi jest dodatkowo
prostowany, jak w demodulacji obwiedni.

Przestrzenie pomiarowe dia ST TBD

W publikacji [5] badatem wptyw wyboru przestrzeni pomiarowej na s$ledzenie obiektu
o rozmiarze wiekszym niz piksel. Testy przeprowadzone z uzyciem podejscia Monte Carlo
obejmowaty cztery rodzaje przestrzeni pomiarowych z dodatkowag opcjg Sledzenia drugim
algorytmem zawezajacym zakres poszukiwan. Konwersja sygnatu wejsciowego do innej przestrzeni
pomiarowe] byta realizowana za pomocg metody okna przesuwnego. Pomimo, ze usrednianie
wydawato sie najlepszym rozwigzaniem, to okazato sie, ze najlepsze rezultaty uzyskano stosujac
ifoczyn skalarny. Wybor odpowiedniej przestrzeni pozwala na wykrycie obiektu o mniejszym SNR.
W ramach tego podejscia mozna zdefiniowac profile sygnatu dla poszukiwanego obiektu, dzieki
czemu wykorzystanie wiedzy apriorycznej pozwala na dodatkowo lepsze eksponowanie sygnatu

obiektu dla algorytmu TBD. Profile te moga byé zwigzane nie tylko z samym obiektem,
ale i bezposrednim otoczeniem obiektu.

Detekcja ksztattow w obrazie dla sygnatu zmodulowanego amplitudowo

Algorytm ST TBD umozliwia detekcje réznych ksztattéw dla pojedynczej klatki obrazu poprzez
sledzenie, co oznacza, ze mozna opisa¢ tym algorytmem transformate Hougha. W tym celu
definiuje sie macierz Markowa okreslajgcg trajektorie akumulacji, a obrazem wejsciowym jest
ten sam obraz w kolejnych iteracjach.

Szczegolnym przypadkiem zadania sSledzenia jest detekcja trajektorii ze zmodulowanymi
amplitudowo wartosciami pikseli obrazu. Obszarem jego zastosowan jest detekcja ksztattow,
a tym samym obiektow w obrazie, ktére cechujg sie tego typu zmodulowang sekwencjs,
oraz detekcja i Sledzenie obiektu, ktérego pojedynczy pomiar byt realizowany przez dtuzszy odcinek
czasu, przyktadowo poprzez diuga ekspozycje. Tego typu sytuacja ma miejsce podczas obserwacji,
np. sztucznych satelitdw wykonujacych obroty. Sygnat zwigzany z trajektorig nie jest linig o takich
samych wartosciach pikseli, a zmodulowanym amplitudowo sygnatem o charakterystyce zaleznej
od parametrow obrotuy, kierunku oswietlenia oraz ksztattu.

Dla sekwencji o wspdiczynniku wypetnienia 50% i nieznanej czestotliwosci przestrzenne;
Zmian, mozna zastosowaé dwa algorytmy $ledzenia, pracujace réwnolegle i probkujace obraz
Zz pewnym przesunieciem wzgledem siebie wzdiuz trajektorii [4]. Tego typu podejscie
zaproponowatem do detekcji czarno-biatych pasow rozmieszczonych na pierscieniu.

Rozwigzanie takie zaproponowatem w celu Ssledzenia potozenia prébnika Swiatla
(ang. light probe)®®. Prébnikiem jest lustrzana sfera lub pétsfera, ktérej zarejestrowany obraz przez
kamere umozliwia estymacje wektorowg oswietlenia w danym punkcie przestrzeni. Pozwala
to w dalszym kroku na oswietlenie obiektu wirtualnego 3D takim samym sSwiatiem, jakim

** Debevec P.: Rendering Synthetic Objects into Real Scenes: Bridging Traditional and Image-based Graphics

with Global Illumination and High Dynamic Range Photography, SIGGRAPH 98, pp. 189-198, 1998
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oswietlona jest sfera (ang. Image Based Lighting), co zastosowanie ma m.in. w produkcji filmowej.
Probnik moze byé przemieszczany w przestrzeni, zgodnie z wymaganiami sceny, tak by uzyskac
zmienne w czasie i przestrzeni oswietlenie obiektu lub wirtualnego aktora 3D (ang. Video Based
Lighting). Zaproponowane rozwigzanie z pasami czarno-biatymi na kotnierzu, pozwala

na oddzielenie obszaru tia i sfery oraz charakteryzuje sie duzg odpornoscig na zmiany oswietlenia
w stosunku do rozwigzania z kotnierzem o jednolitym kolorze®. Rozwigzanie to zostato
zaimplementowane dla GPGPU oraz CPU.

Prowadzone prace przez innych badaczy w zakresie probnikdw oswietlenia i estymac;i
ich potozenia dotyczyty wykorzystania detekcji krawedzi sfery na podstawie obrazu®, jednak wynik
zalezny jest od tfa i odbitego obrazu. W publikacji** poréwnano ztozonoé¢ éledzenia réinego
rodzaju obiektéw w obrazie wideo, a $ledzenie obiektéw lustrzanych zostato okreslone jako bardzo
trudne zadanie. Innym podejsciem do automatyzacji jest wykorzystanie sztywnego potaczenia sfery
z kamerg za pomoca zerdzi, co gwarantuje doktadne wyznaczenie obszaru, jednak nie jest mozliwe
niezalezne przemieszczanie kamery i sfery wzgledem siebie*. Rejestracja zmiennego w czasie
oswietlenia w danym potozeniu 3D jest mozliwa poprzez Sledzenie znacznikdw znajdujacych sie
na zerdzi za pomoca dodatkowych kamer®. W publikacji** zaproponowatem $ledzenie potozenia
sfery z wykorzystaniem filtru g-h do wyznaczania obszaru poszukiwan sfery w obrazie, w celu
redukcji czasu estymacji. Znane s3 takze rozwigzania polegajgce na realizacji kuli lub wieloscianu
foremnego zawierajgcego kamery na powierzchni (przyktadowo: Point Gray Research - Ladybug).
Stosowane sg takze dwie przeciwstawne kamery ultraszerokokatne {przyktadowo: Ricoh - Theta).
Rejestracja obrazu inng kamerg wymaga jednak kalibracji obrazu wzgledem kamery filmowej.
Wiekszos¢ badaczy koncentruje sie w zakresie VBL zwifaszcza na zagadnieniach rejestracji obrazéow
HDR™, a aspekt ekstrakeji obrazu sfery jest tematem otwartym.

Zaproponowane rozwigzanie dla detekcji sekwencji zmodulowanej amplitudowo o znanej
czestotliwosci, moze mieé takze zastosowanie w analizie obrazow uzyskanych poprzez dtugotrwata
ekspozycje. Realizujgc okresowe przestanianie obiektywu uzyskuje sie zamiast linii sekwencje
odcinkdw, pozwalajac na wyznaczenie parametréow trajektorii, co stosowane jest w Sledzeniu
satelitow oraz asteroid. Sekwencja taka zapewnia znacznai separacje miedzy t3g trajektorig a innymi
mozliwymi trajektoriami dla losowego tta.

¥ Mazurek P.: Estimation of position of the light probe device for photorealistic computer animation purposes,
Elektronika - konstrukcje, technologie, zastosowania, R. LIl nr 1, str. 42-44, 2011

** Kanbara M., Ukita N., Kidode M, Yokoya N.: 3D Scene Reconstruction from Reflection Images in a Spherical
Mirror, International Conference on Pattern Recognition, ICPR 2006, Vol. 4, pp, 874-879, 2006

 Chu D.M., Smeulders A.W.M.: Thirteen Hard Cases in Visual Tracking, Seventh |IEEE International Conference
on Advanced Video and Signal Based Surveillance AVSS 2010, pp. 103-110, 2010

42 Unger J., Kronander J., Larsson P., Gustavson S., Ynnerman A.: Temporally and Spatially Varying Image Based
Lighting using HDR-Video, EUSIPCO'13, 2013 |

“ Unger J., Gustavson S., Ynnerman A.: Spatially Varying Image Based Lighting by Light Probe Sequences
Capture, Processing and Rendering, The Visual Computer International Journal of Computer Graphics, No. 371,
2007

** Mazurek P.: Light estimation using light probe devices, Przeglagd Elektrotechniczny, R.89 nr 3b/2013,
str. 312-314, 2013

> Myszkowski K., Mantiuk R., Krawczyk G.: High Dynamic Range Video, Morgan and Claypool Publishers, 2008
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Paradoks SNR w systemach TBD

W trakcie badan systemow TBD wykrytem i zbadatem ciekawe zjawisko [12], zwigzane
z wplywem wartosci chwilowych na jakoéé éledzenia. Sledzenie obiektu o bardzo niskim SNR jest
trudniejsze od sledzenia obiektu, ktéry ma wysoki SNR, co jest oczywiste. Jesli wartosci chwilowe
zwigzane z obiektem bytyby czasem nawet bardzo duze (wieksze niz poziom szumu tta), to filtracja
w algorytmie TBD z uwagi na prace z danymi surowymi poprawia odpowiedz algorytmu ST TBD
(uzyskany bedzie wiekszy SNR), co jest takze oczywiste. Jednak w przypadku, gdy duza wartosc
chwilowa wystgpi krétko przed lub podczas zmiany trajektorii z uwagi na manewr obiektu, nastapi
pogorszenie jakosci Sledzenia. Duza wartosC zwigzana z poprzednig trajektorig bedzie z czasem
zanika¢ i im wieksza jest ta wartos¢ chwilowa, czyli wiekszy SNR, tym diuzej odpowiedz systemu
sledzenia bedzie nieprawidiowa. W celu redukcji tego efektu niezbedna jest redukcja wptywu
duzych chwilowych wartosci sygnatu, czyli by poprawié sledzenie nalezy celowo obnizy¢ SNR. Z tego
nowodu efekt ten nazwatem paradoksem SNR. Duze wartoéci chwilowe moga pochodzié
od sledzonego obiektu fub byé szumem {zakidceniem) impulsowym. Rozwigzaniem moze byé

wprowadzenie saturacji wartosci, ograniczajgcej wartosci mierzonego sygnatu niezaleznie od jego
pochodzenia, co poprawia jakosé¢ éledzenia®.

Praktyczny przypadek, zwigzany z tego typu sytuacjg, ma miejsce podczas sledzenia,
np. samolotu w technologii ‘stealth’, gdzie podczas manewru (zmiany trajektorii) zmiana moze
spowodowaé chwilowe zwiekszenie wartosci sygnatu radarowego, odbitego od ptaskiej
powierzchni samolotu.

Efektem prowadzonych przeze mnie badan sg publikacje naukowe zwigzane z algorytmami
T8BD oraz ich interdyscyplinarnymi zastosowaniami (okoto 50). Publikacje te byty wsparte dwoma
grantami badawczymi. W pierwszym grancie jednoosobowym bytem kierownikiem i giéwnym
wykonawcga, w drugim grancie zespotowym bytem gtéwnym wykonawca.

Zasadniczym celem naukowym wiekszosci prac stanowigcych jednotematyczny cykl
przedstawiony do oceny byto opracowanie nowych metod Sledzenia trajektorii z wykorzystaniem
algorytmow Sledzenia przed detekcjg. Pomimo, ze idea TBD byta znana juz w ubiegtym wieku,
to same algorytmy TBD byly stosowane w bardzo ograniczonym zakresie, co nadal wynika
z ogromnego zapotrzebowania na moc obliczeniowg. W swoich pracach przedstawitem, ze mozliwe
jest zmniejszenie tego zapotrzebowania na rézne sposoby, zwtaszcza dla systemow dedykowanych
sledzeniu w czasie rzeczywistym. Pokazatem, ze moizliwe jest Sledzenie obiektéw, ktére sa
reprezentowane sygnatami takimi jak szumy, zmodulowanymi amplitudowo oraz znanymi

apriorycznymi profilami. Zaproponowane powyizsze rozwigzania pozwalajg na rozszerzenie zakresu
zastosowan algorytmoéw TBD

* Mazurek P.: Analysis of noise suppression techniques for Track-Before-Detect algorithms using spatial noise
estimators, "Computer Applications in Electrical Engineering" vol. 9, Poznan, str. 223-233, 2011
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Do najwaizniejszych osiggnietych wynikow przedstawionych w publikacjach zaliczonych
do jednotematycznego cyklu zaliczam:

e Zaproponowanie i weryfikacje nowego rozwigzania [2], jakim jest algorytm TBD
z podprobkowaniem (decymacja) wyjscia, pozwalajgcy na kilkukrotng redukcje ilosci obliczen,
przyktadowo dla GPGPU. Optymalizacja dostepu do przestrzeni standw stanowi kluczowy
element tego rozwigzania. Zaproponowane rozwigzanie moze bycC stosowane w systemach
Sledzenia w czasie rzeczywistym, przy uwzglednieniu wprowadzanego opodznienia przez
algorytm. W przypadku przetwarzania sygnatow uprzednio zarejestrowanych jest niezwykle
efektywnym obliczeniowo algorytmem ze swobodnym skalowaniem na wiekszg liczbe
jednostek przetwarzania.

e Zaproponowanie i weryfikacje nowego rozwigzania [1], polegajgcego na optymalizacji operac;ji
na przestrzeni stanow z wykorzystaniem kompilacji ewolucyjnej, dla ktorej zaproponowatem
i zbadatem operator LREl. Badania przeprowadzono dla GPGPU z wykorzystaniem metody
Monte Carlo, co pozwolito oszacowaé, ze podejscie to daje Srednio 8% zwiekszenie szybkosci
wykonywania kodu, wzgledem posortowanej kolejnosci operacji. Optymalizacja operacji
Zwigzana jest z rzadka macierzg Markowa.

e Zaproponowanie wykorzystania algorytmdéw TBD do detekcji i $ledzenia obiektéw bedacych
szumem ukrytym w szumie tta. Rozwigzanie takie zdecydowanie poprawia mozliwosci detekcji
i Sledzenia obiektéw wzgledem przetwarzania wylacznie biezgcego pomiaru, dajac nowe
narzedzie do analizy sygnhatow o moiliwie szerokim spektrum zastosowah. Opracowane
rozwigzania bazujg na wstepnym przetwarzaniu sygnatdw z wykorzystaniem parametrycznej
lub nieparametrycznej estymacji szumu. Estymacja parametrow szumu jest realizowana
lokalnie i globalnie. Dla estymacji parametrycznej zaproponowano i badano wykorzystanie
odchylenia standardowego lub wariancji [11], wykorzystanie maksymalnej autokowariancji [3],
a dla estymacji nieparametrycznej pordwnanie rozkladow empirycznych miarg
chi-kwadrat [10].

e Zaproponowanie wykorzystania zespotu (banku) filtrow TBD do poprawy detekcji i sledzenia
obiektéw szumowych o nieznanym rozmiarze, poprzez wprowadzenie przetwarzania
wstepnego za pomoca lokalnego odchylenia standardowego i zastosowanie wag dla
wyijsciowych przestrzeni standw [9]. Rozwigzanie to pozwala w szczegdlnosci na lepsza
lokalizacje przestrzenng obiektow o wiekszym rozmiarze, redukujgc wptyw przestrzennie
matych a silnych fluktuacji sygnatu (przy wiekszym o 10-20% odchyleniu standardowym
szumu tta).

e Wyznaczenie analityczne kosztu obliczeniowego dla systemu z kamerami w konfiguracji
rozmieszczonymi regularnie na prostokacie [7] oraz okregu [8] sledzgcego formacje obiektow.
Wyniki nie tylko sg dedykowane algorytmom TBD, ale tez i innym algorytmom. Ograniczenie
obszaru sledzenia pozwala na znaczng redukcje ilosci obliczen w przypadku systemu
rozproszonego (przyktadowo [7,8] rzedu kilkudziesieciu razy).
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e Zaproponowanie i weryfikacje rozwigzania hierarchicznego dla algorytmu TBD,
umozliwiajgcego np. sledzenie przebiegdw okresowych o wartosci Sredniej rownej zero [6].
Rozwigzanie to pokazuje, ze taczac dwa algorytmy TBD (ST TBD oraz VF TBD) moina
przetwarza¢ sygnaly okresowe o zerowej wartosci Sredniej, przy zachowaniu wtasnosci
algorytmow TBD i mozliwosci opisu zmian sygnafu za pomoca modelu Markowa.

e Zaproponowanie algorytmu TBD $ledzagcego sekwencje binarng na obrazie [4]. Algorytm ten
pozwala na detekcja zmodulowanych amplitudowo sygnatéow, przy znanej czestotliwosci.
Rozwigzanie to jest szczegolnie interesujace w zastosowaniach estymacji potozenia, predkosci
i kierunku ruchu na obrazach uzyskanych poprzez dtugg ekspozycije z okresowym
przestanianiem obiektywu.

e Propozycje i analize przeksztatcen przestrzeni pomiarowej dla obiektow zajmujgcych
kilkanascie pikseli w celu poprawy detekcji [5]. Badania te pokazaty, ze jedng z drog poprawy
detekcji i Sledzenia jest dobdr odpowiedniej przestrzeni pomiarowej, opisujacej cechy obiektu,
ale takze i jego najblizszego otoczenia. Dzieki temu mozliwe jest lepsze wykorzystanie
dostepnej wiedzy apriorycznej na temat sygnatu obiektu. W przypadku ograniczonej wiedzy
konieczne jest zastosowanie zespotu filtréw TBD, przyktadowo takich jak zaproponowane
w [9]. Zespdt filtrow TBD mimo pewnych cech redundantnego przetwarzania sygnatow
pozwala na osiggniecie najlepszego dopasowania w ramach swojego zbioru, co jest istotne
w zastosowaniach wymagajacych duzej wiarygodnosci przetwarzania. Wybér odpowiednie;
przestrzeni pomiarowej [5] moze poprawié detekcje i $ledzenie {np. dopuszczalne jest o 50%
wieksze odchylenie standardowe szumu tta, wzgledem przestrzeni pomiarowej
wykorzystujgcej lokalng wartosé srednia).

e Zdefiniowanie i analize efektu paradoksu SNR [12], w tym zaproponowanie rozwigzan
wptywu tego efektu na sledzenie w oparciu o saturacje wartosci wejsciowych. Uwzglednienie
paradoksu SNR jest niezwykle istotne przy ocenie jakosci pracy algorytmow TBD oraz
w zastosowaniach praktycznych, poniewaz algorytmy TBD operujg na sygnatach surowych.
Paradoks SNR jest nie tylko istothy w powigzaniu do wartosci sledzonego obiektu,
ale i do impulsowych zakiocen tta oraz zakidcen powstajgcych w procesie estymacji i usuwania
tta. Wiedza na temat paradoksu SNR ma znaczenie przy doborze i analizie algorytmoéw
wstepnego przetwarzanie sygnatow dla algorytmow T8D.

Uzyskiwane wyniki badan naukowych byly przeze mnie prezentowane na istotnych
konferencjach krajowych oraz miedzynarodowych z zakresu analizy obrazu, m.in. Computer
Analysis of Images and Patterns (CAIP), International Conference on Computer Vision and Graphics
(ICCVQG), Image Processing and Communications (IPC). |

Osiggniete wyniki stwarzajg mozliwosci dalszego rozwoju w obszarze algorytmow analizy
sygnatéw jedno- i wiecej wymiarowych, stuzgcych do detekcji i sledzenia obiektéw przy warunku
SNR<1. Nierozwigzanymi dotad w sposéb jednoznaczny zagadnieniami, stanowigcymi dodatkowe
cele prowadzonych przeze mnie badan, sg metody optymalizacji przestrzeni stanéw oraz macierzy
Markowa w celu innego opisu przestrzeni wejsciowej w algorytmach TBD, nieodwzorowujgcego
koordynat obrazow wejsciowych.
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5. Omdwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo-badawczych

Badania w zakresie zastosowan EQOG

Jednym z moich dodatkowych obszarow zainteresowan naukowych sg techniki wspomagajace
produkcje cyfrowych efektéw specjalnych i animacji komputerowej 3D na potrzeby produkcji
filmowej. Redukcja czasu potrzebnego na uzyskanie zamierzonego efektu jest bardzo istotnym

zakresem badawczym, majgcym swoj wymiar praktyczny.

Wraz z dr inz. Robertem Krupinskim od kilku lat rozwijamy algorytmy stuzace do sledzenia
ruchu gatki ocznej oraz mrugania powiekami na potrzeby animacji komputerowej 3D. Do tego celu
wykorzystujemy opracowany, wilasny system wielokanatowej akwizycji biosygnatow. Pomyst
wykorzystania sygnatu EOG pochodzi od zespotu® pracujacego na potrzeby filmu ,Beowulf”*,
gdzie w praktyce zastosowano tego typu rozwigzanie. Opracowalismy szereg algorytmow
do estymacji ruchu gatek ocznych oraz mrugania powiekami, ktorych separacja jest stosunkowo
trudna dla minimalnej liczby (trzech) elektrod. Zbadalismy rozwigzanie

h49,50

z wykorzystaniem filtrow medianowyc , ktore nie spetnito naszych oczekiwanh.

Zaproponowalem rozwiazanie’* polegajace na wykorzystaniu modelu obu sygnatéw i wykorzystaniu
techniki Reversible-Jump Markov Chain Monte Carlo. Rozwigzanie to modyfikowalismy w celu
uzyskania algorytmu dziatajacego w czasie zblizonym do rzeczywistego>>>~*>>.

BadaliSmy takie wykorzystanie analizy falkowej oraz zespotu (banku) filtrow do analizy
w czasie rzeczywistym (analize zespotem filtrow zaproponowat dr inz. Robert Krupinski). Analiza
falkowa {CWT) lub zespét filtrow realizuje transformacje sygnatu 1D do postaci widma 2D
z dziedzing czasu oraz dziedzing czestotliwosci, ktorej odpowiada skala falki lub numer filtru
zespotu filtrow™. Detekcja i lokalizacja specyficznych zmian w sygnale (impulséw, skokdéwy),

v Sony Pictures Entertainment, Sony Corporation, Sagar M., Remington S.: System and method for tracking facial
muscle and eye motion for computer graphics animation, Patent US., International Publication Number
WOQ/2006/039497 A2 (13.04.2006) (2006).

** Warner Brothers: E.O.G. Beowulf DVD 2’nd disc, Warner Brothers, 2008

* Krupinski R., Mazurek P.: Median filters optimization for electrooculography and blinking signal separation
using synthetic model, 14-th IEEE/IFAC International Conference on Methods and Models in Automation
and Robotics MMAR 2009, Miedzyzdroje, 2009 (IFAC Proceedings Volumes 14 Part 1, pp. 326-331)

>0 Krupiiski R., Mazurek P.: Estimation of eye blinking using biopotentials measurements for computer animation
applications, Lecture Notes in Computer Science, vol. 5337 {Computer Vision and Graphics International
Conference ICCVG 2008), Springer Verlag, pp. 302-310, 2009

1 Krupiriski R., Mazurek P.: Optimization-based technique for separation and detection of saccadic movements
and eye-blinking in electrooculography biosignals, Advances in Experimental Medicine and Biology, Vol. 696
- Software Tools and Algorithms for Biological Systems, Springer Verlag, pp. 537-546, 2011

*? Krupinski R., Mazurek P.: Electrooculography signal estimation by using evolution—based technique
for computer animation applications, Lecture Notes in Computer Science, Vol. 6374 (ICCVG 2010 Part 1),
Springer Verlag, pp. 139-146, 2010

> Krupinski R., Mazurek P.: Sensitivity analysis of eye blinking detection using evolutionary approach,
International Conference on Signals and Electronic Systems ICSES 10 Gliwice, pp. 81-84, 2010

>4 Krupinski R., Mazurek P.: Convergence Improving in Evolution-Based Technique for Estimation and Separation
of Electrooculography and Blinking Signals, Advances in Intelligent and Soft Computing, Vol. 69 - Information
Technologies in Biomedicine, Springer Verlag, pp. 293-302, 2010

*> Krupiriski R., Mazurek P.: Towards to real-time system with optimization based approach for EOG and blinking
sighals separation for human computer interaction, Lecture Notes in Computer Science, Vol. 6179
(ICCHP 2010), Springer Verlag, pp. 154-161, 2010

> Krupinski R., Mazurek P.: Estimation of electrooculography and blinking signals based on filter banks,
Lecture Notes in Computer Science, vol. 7594 {ICCVG'2012), Springer Verlag, pp. 156-163, 2012
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zwanych osobliwoéciami, mozliwa jest za pomocg $ledzenia maksiméw modutu® poczawszy
od najmniejszej czestotliwosci do najwiekszej. Ksztatt trajektorii w widmie jest zalezny od rodzaju
osobliwosci i do jej sledzenia wykorzystuje sie zwykle lokalng detekcje gradientowa.

Autorskie rozwiazanie®® polega na zastosowaniu algorytmu ST TBD do $ledzenia maksiméw
i miniméw w widmie w obszarze stozka osobliwosci bez uprzedniej detekcji gradientowej,
gdzie kolejne iteracje sg wykonywane w dziedzinie czestotliwosci. Trajektorie wyznaczone
za pomocga ST TBD sa dtuzsze oraz mniej wrazliwe na zakidcenia.

Rozwigzanie to zostato wykorzystane w systemie detekcji saccad, czyli gwattownych ruchow
gatki ocznej oraz impulséw mrugniecia powiekami, dziatajgcym w czasie rzeczywistym dla sygnatu
elektrookulograficznego (EOG).

Alternatywne systemy do sledzenia ruchu gatki ocznej na potrzeby animacji komputerowej
wykorzystuja systemy wideookulograficzne (VOG™) instalowane na jednym lub dwéch okoto
potmetrowych wysiegnikach instalowanych do kasku aktora. Rozwigzanie takie ogranicza niestety
rejestracje w przypadku bezposredniej interakcji aktora z innym aktorem lub interakcji reki i twarzy
aktora. Rozwigzanie bazujagce na EOG nie ma tej wady, aczkolwiek wystepujg problemy
z dtugoterminowg rejestracjg oraz wptywem otoczenia na wyniki, np. zmianami oswietlenia.
Sg to otwarte zagadnienia badawcze. Systemy Sledzenia ruchu gatki ocznej sg obecnie rozwijane
w szczegdlnosci do zdalnego monitorowania medycznego pacjentéw®.

Badania w zakresie analizy obrazow cytologii ginekologicznej

Innym zakresem badawczym, realizowanym wspdinie z Dorotg Oszutowska-Mazurek
(aktualnie doktorantkg prof. dr hab. inz. Jana Purczynskiego na Wydziale Elektrycznym ZUT)
oraz czesciowo z dr n. med. Kingag Sycz (kierownikiem Zakiadu Patomorfologii Samodzielnego
Publicznego Wojewddzkiego Szpitala Zespolonego w Szczecinie im. Marii Sktodowskiej Curie)
oraz mgr Grazyna Waker-Wiéjciuk {mfodszym asystentem w Zaktadzie Patomorfologii
Samodzielnego Publicznego Wojewddzkiego Szpitala Zespolonego w Szczecinie im. Marii
Sktodowskiej Curie) sg badania w zakresie analizy cyfrowych obrazéw mikroskopowych cytologii
ginekologicznej wybarwianej metodg Papanicolaou. Materiat ten jest uwazany za jeden
najtrudniejszych do analizy z uwagi na olbrzymia ztozonos¢ morfologiczng obrazu. W serii

publikacji®**#%>64%>%% raznatrujemy réine metody analizy fraktalnej w celu dalszej klasyfikacji

L - Wyl

*” Mallat S.: A wavelet tour of signal processing, Academic Press, 2008

8 Krupinski R., Mazurek P.: Real-Time Low-Latency Estimation of the Blinking and EOG Signals, Real-Time
Systems, Architecture, Scheduling, and Application, pp. 313-334, InTech, 2012

> Rydiak K., Smotka B.: A novel approach to the eye movement analysis using a high speed camera, Int. Conf. On
Advances in Computational Tools for Engineering Applications, pp. 145-150, 2012

°0 Augustyniak P., Smolen M., Broniec A., Chodak J.: Data integration in multimodal home care surveillance
and communication system, Advances in intelligent and Soft Computing, Vol. 69, pp. 391-402, 2010

°! Oszutowska-Mazurek D., Mazurek P., Sycz K., Waker-Wdjciuk G.: Adaptive Windowed Threshold for Box
Counting Algorithm in Cytoscreening Applications, Advances in Intelligent Systems and Computing, Vol. 233
- Image Processing and Communications Challenges 5, Springer Verlag, pp. 3-12, 2014

°2 Oszutowska-Mazurek D., Mazurek P., Sycz K., Waker-Wdjciuk G.: Variogram Based Estimator of Fractal
Dimension for the Analysis of Cell Nuclei from the Papanicolaou Smears, "Advances in Intelligent Systems
and Computing”, Vol. 184 - Image Processing and Communications Challenges 4, Springer Verlag, pp. 47-54,
2013

*> Oszutowska-Mazurek D., Mazurek P., Sycz K., Waker-Wojciuk G.: Estimation of Fractal Dimension According
to Optical Density of Cell Nuclei in Papanicolaou Smears, Lecture Notes in Computer Science, Vol. 7339
(ITIB'2012), Springer Verlag, pp. 456-463, 2012
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na grupe atypowsa (stany przedrakowe oraz rak) i prawidtowg na podstawie fragmentu tekstury
i szacunkowego pola jadra. |

Moim istotnym osiagnieciem® jest pokazanie relacji miedzy metodg SIM (ang. Slit Island
Method) estymacji wymiaru fraktalnego a dwuwymiarowym modelem Isinga. Obrazy jgder

komorkowych mozna traktowac jako okreslone realizacje procesu przemagnesowania
ferromagnetyka, dla ktérego zachodzi przejscie fazowe Il stopnia. Analiza ksztattu krzywej
przemagnesowania pozwala na klasyfikacje obrazdéw jader. Jestem takze wspotautorem zgtoszenia
patentowego w zakresie analizy obrazu cytologii ginekologicznej®.

Badania w zakresie analizy fraktalnej jgder komdrkowych w celu ich dalszej klasyfikacji
prowadzone s3 przez wiele zespotéw badawczych, stosujacych rézne metody akwizycji®. Waznym
i bardzo aktywnym obszarem badawczym jest analiza obrazow cytologicznych np. biopsji
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cienkoigtowe] piersi Bardzo aktywnymi obszarami badan s3 analiza tekstur obiektow

w obrazach medycznych, segmentacja oraz przetwarzanie biosygnatow’*">"*.

Badania w zakresie zastosowan algorytmow TBD oraz technik super-rozdzielczosci
w Inteligentnych Systemach Transportowych (ITS)

Wraz z dr hab. inz. Krzysztofem Okarma badalismy rdéine aspekty zastosowania technik
super-rozdzielczosci w algorytmach przetwarzania obrazow dla Inteligentnych Systemodw
Transportowych (ITS). W szczegolnosci dotyczyty one poprawy jakosci obrazu tablic rejestracyjnych
oraz Sledzenia pojazddw z wykorzystaniem algorytmu ST TBD. Zastosowanie znanego
lub estymowanego ruchu jednej lub wiekszej liczby kamer pozwala na poprawe jakosci obrazu
i Sledzenia, co jest istotne w pogorszonych warunkach atmosferycznych oraz w wiekszej odlegtosci
od kamery. Cykl ponad 20 publikacji z tego zakresu zostat podsumowany w monografii’”.

* Mazurek P., Oszutowska-Mazurek D.: Analiza wpltywu segmentacji jgder komorkowych w rozmazach
Papanicolaou na pomiar wymiaru fraktalnego, Pomiary Automatyka Kontrola, Vol. 58 No. 6, pp. 498-501, 2012

*> Mazurek P., Waker-Wodjciuk G., Oszutowska D.: Fractal analysis limitations in digital analysis of Papanicolaou
cytological images, Pomiary Automatyka Kontrola, Vol. 58 No. 1, pp. 52-54, 2012

** Oszutowska D., Mazurek P.: Fractal-based generator for microscopic cell and cell nucleus contour synthesis,
Metody informatyki Stosowanej, nr 2/2011 (tom 27), str. 105-112, 2011

°” Mazurek P., Oszutowska-Mazurek D.: From Slit-Island Method to Ising Model - Analysis of Irregular Grayscale
Objects, International Journal of Applied Mathematics and Computer Science (przyjety w 2013 r. do druku
w Vol.24, No.1, 2014)

*® Mazurek P., Oszutowska D.: Urzadzenie do zwiekszania kontrastu optycznego miedzy jadrem komorkowym
a cytoplazma i sposdb zwiekszania kontrastu optycznego miedzy jadrem komorkowym a cytoplazmag,
Zgtoszenie patentowe P.397107 z dnia 24.11.2011

> Metze K.: Fractal dimension of chromatin: potential molecular diagnostic applications for cancer prognosis,
Expert Review of Molecular Diagnostics, Vol. 13 No. 7, pp. 719-735, 2013

® Kowal M., Filipczuk P., Cbuchowicz A., Korbicz J., Monczak R.: Computer-aided diagnosis of breast cancer
based on fine needle biopsy microscopic images, Computers in Biology and Medicine, Vol. 43 No. 10,
pp. 1563-1572

™ Jelen t., Ferens T., Krzyzak A.: Classification of breast cancer malignancy using cytological image of fine needle
aspiration biopsies, International Journal of Applied Mathematics and Computer Science, Vol. 18 No. 1,
pp. 75-83, 2008

"2 Tadeusiewicz R., Augustyniak P.: Podstawy inzynierii biomedycznej, (tom 1i 2), Wydawnictwo AGH 2009

3 Smietariski J., Tadeusiewicz R., tuczyniska E.: Texture Analysis in Perfusion Image of Prostate Cancer - A Case
Study, International Journal of Applied Mathematics and Computer Science, Vol. 20 No.1, pp. 149-156, 2010

7 Zielinski K., Strzelecki M.: Komputerowa analiza obrazu biomedycznego. Wstep do morfometrii i patologii
ilosciowej, PWN 2002

"> purczyhiski J.,, Mazurek P., Okarma K.: Wybrane zagadnienia analizy obrazéw i $ledzenia ruchu
w Inteligentnych Systemach Transportowych. WSTE w Szczecinie, 2012
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Wykorzystanie algorytmow TBD w zastosowaniach zwigzanych z nadzorem ruchu drogowego
jest obszarem zainteresowania réznych zespotdéw badawczych. Przykladowo w artykule™
przedstawiono wykorzystanie systemu TBD (Likelihood of Features Tracking) do sledzenia
z powietrza pojazddw w miescie. W rozwigzaniu tym zastosowano wstepne przetwarzanie obrazow
2 wykorzystaniem lokalnych histogramoéw, korelacji oraz SVM.

Badania w zakresie technik studia wirtualnego

Bardzo aktywnym obszarem badawczych na swiecie jest wspomaganie produkcji filmowej,
telewizyjnej i reklamowej. Jednym z zakresow moich zainteresowan sg techniki wspomagania
estymacji ruchu kamery w studiu wirtuainym. Typowa technikg jest wykorzystanie znacznikdw,
ktore sg widoczne dla kamery i sledzone w celu estymacji ruchu kamery (ang. matchmoving).
W publikacji’’ zaproponowatem rozwigzanie z aktywnymi znacznikami tworzacymi sieé¢ sensorowa,
ktére automatycznie wytaczajg sie w bezposrednimi sasiedztwie aktora za posrednictwem
wirujagcego i zmodulowanego pola podczerwieni. Upraszcza to proces kluczowania

chromatycznego, przy jednoczesnym zachowaniu bardzo wysokiego kontrastu miedzy znacznikiem
a ttem.

Moje publikacje w czasopismach oraz w rozdziatach w monografiach o szerokim obiegu zostaty
zauwazone przez innych autoréw, o czym sSwiadczy rosnaca w kolejnych latach liczba ich
niezaleznych cytowan. Za swoje osiggniecia naukowe bytem kilkukrotnie nagradzany przez Rektora
ZUT.

Poza dziatalnoscia naukowg prowadze rowniez dziatalnos¢ dydaktyczng, czego efektem jest
promotorstwo kilkudziesieciu prac dyplomowych magisterskich i inzynierskich. Moja aktywnos¢
organizacyjna wyraza sie m.in. zaangazowaniem w tworzenie oferty dydaktycznej oraz bazy
naukowo-dydaktycznej Wydziatu Elektrycznego (realizacji projektu inwestycyjnego dofinansowanego
przez Unie Europejska, udziat w tworzeniu nowego kierunku studiow, uruchamianiu i realizacji
studiow podyplomowych).

Wspdtpracuje od wielu lat z przedsiebiorstwami, realizujac zadania z zakresu techniki
mikroprocesorowej, systemow pomiarowych, uktadow regulacji oraz urzadzen i systemow
teleinformatycznych. Efektem tej wspotpracy sg wdrozenia, jak i opracowania prototypow urzadzen.
Zadania te realizowatem indywidualnie, jak i zespotowo, rowniez pracujac w duzych zespotach
miedzynarodowych {w szczegodlnosci Siemens {CN AN).

70 Pelapur R., Candemir S., Bunyak F., Poostchi M., Seetharaman G., Palaniappan K.: Persistent Target Tracking
Using Likelihood Fusion in Wide-Area and Full Motion Video Sequences, International Conference
on Information Fusion (FUSION), pp. 2420-2427, 2012

7 Mazurek P.: Selectively active markers for solving of the partial occlusion problem in matchmoving
and chromakeying workflow, Infrared Physics and Technology, Vol. 60, pp. 260-265, 2013
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tacznie po obronie pracy doktorskiej opublikowatem 124 prac (w tym 92 prac z listy czasopism
punktowanych MNiSW, z czego 25 w wydawnictwach indeksowanych w bazie Web of Science,
w tym 5 w czasopismach z bazy JCR posiadajgcych wspdiczynnik Impact Factor).

Indeks Hirscha, wyznaczony dla 25 aktualnie indeksowanych przez Web of Science prac
cytowanych tacznie 32 razy wynosi 3.

Sumaryczny Impact Factor wyznaczony dla moich prac wediug roku publikowania wynosi
aktualnie 5,565.




