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Absztrakt. Cikkiinkben bemutatunk egy ujszerd, id6sorozatok elemzésére al-
kalmas jelolt pontfolyamat modellt hajé és repiil6gép célpontok automatikus ana-
liziséhez Inverz Szintetikus Apertira Radar (ISAR) képsorozatokon. A zajos ra-
darképeken megfigyelhet6 célpontokat egyszerisitett strukturdval, szakaszok és
pontcsoportok halmazaval irjuk ki. Eljarasunk kimenetét iterativ sztochasztikus
optimalizéci6 szolgéltatja, amely egy id6ben felhaszndlja a mért radar-képek jel-
lemzdit és a célpont egymds utdni képkockdkon torténd megjelenései kozott fel-
irhat6 prior geometriai kényszereket. A mddszert valédi ISAR képsorozatokon
teszteljiik.

1. Bevezetés

Hajo és repiil6gép célpontok felismerése és mozgasuk elemzése Inverz Szintetikus
Aperttira Radar (ISAR) képsorozatokon kdzponti feladat ISAR alapi Automatikus Cél-
pontkovetd (ACK) Rendszerekben [4—6]. A tavérzékes utjan készitett ISAR képek gyak-
ran értékes informdacidkkal szolgalnak kiilonboz6 célpontok osztalyozdsdhoz kiilonle-
gesen nehéz megfigyelési koriilmények (példaul id6jarasi viszonyok) kozott is, amikor
a hagyomdnyos optikai vagy SAR képalkotasi technikdk alkalmazhatatlanok [7]. Azon-
ban a felismeréshez hasznélhat6 képi jellemz8k robosztus kinyerése és a leir6ik idébeli
kovetése nagy kihivast jelent a képek magas zajszintje és alacsony felbontisa miatt,
igy éltalaban a célpontokrdl is csupdn kis részletezettségii felvétel all rendelkezésiinkre
(1. dbra). Kiilon problémat jelent, hogy az ISAR képszintézis folyamatanak fizikai tu-
lajdonsdgai miatt a képsorozat szomszédos kockdi is jelent6sen kiilonb6zd zajszint-
beli és fokuszaltsagi paraméterekkel rendelkezhetnek. Ezek a problémék jelentds de-
tekcids hibakhoz vezethetnek a rossz mindségli képkockdkon, félrevezetve az ACK
rendszerek osztilyozé és eseményfelismerd moduljait. Ha feltételezziik, hogy a célpont
merev, tehat fix mérettel és struktiraval rendelkezik, valamint a képfolyam idébeli fel-
bontdsa megfeleld ahhoz hogy kis elmozduldst varhassunk el az id6ben szomszédos
képek kozott, akkor felhaszndlhatunk kozeli id6pillanatok kozotti informdciot is a de-
tekcio finomitasara.

* A bemutatott médszer eredetileg az IET International Conference on Radar Systems 2012
nemzetkozi konferencidn, angol nyelven keriilt kozlésre [3]
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Cikkiinkben egy udjszer(, id6sorozatok elemzésére alkalmas jelolt pontfolyamat mo-
dellt [2, 3] ismertetiink a célpontkdvetés problémdjira, ami ISAR képekrdl kinyerhetd
kiilonb6z6 jellemzSket kombindl a célpont struktirajanak allanddésagat és sima moz-
gaspalyat biztosito prior kényszerek figyelembevételével. Korabbi médszeriinkhoz ha-
sonldan [2], a célpont szimmetria tengelyét és karakterisztikus pontjait nyerjiik ki a
képekrdl, azonban fontos djdonsag, hogy dj adatfiiggd és prior jellemzdket hasznalunk
az eljaras sordn, valamint a tengelyillesztés a jellemezdkinyerés 1épéseket egymasba
agyazottan optimalizaljuk, kihasznalva a kiilonboz6 struktiraelmek erds kdlcsonhatasat.

o
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(a) Bemenet: ISAR képkocka (b) El6tér maszk (B)
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(c) Képkocka koézéppontjanka tjra-becslése (zold téglalap) és a célpont
szimmetriatengelyének kinyerése a B maszk duplikalt mozaik képén

1. abra: Célpont tengelyének dbrazoldsa és parametrizécidja

2. Problémadefinicio és jelolések

Eljarasunk bemenete 2D ISAR képek szekvencidja, melyek egy hajé vagy repiil6gép
célpontot tartalmaznak. Az 1(a) dbra egy minta képkockat jelenit meg sziirkearnyalatos
képként. F6 célunk az objektum relevans jellemz8inek a mérése, ami kézenfekvé médon
esetiinkben a tengely hossza és orientdcidja: a célpont szkeletonjat igy egy szakasszal
modellezziik (1(c) abra). Bar az ISAR képek kevés informaciot szolgéltatnak a célpontok
szerkezetérSl, gyakran észlelhetiink stabil vildgos pontokat a képeken (sarokpontok),
melyeket a képsorozat kockdin végigkovethetiink (2(a) dbra). Ezeket a karakterisztikus

jellemzd pontokat domindns struktdraelemek (példaul konténerek, kabinok) hozzdk 1étre,
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tehdt pontos észlelésiik és kovetésiik esetén hasznos informéciot szolgéltatnak a célpont
azonositasara.

Jeloljiik S-sel az n kockat tartalmazé ISAR szekvencia képeinek pixelracsat, és
s € S-sel egy tetszleges pixelt. u;-vel jeloliink egy célpont-jeldltet a t-edik képkockan,
t € {1,2,...,n}. A célpont tengely szegmensét négy paraméterrel irjuk le: x(u) és
y(u) kozéppont-koordinatdk, [(u) hossz és 6(u) orientdcié (1(c) dbra). Mindezen tul,
K(u)(< Knax) jellemzd sarokpontot rendelhetiink egy célponthoz:

u— (Q1an7" '7QK(u))7

ahol egy adott g; sarokpont leirasat az u “sziil§-objektum” tengelyszegmensének ko-
ordindtarendszerében végezziik, kiszdmitva a relativ tengely irdnyd komponenst, 7, (g; )-
t, és a tengelytSl mért tdvolsdgot, d,,(g;)-t (2(c) dbra). Jeloljiik H-val az objektumok
terét. Célunk az optimdlis

w={ui,ug,...,u,} € H"

célpont szekvencia kinyerése, amit a tovabbiakban konfigurdciénak is fogunk nevezni.

3. Elofeldolgozas

Megoldasunk elsd 1€pése hattérkivonds elvégzése a bemenetként érkezd ISAR képeken,
ami egy bindris B, el6térmaszkot eredményez a ¢t = 1,...,n indexd képkockdkon.
Mivel a képszintézis zaja szimos hamis el6térpontot eredményezne, Markov Véletlen
mez8s modellt javasoltunk a szegmentacié elvégzésére, amit graf vagds alapu tech-
nikdval optimalizaltunk.

3.1. Kezdeti képkocka regisztracio és tengelyszegmens becslés

Ahhoz, hogy kezdeti becslésiink legyen a célpont tengelyszegmensérdl, a tengely leg-
val6szinlibb egyenesét hatarozzuk meg az el6térmaszk Hough transzformaltjanak fel-
hasznalasaval. Ezen a ponton figyelembe kell venniink egy praktikus problémat, amit az
ISAR képszintézis modul okozhat. A képformacids algoritmus az ISAR képeket térben
periodikusnak tekinti mind a fiigg6leges, mind a vizszintes irdnyban, majd becslést ad
az objektum kozéppontjara, végiil a periodikus képbdl a célpont kdzepe koriili ablakot
vagja ki (helyes kiviagas eredménye 2(a) 4bran 1athat6). Ha viszont a célpont kézéppont-
jat hibasan hatarozza meg a tSliink fiiggetlen képformacios 1épés, a célpont tengelye
“széttorhet” két (vagy négy) részre, amit az 1(a) abra szemléltet. Megolddsunkban ezért
a legnagyobb 0sszefiiggd eltér szegmenset az el6térmaszkbol képzett duplikalt mozaik
képen keressiik, ami egyben dj becslést ad a célpont objektum, és egyben az ISAR
képkocka kozéppontjara (1(c) dbra).

3.2. Sarokpont-jelolt halmaz meghatarozasa és sziirése

A stabil sarokpontokat nagy amplitid6ju pixelek azonositjak, ugyanakkor a kép zaja,
egyes részek defokuszudltsaga és a visszaverddések villddzasa miatt az amplitidok je-
lent6sen eltérd értékeket mutathatnak az egymast kovetd képkockakon, valamint je-
lentSs kiillonbségekre kell szamitanunk egy kép kiilénb6zé sarokpontjait dsszevetve is.
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Ezért globalis kiiszoboléssel nem tudjuk valamennyi sarokpontot elkiiloniteni pusztan
az amplitidok Osszehasonlitdsdval. Megolddsunkban el§szor szdmos sarokpont jeloltet
allitunk, és a kovetkezé 1épésben a célpont alakzat id6beli allanddssagat és szakasz jel-
legti strukturajat hasznaljuk fel a valédi sarokpontok és a hamis jeloltek megkiilonboz-

”

tetésére. A kezdeti sarokpont jelolteket Lokalis Maximum (LocMax) sz{ir6vel nyerjiik

ki. Ahogy a 2(b) dbra mutatja, ez a sz{ir6 hatékonyan azonositja a sarokpontokat, de
szdmos hamis riasztdst is szolgaltat.

O t ot R O {
(a) Valddi sarokpontok (GT) (b) LocMax sziir6 eredménye
q

q: sarokpont jelolt
PP tengely szegmens végpontjai
d,(q) 7 (q): relativ tengely irdnyu pozicio-
u P (D
komponens [0,1] intervallumra normalva
d (q): tengelytdl mért eldjeles tdvolsig
P 7(q) pixelben

(c) Sarokpont pozicid parametrizacidja

2.abra: Sarokpont detekcids probléma (a) valddi sarokpontok kiemelése, (Ground Truth, GT),
(b) LocMax sziir§ eredménye, (c) parametrizacid

2~ 2

A kezdeti sarokpont sziir6 két megfigyelést vesz figyelembe:

— Egy célpont jelolt esetén feltételezziik, hogy a sarokpontok kozel helyezkednek el
a szimmetria tengelyhez.

— Ha két kiilonb6z6 sarokpontot vetitiink a tengelyre, a vetiiletek nem lehetnek “tdl
kozel” egymashoz, mivel ez utébbi jelenség visszhanghatis eredményeként 1€p fel

A fenti feltevéseket haszndlva, kivalasztunk egy szlirt sarokpont-jelolt halmazt, amit a
3(a) adbra szemléltet. Ezen a ponton az eredmény mindsége még meglehetdsen gyenge
a 2(a) abran bemutatott referencia-eredményhez képest: a sziir6 nem a megfelels sa-
rokpont halmazt vélasztotta ki a 2(b) dbra kezdeti jelolthalmazabdl. A hiba f6 forrdsa
a tengely pontatlan kezdeti becslése, ami miatt hamis sarokpont jeldltek illeszkednek
a szimmetriavonalra. A probléma kikiiszobolésére olyan megoldast javasoltunk, ami
parhuzamosan hasznal fel jellemzdket a sziluett maszkrol és a LocMax sz{ir6 kimene-
tébdl. Amennyiben ugyanis taldlunk egy olyan részhalmazt a sarokpontjeloltek kozott,
amik szorosan illeszkednek egy [ egyenesre, jelentds valoszintiséggel mondhatjuk hogy

l acélpont tengelye. A tengely tjra-becslését tehat a sarokpont jeloltek alapjan végezziik
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el a RANSAC algoritmus felhasznaldsaval. Miutdn rendelkezésiinkre 4ll a finomitott
tengely, ismét elinditjuk a sarokpont sz{ir§ folyamatot, melynek eredménye a 3(b) dbran
lathatd. Jelent8s teljesitmény javuldst figyelhetiink meg az els6 €s harmadik képkockén;
ugyanakkor tovabbra is lathatunk egy hamis taldlatot (els6 kocka), a masodik képkockan
pedig tovabbra is teljesen hibds a detekcid, amit tovabbi kényszerek figyelembevételével,

idébeli jellemezdket felhasznalva lehet csak kikiiszobolni.

4. Idosorozati jelolt pontfolyamat modell

Megoldasunk bayesi megkozelitést alkalmaz. El6szor definidlunk egy adatfiiggé Gibbs
eloszldst a konfiguracios téren a kovetkez8képpen:

Pp(w) = % ~exp (—Pp(w)),

ahol ¢ normalizal6 konstans és @ (w) a konfigurdcids energia:
Pp(w) = ZAD(ut) +- Z I(ug,we)
t=1 t=1

A fenti formuldban Ap (u;) € [—1,1] adatfiiggs szingleton potencidl és I(uz,w;) €
[0, 1]-t interakcids potencidlnak nevezziik, ahol

Wt = {Ut_Z,...,Ut7...,Ut+Z}

az u; objektum megjelenés kozvetlen idébeli szomszédjaibdl 4ll6 részsorozat. A -y
paraméter pozitiv silytényezd a két potencialtag kozott. Célunk a legvalészintibb, Ma-
ximum Likelihood (ML) konfiguricid becslése, amit @ p (w) minimalizaldsédval érhetiink
el.

4.1. Szingleton potencialok definicidja

Az Ap (uy) szingleton potenciél a t-edik képkockdn megjelens objektum jeloltet jel-
lemzi a lokalis ISAR képi adat alapjan, de fiiggetleniil a tobbi képkocka tartalmatol. A
szingleton potencial két részbdl 4ll:

Ap () = 5 (AB (we) + A ()

ahol AB (u;) a(z objektum)torzs adattag és a ASS (uy) sarokpont illeszkedési adattag.

A torzs adattag kiszamitdsahoz, eldszor jeloljik L, C S-sel az u objektum szim-
metriatengelye altal fedett pixelhalmazt a duplikdlt maszk képen. Jeloljik R, C L,-val
az u tengelyszegmense alatt 1év6 pixeleket (1(c) dbra):

R, = {5 =€ L, | d(s, [x(u)vy(u)]) < l(u)/2}v

és T,,C L, \R,-val az L, halmaz olyan pixeleit, amik a tengelyszegmensen kiviil es-
nek, de kozel annak végpontjaihoz. A térzs illeszkedést leiré jellemzd, fp(u) olyan
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objektum jelolteket jutalmaz, ahol a tengely szegmens alatt (R,) nagy tobbségben
elotér pixeleket taldlunk az aktudlis képkocka B maszkjan, mig a T;, kiilsé teriilet hattér
régidkat takar.

fD(U)Zm‘<Z B(8)+21—B(3)>

SER, EIS N

ahol Ter{.} teriiletet jelol, pixelekben mérve. Ezutdn a szingleton potenciél 16rzs adattag
részét az aldbbi modon szdrmaztatjuk:

AD (u) = Q (fp(u, B),do),

a kovetkezd, monoton csokkend Q(f, dp) fiiggvényt felhaszndlva:

1_ 1L if f<do
do) = @
Q(fa 0) {gxp(_o)l.f_do)—liffzdo

do modellparaméter, amit az érvényes objektumok elfogadasi kiiszobeként hasznalunk
a fp(u, B) jellemz6térben.

A sarokpont adattag olyan sarokpontokat biintet, melyek az ISAR képen nem lokalis
maximumban helyezkednek el:

1 .
A (u) = Q m . Z ¥ (i,u), dg |, ahol

i=1

0 if g; a kép lokalis maximumadban taldlhat
1 egyébként

(i, u) = {

A dj és dy paramétereket tanitomintdk alapjan allitjuk be [1].

4.2. Az interakcios potencialok definicidja

Az interakcids potencidlok id6beli informacidt €s geometriai feltevéseket reprezentalnak
a modellben. Mivel a megfigyelt objektumok struktirija statikusnak tekinthetd, erds
korrelacid figyelhetd meg a célpont egymads utdni képkockdin mért paraméterei kdzott.
Tekintve, hogy az ISAR képalkotdsi technika tulajdonsdgai miatt a c(u) kdzépponti
koordindta nem hordoz megbizhaté helyzet-informéciodt, csak a 6(u) orientaci6 és {(u)
tengelyhossz paraméterek kozotti nagy kiilonbségeket biintetjiik, valamit a sarokpontok
szdmanak és a célpont koordindtarendszerében mért sarokpont pozicidvektor jelentSs
eltéréseit.
A prior interakcids potencidl négy adattag stlyozott 6sszegzésével szamithat6: I;(uy, wy)

median hosszkiilonbség, Iy(u,w;) median orientdcio kiilonbség, Ius(ut,w;) median
sarokpont szam kiilonbség és Isq(us,w;) sarokpont elhelyezkedés kiilonbség.

I(ug, wi) =01 - I (ug,wy) + g - To(ue, wi)+
+ 6#3 . I#s(ut7wt> + 6sd . Isd(utzwt)
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01, 0p, Os , Osq tagok pozitivak és §; + 0y + s + 0sa = 1.
Az els6 hdrom adattagot az aktudlis és a hozza kozeli képkockdkon mért paramé-
terkiilonbségek median értékeként szamoljuk:

I (ug, wy) = min (med;(¢)/lmax, 1)
Ip(ut, wt) = min (medy(t) /Omax, 1)
Iyy(uy, w) = min (med g (t)/Kmax, 1)

ahol a kiilénbozd f € {I,6, K} célpont paraméterekre:

medy(t) = median |f(u;)—f (ui)] (1

mig lnax, Omax €8 Knax normalizdlé konstansok. Megjegyezziik, hogy az alkalmazott
median sziirés robosztusabbnak bizonyult, mint az értékek atlagolasa, mivel szamolnunk
kell kiugré (outlier) detekcidkkal, melyek teljesen hibds objektum taldlatokat eredmé-
nyeznek egyes képkockakon.

A sarokpont elrendez8dés kiilonbségét leird jellemzs, Isq(ue,w:), a sarokpontok
relativ pozicidinak kiilonbségét értékeli ki a kozeli képkockdkon. A célpont sarokpont
vektorat az aldbbi médon definidljuk:

7(’&) = (Tu(q1)a7'u(q2)7 cee 7T1L(qK(u)))

ahol, mint azt kordbban a 2. fejezetben bemutattuk, 7,,(¢) a ¢ sarokpont pozicié tengely
irdnyd komponense az u sziil6 objektumra vetitve.

Tekintsiik az u és v célpontokat két kiilonb6z6 képkockan, melyek kiilonbdz6 szamu
sarokpontot tartalmazhatnak. A 7(u) és 7(v) vektorok kiilonbségét a kovetkezGképpen

értelmezziik:
1 1 K(u)
O (T(u),7(v)) = 3 m ; jg}é?v) |7u(q:) — To(qj) |+

1 K(v)
min |7,(q;) — Tv(q;

Ezutan, (1) formulét alkalmazva, a sarokpont elrendez6dést leird tagot kiszdmitjuk:

Iiq(us, wi) =min (medsd(t)/de 1) ahol

max?
medgq(t) = median O (T(us), 7(u,
alt) = | median € (7(u,), 7(w))
A hatékony szdmitas kedvéért a © (T(u), 7(u;)) jellemzSt az 1D tavolsdg transzforma-
ci6 (distance transform) térkép meghatérozasaval kozelitjiik az [0, 1] intervallum diszk-
retizaciéjat kovetden.

5. Optimalizacio

A legjobb konfiguracié (objektum szekvencia) kozelitéséhez iterativ optimalizacids al-

goritmust dolgoztunk ki ami az el6z8 fejezetben bemutatott $ (w) konfiguracids ener-
gia minimalizédlaséra torekszik. Az algoritmus f6bb 1épései az aldbbiak:
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1. Hajtsuk végre az El6zetes detekcié és RANSAC alapu ujrabecslés 1épéseket, a
3. fejezetben részletezett mddon, inicializaljuk a konfigurdciét a kapott célpont

szekvencidval (3(b) dbra): w(? = {u[lo], u
l1alét £ = 0, inverz h6mérsékletet 5 = By, finomsagi paramétert ¢

logikai véltozét STOP:=false

2. Tteraljuk a kovetkez6 1épéseket, amig STOP=false
Valamennyi ¢t = 1,...,n képkockara:

u:=GENERALJUNK_RANDOM _OBJEKTUMOT(t)

Tekintsiik a w* konfiguraciét, amit igy kapnank, ha w!*)-ban kicserélnénk v

t u-ra.

(0]
5y

0]y s11s e
., u%] }, dllitsuk be az iteracié szam-

Szamitsuk ki az w!*! és w* konfigurdcidk energia kiilonbségét:

AB, (u,t) = p (w*) — Dp (W)

dy, (u)

és allitsuk be

_ day, (u)
1+ day, (u)

]

Szdrmaztassunk egy d,, (u) kicserélési valészintiséget:

ahol ay, (u) = e~ 4% ()

SR [ dy, (u) valészintiséggel
t ult

egyébként

3. k:=k+ 1, noveljiik 5-t és csokkentsiik -t geometriai sémaval.
4. Ha a folyamat konvergalt: STOP:=t rue. GOTO 2. 1épés

Normalizalt tengely|Sarokpont detekci6| Atlagos sarokpont

paraméter hiba (F mérték %) |poz. hiba pixelben
Lépés — |E R v E R v E R v
SEQ1  ]0.32 |0.28 |0.05 |44 |83 |98 13.1 {34 0.2
SEQ2  |0.11 [0.08 [0.02 |88 |94 |99 1.3 (09 |05
SEQ3  [0.09 |0.11 |0.06 (88 |84 (94 3.1 |42 |15
SEQ4  [0.08 |0.06 (0.04 (93 |93 |96 2.8 2.5 |21
SEQ5  ]0.21 [0.16 [0.09 (93 |94 |96 0.7 (0.6 |04

€o és egy

(K] _

t

1. tablazat: Kvantitativ eredmények az 6t tesztszekvencidra. E/R/V kezdGbetlik munkafolyamat

harom 1épését jelolik (Elézetes, RANSAC and Végsd, optimalizalt), hasonldan a 3 dbrahoz

6. Kiértékelés

Moédszeriinket hat ISAR képszekvencidn teszteltiik, melyek kiilonb6z6 hajé (5) és repiil6gép
(1) célpontokat tartalmaznak. A hajokrol késziilt tesztadat 6sszesen 123 kiértékelt képkockat
foglal magaban (18-30 kocka szekvencidnként), €s 1014 valodi sarokpontot (8 vagy 9
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. o X -

(a) E - El6zetes detekci6 (el6feldolgozas, elsd 1€pés)

;‘ . d‘- JH<
| Ll

. g, 4 & X
%, Af}" _ 8 £

(b) R - RANSAC alapt tjrabecslés (el6feldolgozas, masodik
1épés)

(c) V - Végeredmény iterativ optimalizicié utan

3. abra: Kimeneti eredmények a SEQ1 adathalmaz hdrom képkock4jdn, a munkafolyamat egyes
1épéseit kovetve. 8 valddi sarokpont helyes detekcidja lathaté.

sarokpont képkockanként). Kvantitativ kiértékelés céljabdl manudlisan generaltunk re-
ferenciaadatot (Ground Truth, GT) mind a tengelyszegmensekhez, mind a sarokpont
kandidansokhoz valamennyi tesztsorozat valamennyi képkockdjan. Haromféle hiba-
mértéket definidltunk. A Normalizdlt tengely paraméter hibdt Ggy hatidrozzuk meg,
hogy 6sszeadjuk a kozéppont és a tengelyhossz hibdit normalizalva a GT célpont hossza-
val, valamint az orientaciés hibat 90°-kal normalizalva. A Sarokpont detekcios mérték
kiszamitashoz megszamoljuk a helyes pozitiv, hamis negativ, és hamis pozitiv sarokpon-
tokat (megfeleld illeszkedéshez a detektalt és GT sarokpont tdvolsdga egy adott kiiszob
alatti kell, hogy legyen). Ezt kdvetSen, megadjuk a detekcié F-mértékét, ami a pre-
cizitds (precision) €s a visszahivdsi rata (recall rate) harmonikus kozepe szdzalékban
megadva. A harmadik jellemz6 az Arlagos sarokpont poziciés hiba, amit pixelben mé-
riink. Az 1. tdblazat bemutatja a kiértékelési szamokat a munkafolyamat harom sza-
kaszat kovetéen E/R/V (hasonléan a 3. dbran ldtottakhoz). Megfigyelhetjiik, hogy a
bemutatott médszer hatékonyan kezeli mind az ot tesztszekvencidt (SEQ1-SEQ5). A
kezdeti detekci6hoz képesti javulds kiilondsen a SEQ1 szekvencidn jelent8s (3. dbrén is
bemutatott sorozat), ami nehéz tesztesetet tartalmaz. A javulas szintén figyelemre méltd
SEQ2 -3 sorozatokon, mig SEQ4 -5 konnyebb szekvencidk, ahol a kezdeti detekcid is
hatékony, a javulds igy kisebb.
Moédszeriink hajékon kiviil mas tipusu célpontok elemzésére is alkalmas. Kiprobaltuk

a modell hatékonysagat repiil6gép célpont analizisére (AIRPLN tesztsorozat), itt azon-
ban a szakasz modell (mint szimmetria szegmens) helyett kereszt alakd struktira irja
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4. abra: Repiil6gép sziluett az ISAR kép alapjdn, és az illesztett kereszt alakd modell

(a) Bemeneti szekvencia

Fr. #11 ‘ Fr. #12 Fr. #13 Fr. #14

+ L & X

(b) Elbzetes detekcid
Fr. #11 Fr. #12 Fr. #13 Fr. #14

(c) Végeredmény

5.abra: A modell eredménye repiil6gép célpont megfigyelése esetén: az eldzetes detekcids
1épés és az optimalizacié eremdényeként kapott végeredmény Gsszehasonlitdsa az ATRPLN teszt-
szekvencia 4 képkockdjan
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le hatékonyan az objektum szkeletonjat, mivel a szarnyak is 1athatok az ISAR képeken
(4. dbra). Ennek megfelel&en az adatfiiggd szingleton tagokat (A p (u)) is ki kellett ter-
jeszteni, fedési tényezdket eldirva a szarny szegmensek €s a sziluettmaszk kapcsolatara
is. Figyelembe véve azonban, hogy gyakran az egyik szarny takardsban van a radar elott,
a jobb és bal szdrny fitnesz jellemzdit kiilon-kiilon hatdroztuk meg és a maximumukat
vettiik a szingleton energia szamitdsdndl. Eredmények 4 egymast kovetd képkockara az
5 abran lathatdk, az elézetes detekcid és az optimalizalt végeredmény kozott hasonld

mindségi javulds figyelhetd meg, mint azt kordbban a hajé sorozatokndl is lathattuk.

7. Osszegzés

Cikkiinkben hajé és repiilé célpontokrdl késziilt ISAR képsorozatok automatikus ana-
lizisét végeztiik el energiaminimalizdciés mddszert felhaszndlva. Robosztus modellt
javasoltunk az objektumok szimmetriatengelyének és jellemzd sarokpontjainak egyiittes
kinyerésére és kovetésére. Kisérletekkel bemutattuk, hogy zajos képsorozatok esetén a
bevezetett idGsorozati jelolt pontfolyamat modell jelentdsen javitja a képkockankénti
detekci6 eredményét.
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