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PODSTAWY ROZPOZNANIA

Dostarczenie niezbednych do rozpoczecia i prowadzenia dzialan informagji za-
pewnia system rozpoznania. W zaleznosci od rodzaju aktywnoséci rozpoznanie
dzieli sie na cztery fazy: gromadzenie danych, analize danych, podjecie ukrytych
dzialan, dzialania kontrwywiadowcze. Wyroznia sie siedem podstawowych Zrodel
gromadzenia danych — metod rozpoznania (rys. 1.1) [30, 11].

E- SYSTEM ROZPOZNANIA WOJSKOWEGO |

¥ L3 ¥
Rozpoznanie Rozpoznanie Rozpoznanie
ogolnowojskowe elektroniczne obrazowe
1 1 1
¥ i + 3 1 + B
Human Signals Measurement and | |Open Source| | Technical Imagery Geospatial
Intelligence | | Intelligence| [Signature Intelligence| | Intelligence | | Intelligence | | Intelligence | | Intelligence
HUMINT SIGINT MASINT OSINT TECHINT IMINT GEOINT
|
] 3 ¥ X
Communication|| Electronic  ||Foreign Instrumentation
Intelligence Intelligence Signals Intelligence
ELINT FISINT

B Rys. 1.1. System rozpoznania wojskowego [opr. wi]

1. ROZPOZNANIE 0SOBOWE (ang. Human Intelligence - HUMINT) polega na
pozyskiwaniu informacji zdobytych, zgromadzonych i dostarczonych przez
Zrodla osobowe. Kazda osoba zaréwno z wojsk whasnych, jak i z wojsk strony
neutralnej lub przeciwnej moze by¢ Zrédtem informagji.
2. ROZPOZNANIE ELEKTRONICZNE (ang. Signals Intelligence — SIGINT) polega na
pozyskiwaniu informacji rozpoznawczych na podstawie danych pochodzacych
ze spektrum elektromagnetycznego. Rozpoznanie elektroniczne dzieli sie na:
- ROZPOZNANIE RADIOWE (ang. Communication Intelligence - COMINT),
ktére uzyskuje informacje z radiowych transmisji systemow lacznosci prze-
chwyconych przez innych odbiorcéw niz tych, do ktérych transmisja jest
adresowana;

-~ ROZPOZNANIE SYGNALOW ELEKTRONICZNYCH (ang, Electronic Intelligence —
ELINT) to rodzaj rozpoznania, ktdre zdobywa informacje z sygnaléw widma
promieniowania elektromagnetycznego niebedacych sygnalami lacznosci;

Rozdziat 1



- ROZPOZNANIE SYGNALOW OBCYCH URZADZEN (ang. Foreign Instrurmenta-
tion Signals Intelligence — FISINT) — informacje techniczne i rozpoznawcze

pochodzgce z przechwycenia obcych emisji elektromagnetycznych zwigza-

nych z testowaniem i rozmieszczeniem systemdw lotniczych, naziemnych

i podpowierzchniowych. Sygnaly FISINT nie dotycza jezvka ludzkiego, lecz

jezykdw komunikowania sie urzadzen lub tez sa kombinacjg jezyka ludzkiego

i urzgdzen. Przyktadami takiej komunikacji sa:

DANE TELEMETRYCZNE. Pociski, satelity i inne zdalnie monitorowane
urzadzenia przesylajg strumienie danych dotyczacych ich lokalizacji,
predkosdci, parametréw silnika i innych wskaznikdw,

LACZA DANYCH WIDEO. Moga to by¢ sygnaly wideo z rozpoznawczych
bezzatogowych statkéw powietrznych lub satelitdw,

SYGNALY ZDALNEGO DOSTEPU — na przyklad ze zdalnych systemdw
otwierania obiektéw, bezprzewodowych dzwonkdw do drzwi itp.,
SYGNALY ZDALNEGO STEROWANIA, takie jak sterowanie pojazdami la-
tajacymi, pociskami rakietowymi i zdalnie sterowanymi robotami.

3. ROZPOZNANIE OBRAZOWE (ang. Imagery Intelligence — IMINT). Prowadzone
jest woparciuo obrazy pozyskane przez sensory: fotograficzne, elektrooptyczne,

laserowe, termalne, radarowe, wielospektralne i hiperspektralne, ktére mogg by¢

umieszczone na platformach powietrznych, kosmicznych, wodnych i ladowych.

Gléwnym zadaniem IMINT jest gromadzenie obrazéw oraz ich badanie lub

interpretacja w celu identyfikacji obiektdéw i oceny ich znaczenia. W kategoriach

wajskowych rozpoznanie obrazowe wykorzystywane jest do rozpoznania:

— potencjatu gospodarczego i militarnego ewentualnego przeciwnika:

zdolnosci przemystowych, w tym zdolnoéci produkeyjnych sprzetu woj-
skowego,

rozwoju nowych technoelogii,

mozliwoséci rozwoju broni masowego razenia,

stanu i rodzaju wyposaienia wojskowego,

gltéwnych tras dostaw lub dziatalno$ci w miejscach przechowywania
broni,

przeprowadzanych cwiczen wojskowych,

ruchéw wojsk;

- oznak rozwoju konfliktu zbrojnego:

rozmieszczenie jednostek wojskowych,

przebiegu mobilizacji,

stopnia intensywnodci ¢wiczen,

aktywnoéci w miejscach skfadowania broni i amunicji;



— rozpoznania podczas konfliktu zbrojnego:
rozmieszczenie jednostek wojskowych,
ocena strategii dziatania przeciwnika,
targeting (lokalizacja celdw),
planowanie misji i ocena wynikéw walki.

Analiza obrazu znajduje réwniez wiele zastosowan cywilnych, miedzy innymi
w weryfikacji traktatdw i umdw miedzynarodowych lub kontroli rozprzestrze-
niania broni [41].

Rezultat procesu analizy obrazu moze by¢ obrazem, specjalistycznym raportem
lub tylke informacjg o istnieniu obiektu. Zalezy to od potrzeb uzytkownika
koticowego, a takie od czynnikdw, takich jak jako$¢ obrazu, dostepnoéé czasu
na wykonanie zadania lub innych ograniczen.

. ROZPOZNANIE POMIAROWO-BADAWCZE - okreélane czesto réwniez sygnalo-
wym i pomiarowym (ang. Measurement and Signature Intelligence — MASINT).
Jest to rozpoznanie, ktére w procesie zebrania, obrébki i analizy danych generuje
informacje umozliwiajace namierzenie, §ledzenie, identyfikacje, a takie opis sy-
gnatur (rozdz. 1.3.1) obiektéw. Sensory systemu rozpoznania obejmujg badania
spektréw: radarowego, optycznego, podczerwonego, akustycznego i nuklearne-
g0, detekcji radiacji, spektroradiometrii, systemdw sejsmicznych, jak réwniez
sktadu czasteczkowego gazdw, cieczy 1 materiatdw statych. Wykorzystywane
jest do wykrywania pociskdw rakietowych taktycznych i strategicznych, stat-
kéw powietrznych, dziatan nuklearnych i chemicznych, rozpoznawania celéw,
wykrywania materialdw wybuchowych, oceny pola bitwy.

W jego sklad wechodzi rozpoznanie:

— Radar Intelligence (RADINT) - radiclokacyjne;

— Acoustic Intelligence (ACOUSTINT) - akustyczne;

—  Nuclear Intelligence (NUCINT) — nuklearne;

— Radio Frequency/Electromagnetic Pulse Intelligence (RE/EMPINT) — impulsu
elektromagnetycznego;

—  Electro-optical Intelligence (ELECTRO-OPTINT) — elektrooptyczne;

— Laser Intelligence (LASINT) - laserowe;

— Infrared Intelligence (IRINT) — podczerwieni, radiacyjne;

—  Unintentional Radiation Inteliigence (RINT) - radiacyjne (posrednie);

—  Chemical and Biological Intelligence (CBINT) - chemiczne i biologiczne;

— Directed Energy Weapons Intelligence (DEWINT) - broni wykorzystujacej
energie ukierunkowana;

- Effluent/Debris Collection - ciekifodpady;

—  Materials Intelligence — rozpoznanie materiatowe;

— Spectroscopic Intelligence — rozpoznanie spektroskopowe.

= Rozdzial 1
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ROZPOZNANIE Z DOSTEPNYCH (OTWARTYCH) ZRODEL (ang. Open Source In-
telligence - OSINT) polega na gromadzeniu informacji ze Zrddel dostepnych
opinii publicznej, takich jak prasa, radio, telewizja, Internet

ROZPOZNANIE TECHNICZNE (ang. Technical Intelligence - TECHINT) - dane
rozpoznania pochodza z gromadzenia, przetwarzania, analizy i wykorzystania
informagji dotyczacych sprzetu i materialdw w celu unikniecia zaskoczenia przez
techniczne i technologiczne mozliwoéci ewentualnego przeciwnika, oceny jego
zdolnoéci naukowych i technicznych oraz opracowania $rodkéw zaradczych
w celu zmniejszenia jego przewag w tych obszarach.

ROZPOZMANIE GEOPRZESTRZENNE (ang. Geospatial Intelligence — GEOINT)

obejmuje pozyskanie i analize obrazéw oraz informacji geoprzestrzennych dla

opisania, oceny i wizualnego przedstawienia cech fizycznych (zardwno natural-

nych, jak réwniez stworzonych przez czlowieka) oraz aktywnosci na powierzchni

ziemi w powiazaniu do danych geograficznych (rys. 1.2).

Rozpoznanie GEOINT odpowiada na nastepujace pytania:

- Gdzie ja jestem?

- Gdzie s3 moi sprzymierzency?

— Gdzie jest przeciwnik?

- Kiedy i w jaki sposdb moze sie przemieszczad?

- Gdzie jest ludno$é cywilna?

— Gdzie sa przeszkody naturalne i stworzone przez cztowieka oraz w jaki spo-
sob porusza¢ sie pomiedzy nimi?

— Jakie jest otoczenie i jaki jest jego wplyw na moje dzialania?

Sledzenie Mapowanie Kierunki agraniczne mapy
wojsk wiasnych IFSAR dzialan | wykresy
(blue \ Warunki
force tracking) medyczne)

Analizy
topograficzne

4
Analizy
—~\_ grawitacyjne
Geospatial / W >N
Intelligence __—— geomagnetyczne,
GEOINT —_— Ay
hydrologiczne
T Zrodla
poboczne
Warunki
logistyczne

Obrazy /
lidarowe

Infrastruktura

Obrazy
hiperspektraine,

Obrazy

() - zrodia dodatkowe

B FRys. 1.2. Zrodia rozpoznania geoprzestrzennego GEOINT [opr. wh. na podst. 20]



Rozpoznanie geoprzestrzenne obejmuje (rys. 1.3):

- OBRAZY - obejmuja reprezentacje wszystkich naturalnych lub stworzonych
przez czlowieka obiektow fizycznych oraz aktywnoéd na powierzchni ziemi
wraz z ich danymi pozycyjnymi pozyskanymi w tym samym czasie. Zrodta-
mi danych s3 satelity komercyjne i rzadowe, statki powietrzne (zalogowe
lub bezzalogowe), a takze inne platformy. Obrazy wykorzystywane przez
GEQOINT nie obejmuja fotografii wykonanych recznie ani z ukrycia przez
organizacje zbierajace dane wywiadowcze;

- ROZPOZNANIE OBRAZOWE - informacje techniczne, geograficzne i rozpo-
znawcze uzyskane na podstawie interpretacji lub analizy zdjec i materiatéw
dodatkowych;

- INFORMACJE GEOPRZESTRZENNE - informacje, ktdre identyfikuja polozenie
geograficzne i cechy naturalne lub wytworzone przez cztowieka obejmujace:
dane statystyczne, informacje uzyskane z teled etekcji, mapowania i pomia-
row, danych geodezyjnych i powigzanych produktow.

Informacje geoprzestrzenne

Rozpoznanie obrazowe

J‘—

———— =

ELEVATION

Kompletny produkt rozpoznania
geoprzestrzennego GEQINT

B Rys. 1.2. Elementy skladowe systemu rozpoznania GEOINT [opr. wt. na podst. 20]
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AKTYWNE SENSORY OBRAZOWE

a 5.1. OBRAZOWANIE RADAROWE

Okreslenie RADAR powstalo jako skrdt od stéw Radic Detection And Ranging. Jak
sama nazwa wskazuje, radar pierwotnie stuzyt do wykrywania obiektow i okresla-
nia do nich odleglosci. Z czasem radary umozliwialy réwniez okreslanie poloze-
nia katowego wykrytych obiektdw oraz ich predkosci. Proces wykrywania polega
na wysyltaniu krétkich impulséw energii mikrofalowej w interesujacym kierunka
oraz rejestrowaniu sygnalu odbitego (echa) od obiektéw znajdujacych sie w polu
widzenia radaru (rys. 5.1).

Przefgcznik
nadawanie-odbior

h 4

Nadajnik

Synchronizator

» Odbiornik
v
Pomiar
czasu
Impuls Impuls
wystany odebrany
G-
R= 5 5

B Rys. 5.1. Idea okreslania odlegto$ci do wykrytego obiektu z wykorzystaniem radaru
impulsowego [opr. wh]

Odleglosc do wykrytego obiektu okresla sie, korzystajac z wzoru:

N,
=—= (5.1)

I
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gdzie:

R - odleglo$é do wykrywanego obiektu;

¢ - predko$¢ propagacii fal elektromagnetycznych, ktéra jest w przyblizeniu réwna
predkosci $wiatta (w praktyce przyjmuje sie ¢ = 300 000 km/s);

t, — czas niezbedny do pokonania podwdjnej odleglosci do obiektu, najkrétsza droga
od anteny nadawczej do obiektu i z powrotem do anteny odbiorczej.

Radar obrazujgcy, tzw. RADAR OBSERWACJI BOCZNEJ SLAR (ang. Side Looking Air-
borne Radar), pracujacy w pasmie mikrofalowym, zostat opracowany do celéw
rozpoznania wojskowego pod koniec lat 40. Dziala na podobnej zasadzie jak typowe
urzgdzenia radiolokacyjne stuzgce do wykrywania obiektéw. Cbrazowanie radiolo-
kacyjne posiada wlasciwosci, znacznie rozszerzajace mozliwosci rozpoznania, ktdre
do tej pory prowadzone bylo tylko w optycznej czesci widma. Cechy te okazaly sie
réwniez bardzo atrakcyjne z punktu widzenia zastosowan cywilnych, gdyz:

— nie wymaga o$wietlenia, poniewa? radar jest urzadzeniem aktywnym i sam
~0éwietla” teren wigzka mikrofal;

— jest niezaleine od warunkdw atmosferycznych, gdyz mikrofale sg w stanie prze-
nikngé przez atmosferg praktycznie w kazdych warunkach. W zaleinoéci od
dtugodci fali, energia mikrofalowa moze ,widzieC” przez zamglenie, lekki deszcz
i $énieg, chmury i dym;

— dajg inny obraz srodowiska i obiektéw na powierzchni ziemi niz ten, ktéry
uzyskiwany jest za pomocg sensordw pasywnych. Wynika to z faktu, Zze odbicia
mikrofalowe nie majg bezposéredniego zwigzku z ich odpowiednikami w wi-
dzialnej lub termicznej czeéci widma.

Wadg radardw SLAR jest uzyskiwana za ich pomocg niska zdolnoé¢ rozdzielcza
obrazu {rzedu kilkadziesiat metrdw), ograniczona przede wszystkim rozmiarami
anteny.

Mikrofalowa czes¢ widma obejmuje dlugoéci fal w zakresie od 1 mm do 1 m. Tak
wigc najdiuisze mikrofale sq okoto 2 500 000 razy diuzsze niz najkrétsze fale swietl-
ne. Zakres promieniowania mikrofalowego zostal podzielony na pasma oznaczone
kodem literowym (tabela 5.1).

M Tabela 5.1. Pasma promieniowania mikrofalowego [opr. w]

Zakies Dtugosé fali A [em] Czestolliwosé fGHz]
Ka 0,8+11 40+265

K 1117 26,5+18

Ku 1,/+24 18+125

X 24:38 12,5+8

G 38+75 34

5 75+15 42

L 15+30 2+

P 30=100 03+1




Dlugoé¢ fali ma zasadnicze znaczenie dla zastosowan obrazowania wykonanego z jej
wykorzystaniem. Na echo sygnaléw mikrofalowych wplywajg przede wszystkim te
obiekty, ktérych wielko$¢ jest pordwnywalna z dtugoscig fali.

Radary obrazowania wykorzystujg antene zamocowang pod statkiem powietrznym
i skierowana w bok, stad ich nazwa — radary obserwacji bocznej SLAR. Nowoczesne
radary obrazujgce wykorzystuja zaawansowane metody formowania wigzek ante-
nowych i sa okreslane jako radary z syntetyczna aperturg (SAR). Obydwie odmiany
radardw tworza obrazy terenu w postaci ciagtych paséw, ktdre sa réwnolegle do
trajektorii lotu platformy.

5.1.1. DZIALANIE RADARU OBRAZUJACEGO

Zasada dzialania radaru obrazujgcego zostala przedstawiona na rys. 5.3. Poprzez
swoja antene radar wysylta w bok impulsy fal elektromagnetycznych o bardzo
krotkim czasie trwania t (rzedu ps) 1 duzej mocy. Energia pojedynczego impulsu
skoncentrowana jest w plaski wachlarz nazywany $ladem: ma on duig rozwartoéé
w kierunku poprzecznym do kierunku lotu {tzw. kierunek zasiegu) i malg rozwar-
toé¢ w kierunku lotu (tzw. kierunek azymutalny) (rys. 5.3). Impuls energii dociera
do obiektow na powierzchni ziemi, ktére w rdinym stopniu go rozpraszaja. Czesc
energii ulega wytlumieniu, cze$é rozproszeniu, a pozostata, bardzo niewielka, zostaje
odbita w kierunku anteny.

Na rys. 5.2 propagacja jednego impulsu jest pokazana poprzez wskazanie lokalizacji
czofa fali w kolejnych momentach czasu. Poczgwszy od linii cigglych (oznaczonych
od 1 do 10) nadawany impuls porusza sie promieniscie w kierunku od samolotu
w postaci ograniczonej (lub waskiej) wigzki. Krétko po momencie czasowym 6 im-
puls dociera do budynku, a fala odbita (linia przerywana) jest pokazana poczawszy
od momentu 7. W momencie 12 ten sygnat powrotny dociera do anteny i jest
rejestrowany (rys. 5.2.b). W momencie 9 czolo nadawanej fali odbija sie od drze-
wa, a jej echo dociera do anteny w momencie 17. Poniewaz drzewo w mniejszym
stopniu odbija fale radarowe niz budynek, antena odbiera sygnat echa o mniejszej
energii niz w przypadku odbicia od budynku. Podobnie jak w przypadku wykry-
wania obiektu, na podstawie pomiaru czasu powrotu echa sygnatu moina zmierzy¢
odlegtos¢ pomiedzy nadajnikiem a obiektami.

W trakcie przemieszczania sie statku powietrznego radar wysyta kolejne impulsy
»0$wietlajac” sasiedni, waski pas terenu. W ten sposdb tworzy sie ciagly, czarno-biaty
obraz pasa terenu potozony z boku SP i réwnolegty do kierunku lotu. Szeroko$¢
pasa obrazowania, w zaleznosci od rodzaju platformy i wysokosci lotu i dla radardw
SLAR, moze wynosié nawet powyzej 100 km.
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W Rys. b.2. Zasada dziatania radaru obrazowego: a) propagacja jednego impulsu radarowego
(wskazujacego potozenie czota fali w momentach czasowych 1+17); by sygnal odbierany przez

antene [48]

-

z / : <
antena
5 antena

N, o

# - kat padania
- kat obrazowania
R, - zasigq ukosny

powierzchnia . 2
oswietlana
% ¥ szerokosc pasa |
ohrazowania

B Rys. 5.3. Istota dziatania radaru obrazowego [48]

Obraz uzyskany za pomoca radaru przypomina czarno-biate zdjecie lotnicze. Zdje-
ciem jednak nie jest zardwno w sensie whiciwosci geometrycznych otrzymanego zo-
brazowania, jak i rozkladu jego tondw szaroéci. Gestos optyczna obrazu radarowego
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jest miara energii odbitych od obiektéw terenowych impulséw radarowych, ktdra
zalezy glownie od dlugosd fali, na ktérej pracuje radar oraz ,,chropowatosci” i wla-
sciwosci dielektrycznych obiektéw. Sygnal radarowy w réznym stopniu przenika
przez szate roslinng, korony drzew. W zakresie dtuzszych fal energia przenika przez
roslinnos¢, a odbicie nastepuje od gruntu. Czes¢ energii przenika pod powierzchnie
gruntu i powraca, niosgc informacje o warstwie podpowierzchniowej.

Jakos<¢ zobrazowania radarowego zalezy od zdolnosd radaru do rozrézniania blisko
siebie polozonych obiektéw, o czym decyduje wielko$¢ komdrki rozréznialnosci.
To, jak duza powinna by¢ komdrka rozréznialnodci, aby uzyskad obraz spelniajacy
wymogi uzytkownika, zalezy od jego przeznaczenia. Na jej wielko$é maja wplyw
jego dwa parametry: dlugoé¢ impulsu sygnalu radarowego (okreélana przez czas
trwania impulsu 7 (rys. 5.1) oraz szerokod¢ wiazki antenowej (rvs. 5.3). Dlugosc
impulsu sygnalu (rys. 5.4) decydujacego o rozdzielczoéci przestrzennej w kierun-
ku propagadji energii i okreélana jest jako rozréznialnoéc w odleglosci, natomiast
szeroko$C wiazki antenowej okreéla rozmiar komdrki rozréznialnosci w kierunku
lotu, czyli azymutu.

Czolo powracajgcej fali

/" odbitej od obiektu A

/ “«, . Tyly fal

A B
Czoto powracajacej fali —/ y
odbitej od obiektu B <DI/2
(naklada sie na fale odbita od A)

B Rys. 5.4. Zaleino$é rozrdznialnosei odleglogei od dhugosci impulsu [48]

5.1.2. ROZROZNIALNOSC ODLEGLOSCIOWA

Aby system radarowy mogl oddzielnie zobrazowa¢ dwa obiekty terenowe znajdujace
sie blisko siebie w kierunku odlegloddi, sygnaly odbite od dwdch obiektéw powinny
by<¢ odbierane przez antene oddzielnie. Naktadanie sie w czasie sygnaléw odbitych
od dwach obiektow spowoduje, ze ich obrazy beda rozmyte (rys. 5.4). Jesli impuls
o dlugoéci DI zostal wystany w kierunku obiektéw A i B, pomiedzy ktérymi odle-
glos¢ ukosna (na kierunku propagacji sygnalu) jest mniejsza niz D1/2, to mial on
czas na przebycie drogi do B i powrdt jego echa do A, podczas gdy koniecimpulsu
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KRYTERIA DETEKCJI, ROZPOZNANIA,
IDENTYFIKACJI | LOKALIZACJI OBIEKTOW

Podstawowymi wlasciwoséciami okreslajgcymi przydatnoéé danego urzadzenia ob-
serwacyjnego sa jego zdolnosci detekeji celdw oraz ich rozpoznania i identyfikacji
DRI (ang. Detection, Recognition, Identification). Pojecia te sa wspdlne dla wszyst-
kich modeli wyznaczania wladciwoséci obrazowych i zostaly scharakteryzowane
ponizej [14].

DETEKCJA jest to zdolno$¢ do odnalezienia lub odkrycia obecnoéci instalacji,
przedmiotu, dzialalnosci lub obiektu zainteresowania, oparta na jego ksztalcie
(konfiguracji) lub na innej informacji wydobytej z kontekstu fotografowanej sceny.
Na rys. 10.1.a widal szereg prostokatnych obiektow znajdujgcych sie przed bu-
dynkiem. Na podstawie ksztaltu obiektédw, sposobu ich rozmieszczenia, geometrii
budynku (dluzszy nii szerszy), nawierzchni betonowej moina stwierdzic, iz sa to
pojazdy o duzej masie zaparkowane przed garazem.

ROZPOZNANIE natomiast jest zdolnoécia do okredlenia, ze dwa dostrzegane przed-
mioty {obiekty) sa rdZnych typdw albo klas, opierajgc sie na jednej lub wiecej ce-
chach tych obiektéw. Na omawianym przyktadzie mozna zauwazy¢ lufy oraz cha-
rakterystyczny ksztalt wiezyczek. MoZzna wiec stwierdzié, iz sa to czolgi {rys. 10.1.b).

IDENTYFIKACJA jest zdolnoécig prawidlowego nazywania przedmiotu (obiektu) do
okreslenia jego typu lub klasy, oparta gléwnie na jego konfiguracjii charakterystycz-
nych elementach. Identyfikacja zaleiy od obserwacji szczegdtéw na obrazie, a nie
od informacji pochodzacej z innych Zrodel niz obraz. W omawianym przykladzie
bedzie to czotg T-72. Na podstawie tej informacji moina wykonaé opis techniczny
danego obiektu (rys. 10.1.b).

3 Rozdziat 10

253



M Rys. 10.1. Stopnie rozpoznania obrazowego: a) detekeja, b) rozpoznanie, ¢} identyfikacja [14]

Na to, z jakim prawdopodobiefistwem operator BSP czy interpretator sa w stanie
zrealizowa¢ te zadania, wplywa wiele czynnikdéw: parametry elementdw uzytych do
budowy kamery monitora, platforma, na ktdrej sensory sa zainstalowane, warunki
atmosferyczne, parametry poszukiwanego celu oraz doswiadczenie obserwatora
(rys. 10.2). Znajomos¢ wymienionych wyzej zmiennych jest bardzo wazna przy
doborze sprzetu obserwacyjnego, szkoleniu personelu oraz planowaniu dziatan
obserwacyjnych na polu walki.

Atmosfera Platforma
—

- widzialnosé - predkose

- zachmurzenie - wysokosé lotu

- kgt padania Swiatia - czas przebywania

- natgzenie swiatta nad celem
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- wilgotnose - stabilizacja

- tiumienie

| - rozpraszanie
Obserwowany obiekt Sensor
wraz z zakléceniaml od tla
e

| - rodzaj obiektu - rodzaj sensora
| - wielkost - rozdzielczosci
| - ksztalt - pole widzenia
| = kamuflaZ - pole obserwacji
| = ruch - zasieg
| - odbiciowoSt obiektu i tha - czulosc
|
1

- emisyjnosdt obieklu | tla
- kontrast
| - rdznica temperatur

Wyswietlacz ‘ Obse
~ ﬁ
- wyszkolenie
- rozmiary ekranu - motywacja

- rozdzielczosd
- rodzaj wyswietlacza

- doswiadczenie
- znajomosc zadania

- slosunek sygnaliszum -— -slres

- nigzawodnoss - obciazenie
- Zmegczenie
- wiek

- iloraz inteligendji

- powigkszenie

W Rys. 10.2. Czynniki wplywajace na detekeje, rozpoznanie i identyfikacje obieltow przez

obserwatora [opr. wh. na podst. 139]



Znaczenie detekeji celu zalezy od okolicznodci, w jakich prowadzone sg dziatania
operacyjne. Dzialania te, majace na celu detekcje danego obiektu, sg procesem cig-
glym. W poczatkowym etapie obserwator skanuje obszar zainteresowania urza-
dzeniem o szerokim polu widzenia, a dopiero po zauwazeniu obiektu budzacego
zainteresowanie z punktu widzenia prowadzonych dzialan zmienia nastawienia
w celu zwezenia pola widzenia. Daje to mozliwoéé blizszej, bardziej doktadnej analizy
potencialnego celu. W praktyce etapy te wystepuja naprzemiennie, a obserwator za-
nim potwierdzi detekcje celu, kilkakrotnie przefgcza pola widzenia. Doswiadczenia
pokazuja, ze posiadajac dobrej jako$ci sensor oraz majac wiele celdw do detekdji,
taka zmiana pola widzenia nastepuje trzykrotnie, zanim osoba prowadzgca obser-
wacje potwierdzi detekcje celu. Przy mniejszej ilodci celéw lub podczas obserwacji
z uzyciem sensora o gorszych parametrach przetgczanie trybu kamery z szerokiego
na waskie pole widzenia i odwrotnie nastepuje wielokrotnie.

Sensor jest okreglany jako ,,obrazowy’, jedli przedstawia swoje dane wyjsciowe w for-
mie, ktdra moze by¢ interpretowana przez operatora jako obraz tego, co widzi sensor.
W przypadku sensora elektrooptycznego jest to obraz widzialnej czedci widma
taki, do jakiego kaidy cztowiek jest przyzwyczajony. Jesdli sensor dziata w bliskiej
podczerwieni, obraz (w tym przypadku prawie zawsze monochromatyczny) ma
pewne nieznane czlowiekowi cechy zwigzane z odwzorowaniem roélinnoéci i terenu
w podczerwieni, ale ogdlne cechy sceny sa znane. Jesli sensor pracuje w $redniej
lub dalekiej podczerwieni, prezentowany obraz przedstawia zmiany temperatury
i emisyjnoséci obiektéw w scenie. Przedstawiony operatorowi obraz termiczny ma
cechy obrazu z pasma widzialnego, ale interpretacja szczegdldow sceny termicznej
wymaga zaznajomienia sie z nig i przeszkolenia. Intuicyjne wraZenia, wynikajace
z wieloletniego do$wiadczenia z wygladem przedmiotow w zakresie widzialnym,
mogg by¢ mylace podczas obserwacji obrazu w podczerwieni. Podobnie jest w przy-
padku sensoréw radarowych dostarczajacych obrazdw syntetycznych, zawierajacych
~fatszywe” kolory, ktére przekazuja informacje o ruchu obiektéw i innych cechach
sceny, ktore rdinia sie od rzeczywistych kolordw obiektdw w scenie. Syntetyczny
obraz jest zazwyczaj zaprojektowany tak, aby operator mdgt go intuicyjnie zinter-
pretowad, jednak w przypadku obrazéw radarowych szkolenie i do$wiadczenie sg
jeszcze wazniejsze niz w przypadku obrazdéw termicznych.

Zalkladajgc nawet, ze sensor jest doskonaly, czyli bez znieksztatcen detektora, roz-
mycia opltycznego i szumow, zasieg detekeji nadal ograniczony jest naturalng bu-
dowg ludzkiego oka, ktdre postrzega poszczegdlne elementy catosciowo, faczac
linie i powierzchnie. Czlowiek zdolny jest rozrdinic ksztalt celu znajdujacego sie
bezposrednio przed niejednolitym ttem. Perspektywe uzyskuje sie z linii zbieznych,
rdznigeych sie miedzy sobg ostroscia oraz luminancja, zmieniajacych sie wraz z odle-
glodcig. Drobne zmiany odcienia szaro$ci czy tekstury mogg przyczynic sie do lepszej
oceny odleglosci czy orientacji celu, a nawet do rozpoznania rodzaju powierzchni.
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Od dobrego obserwatora oczekuje sie zatem zdolnosci wychwycenia nieznacznych
zmian w odcieniach szarosci, a nie tylko umiejetnosci rozrézniania niewielkich
szczegolow, wyrdzniajacych sie wysokim kontrastem. Zagadnienie dotyczace umie-
jetnosci obserwatora — interpretatora obrazdw jest bardzo obszerne i wykracza poza
ramy tego opracowania, stad tez jest w tej pracy tylko zasygnalizowane.

Biorac pod uwage ograniczenia cztowieka — obserwatora, sensor powinien dostar-
cza¢ mu jak najlepszej jakoéci obraz pozwalajacy wychwycic jak najwiecej istotnych
szczegolow, Istnieje wiele sposobdw oceny i opisu jakoséd obrazu, ktorych wykorzy-
stanie zalezy od rodzaju danego zastosowania. Mozna je podzieli¢ na dwie grupy:
metody ilosciowe, pozwalajace na oszacowanie zasiegdw DRI, oraz jakosciowe,
pozwalajace ocenic obrazy pod wzgledem ich wladciwos$ci interpretacyjnych.

Kazde z tych podejsc stanowi rownowage miedzy dwoma podstawowymi ograni-
czeniami kazdego sensora EQ: rozdzielczoddia (jak mala) (rys. 10.3.b) i czuloscia
(jak slaba) (rys. 10.3.¢), czyli jak maly obiekt lub cecha moga by¢ zaobserwowane
i jak niski moze by¢ sygnal, zanim zostanie zdominowany przez szum. W sensorach
cyfrowych do tych klasycznych czynnikow dolaczyl trzeci — czestotliwosé probko-
wania sensora (rvs. 10.3.d).

b) obraz o niskiej rozdzielczosci

¢) obraz zaszumiony d) obraz o niskim prébkowaniu

W Rys. 10.3. Pordwnanie obrazéw: &) oryginalnego, b) o niskiej rozdzielezodei, c) zaszumionego,
d) uzyskaneqgo z sensora o niskim probkowaniu [opr. wi]



Konstrukeja sensora jest wynikiem kompromisu migedzy tymi trzema czynnika-
mi, w odniesieniu do charakterystyki celu oraz srodowiska. Dla kazdego sensora
i zastosowanej technologii moze sie zdarzy(, ze sensor ma ograniczony stosunek
sygnatu do szumu SNR (rozdz. 7). W takim przypadku SNR jest najwazniejszym
parametrem i moZna opracowac zasady postepowania, aby skupié sie na wartoéci
tego parametru w odniesieniu dla danego celu i érodowiska. W innych przypad-
kach sensor ma ograniczona rozdzielczos$d, a najwainiejsza jest charakterystyka
ukladu optycznego (MTF); przy czym uznaje sig, Ze idealny sensor jest ograniczony
dyfrakcyjnie i moZe reagowad na czestotliwodci przestrzenne do granicy dyfrakeji
(rozdz. 7.1.5). Wéwczas mozna opracowad reguly postepowania, ktére koncentruja
sie na ukladzie optycznym. W przypadku sensoréw ograniczonych probkowaniem
istotnym parametrem jest warunek Nyquista.

§ 10.1. ILOSCIOWE METODY OKRESLANIA ZASIEGOW DRI

W grupie tej moina wyrdZnié dwie najbardziej znane metody, tj. najstarsza (opra-
cowana w latach 1957-1958) i najbardziej rozpowszechniong metode — kryterium
Johnsona oraz najnowsza, najbardziej kompleksows i wiarygodna — metode TTP
(ang. Targeting Task Performance Metric).

Istnieja réwniez metody dedykowane dla konkretnego rodzaju sensora, tak jak
w przypadku kamer termowizyjnych oprécz wymienionych powyiej metod wyko-
rzystuje sie dodatkowo 7 metod, wérdd ktdrych najbardziej popularne sa: model
FLIR92 i Thermal Range Model - TRM [4].

10.1.1. KRYTERIUM JOHNSONA

Pierwsze sformalizowane podejécie do kryteridw zwiazane z detekeja i identyfi-
kacja celow w zakresie widzialnym i bliskiej podczerwieni zostalo opracowane
przez Johna Johnsona. Johnson podzielil percepcje wzrokows na cztery kategorie:
detekgje, orientacje, rozpoznawanie i identyfikacje. W trakcie badan zauwazyl ko-
relacje pomiedzy wicksza liczbg cykli (par pasa czarnego i biatego) (rozdz. 7.1.2)
obejmujacych obraz obiektu a zwiekszeniem prawdopodobieristwa percepcji tego
obiektu przez obserwatora. Johnson opracowal swoja metodologie, wykorzystujac
przeskalowane modele o$miu pojazddw wojskowych i postal Zolnierza umieszczone
na jednolitym tle. Obserwatorzy obserwowali cele przez wzmacniacze obrazu, a ich
zadaniem byta ich detekcja, okreslenie orientacji, rozpoznanie i identyfikacja. Jed-
noczeénie obserwowali trdjpaskowy test USAF-1951 (rozdz. 6.2), ktdrego pasy mialy
taki sam kontrast jak skalowane modele. W ten sposéb poziom percepcji obiektu
zostal skorelowany z rozdzielczoscia przestrzenna testu paskowego (rys. 10.4).

Eksperymenty wykazaty, ze dla danej geometrii celu krytyczny jest wymiar minimal-
ny, a nie maksymalny. Wartodci $rednie czestodci przestrzennych dla rdznych obiek-
tow 1 poziomdw percepeji okreslonych przez kryterium Johnsona przedstawiono
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257



258

w tabeli 10.1. Dane odnosza sie dla sytuacji, w ktorych zachowany jest stosunek
kontrastu w obrazach podstawowych i transformowanych, poziom percepgji nie
zalezy od stosunku sygnatu do szumu oraz przy zalozeniu 50% prawdopodobien-
stwa percepcji (tabela 10.1).

M Rys. 10.4. Cele wykorzystywane przez Johnsona do hadan [27]

W Tabela 10.1. Parametry kryterium Johnsona [opr. wi. na podst. 27]

Poziom percepcji | llose cykliw poprzek Opis celu ohserwac)i osigganego w danym kryterium
minimalnego wymiaru celu

Detekeja 1,040,25 Obiekt o potencjalnym znaczeniu militarmym

Orientacja 1,440,35 Obiekt jest w przyblizeniu symetryczny lub

niesymetryczny, a jego orientacja moze byc
rozrozniona (widok z baku i widok z przadu}

Rozpoznanie 40408 Klasa ohiektu (czotg, samochad itp.}

Identyfikacja 6,441,5 Mozliwosc okreslenia typu czotgu, np. T80

Kryterium Johnsona bylo wielokrotnie modyfikowane i obecnie w odniesieniu
do sensordw cyfrowych dla kryterium detekgji przyjmuje sie, Ze obiekt musi mie¢
wielko$¢ minimum 1,5 x 1,5 piksela. Wielkos$¢ 1,5 piksela jest odpowiednikiem
0,75 cyklu dla przestrzennej rozdzielczosci celu. W kryterium rozpoznania mi-
nimalna liczba pikseli wynosi 6 x 6, a dla identyfikacji 12 x 12 pikseli (rys. 10.5).



il
L .
Detekcja Rozpoznanie Identyfikacja
1,5x1,5 piksela 6x6 pikseli 12x12 pikseli

B FRys. 10.5. Liczba pikseli na celu niezbedna do: detekcii, rozpoznania i identyfikacii [opr. wi]

Badania poligonowe pozwolily na okreslenie wymaganej liczby par linii dla okre-
slonych grup celéw (tabela 10.2).

M Tabela 10.2. Wymagana liczba par linii potrzebna do detekcii, rozpoznania i identyfikacji
wybranej grupy celi wedtug zmodyfikowanego kryterium Johnsona [opr. wi. na podst. 3]

Rodzg) celu Wymagana liczha par linii
Detekeja Rozpoznanie Identyfikacja

Samochadd cigzarowy 0,80 4,50 8,00
Czotg M-48 0,70 3.50 7.00
Czotg T-72 0,75 3,30 6,00
Potciezardwka 1.00 4,00 5,00

Jeep 1,20 4,50 5,50
Samochdd dowodzenia 1,20 4,30 5,50
Zohnierz stojgey 1,50 3,80 8,00
Haubica 105 1,00 4,80 6,00
Wartosc srednia 1.00 £0,25 4,00 £0,35 6,40 £1,50

Rozdziat 10



WIELOSENSOROWE SYSTEMY
OBSERWACYJNE BSP

Bezzalogowe statki powietrzne sg przeznaczone do przenoszenia fadunku uzytecz-
nego (ang. payload) i wykonania okre$lonej misji lotniczej. Ladunek wiyteczny to
masa sensoréw, urzgdzen i uzbrojenia, ktéra BSP moze przeniesé i bez ktérych
moze wykonad lot. Definicja ta oznacza, Ze wszystkie urzadzenia i sensory, ktére sg
niezbedne do wykonania lotu, np.: system facznosci, autopilot oraz sensory systemu
nawigacji, takie jak akcelerometry, Zyroskopy i magnetometry, nie sg traktowane
jako fadunek uzyteczny.

Masa tadunku uzytecznego zalezy od klasy BSP oraz zadan, do ktérych wyko-
nywania jest przeznaczony. W tabeli 11.1 przedstawiono charakterystyke kilku
duzych i maltych BSP ktdre zostaty uszeregowane od najwickszej do najmniejszej
maksymalnej masy startowej MTOW (ang. Maximum Take Off Weight). W ostatniej
kolumnie tabeli zawarty jest stosunek masy fadunku uzytecznego PW (ang. Payload
Weight) do MTOW, ktdry zawiera sie w granicach od 0,09 (RQ-4 Global Hawk) do
0,38 (MQ-9B Sky Guardian).

B Tabela 11.1. Stosunek masy tadunkéw uzytecznych wybranych BSP réznych klas,
uszeregowane wedhug maksymalnej masy startowej MTOW [opr. wt. na podst. 72]

Lp. |Typ BSP Diugotrwatosé | Zasieg MTOW PW [kl PW /
lotu [godz] | [km] [kal MTOW
1 |RQ-4 Global Hawk 32 22 800 14625 1360 (0,093
2 |MQ-9B Sky Guardian 30 11 000 4500 1700 0,38
3 |A-1560 Humminghird 24 4023 2943 453 0,15
4 |Northrop Grumman Firebird |40 11200 | 2267 562 0,25
5 |MQ-ICGray Fagle 30 3750 1633 363 0,22
6 |MQ-8Fire Scout 8 203 1428 227 0,16
7 |RQ-6Hunter 21 126 335 an 0,10
8 |Bayraktar TB2 27 300 650 150 0,23
9 |RO-7B Shadow 7 110 170 453 0,27
10 |Killer Bee 18 100 113 9 0,08
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p |TypBSP Dlugotrwatost | Zasieg  |MTOW Payload Weight [PW /
lot [godz] | [km] [kel Pwilkgl  |MTOW
11 | Yamaha RMAX | 90 94 31 0,33
12 |Black Eagle 50 4 260 35 10 0,28
13 | ScanEagle 23 100 22 58 027
14 |DJI Matrice 600 Pro 34 min = 15,5 1.0 0,065
18 min 55 0,35
15 | Silver Fox 12 32 12,7 1.8 014
16 |Fly Eye 25 50 1 <2,0 0,18
17 |Raven RQ-IB 15 10 1.9 018 0,097

Wyrdznia sie pie¢ gtéwnych klas fadunkéw uzytecznych dla BSP:
sensory obrazowe, obserwacji i nadzorowania (elektrooptyczne, podczerwieni,

radar, lidar, sensory wielo i hiperspektralne) (rys. 11.1)

sensory naukowe (monitorowania i pomiaru parametrdéw $rodowiskowych iat-

mosferycznych);

wojskowe (pociski rakietowe, bomby);
walki elektronicznej (urzadzenia detekgji, rozpoznania, zakldcania oraz mylenie
urzadzen elektronicznych przeciwnika);
towary (dostawa materialéw medycznych, pozywienia itp.).

B Rys. 11.1. Urzadzenia systemu obserwacyjnego MQ-8 Reaper [144)]



Funkgja obserwacyjna od poczatku wykorzystywania BSP byta podstawowym za-
stosowaniem i pozostaje jedna z podstawowych funkeji, nawet po rozpoczeciu
wykorzystania BSP do innych zastosowan, takich jak walka elektroniczna, wyzna-
czanie celdw czy przenoszenie broni.

Zadania zwigzane 7z rozpoznaniem i nadzorem kladg nacisk na sensory dzialajgce
w czasie rzeczywistym, bez potrzeby dlugotrwatego przetwarzania obrazdéw w celu
umoiliwienia ich wykorzystania. Oznacza to, Ze najczedciej stosowane sg sensory
elektrooptyczne, podczerwieni oraz rzadziej radary SAR. Inne systemy obrazo-
wania, takie jak lidar czy sensory wielo i hiperspektralne, wykorzystywane sg na
specjalistycznych systemach bezzatogowych.

Istotnym czynnikiem decydujacym o tym, jakie sensory moga by¢ zastosowane, jest
maksymalna masa tadunku uzytecznego, jaki jest w stanie przenie$¢ BSP. Mimo
postepu w konstrukcji sensoréw i zmniejszaniu ich masy, przy coraz wigkszych ich
mozliwosciach, masa niektérych sensordw moze by¢ zbyt duza dla BSP klasy mikro,
a nawet taktycznej. Jakkolwiek na kazdym BSP zastosowany jest sensor elektro-
optyczny, to jego moiliwoéci mogg by réine. Kamera Zenmuse X3 o masie 201 g
ma mniejsze mozliwosci niz kamera DJT Zenmuse H20 o masie 673 g czy system
ViDAR zastosowany miedzy innymi na Scan Eagle, ktéry posiada nie tylko funkcje
obrazowania, ale réwniez automatycznej detekeji i rozpoznania.

Najwicksze wymagania, jesli chodzi o mozliwosci udéwigu, majg radary SAR, ktd-
rych masy w chwili obecnej wynosza powyzej 8 kg (tabela 11.5).

j . 3

a) b)

B Rys. 11.2. Sensory elektrooptyczne i podczerwieni zamocowane w: a) gimbalu, stosowanym
przede wszystkim na wielowirnikowcach, b) glowicy obserwacyjnej [opr. wh]
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Bezzalogowy system obserwacyjny tworza urzadzenia znajdujace sie na pokladzie
BSP oraz stacji naziemnej, s to (rys. 11.3):
1. Napoktadzie BSP:

— sensory obserwacyjne elektrooptyczne i termowizyjne wraz z urzadzeniami
sterujagcymi, zintegrowane w zespole mechanicznym lub glowicy obserwa-
cyjnej (rys. 11.2) umozliwiajacym orientacje i stabilizacje linii widzenia LOS
{(ang. Line of Sight). Radar SAR i lidar sa urzadzeniami opcjonalnymi i nie
wystepuja na kazdym BSP;

- modul lgcza danych DLP (ang. Data Link Paylead), ktory kompresuje (jesli
to konieczne) dane obrazowe i przesyla je do naziemnej stacji kontroli i ste-
rowania GCS (ang. Ground Control Station);

- jednostkazarzgdzajgco-sterujgca, ktéra odbiera polecenia operatora poprzez
modul DLP i przekazuje je do innych urzadzer i systeméw BSE.

2. W naziemngj stacji kontroli GCS (ang. Ground Conirol Station):

- modul facza danych stacji naziemnej DIM (ang. Data Link Modude) reali-
zujacy kodowanie/dekodowanie obrazéw i danych;

- jednostka przetwarzania danych wykonujaca dodatkowe przetwarzanie ob-
razow i danych wysylanych przez BSP oraz przetwarzanie danych i polecen
odebranych z interfejsu czlowiek-maszyna;

- interfejs czlowiek-maszyna zapewniajacy przekazywanie komend i parame-
tréw niezbednych do realizacji misji oraz prezentacje zobrazowan i danych
operatorowi systemu BSP.

Bezzalogowy statek powietrzny = -
e ﬁ Glowica obserwacyjna
ol Q
Funkcje BSP : Positioning System ' [ Zespol sensordw
Nape; (GPS) — e

Zarzadzanie lotem

S C|cktrooptyczny
Zasilane energig elekir. ‘j““';ﬁl
\ ¢ "~ Podeczerweni

Uklady |-

RS g ,:';Egor Jednoslka

A e e T D zarzadzajgco slaldronicane:
Inertial / sterujgca zarzgdzajgce i
Navigation System | przetwarzajace

Lidar : [ Sencorpolozenia |
] = polozenia
Modut przestrzennego IMU

i tacza danych |
Radar f (DLP) Platforma stabilizowana

1 L

¥ (3
Modut lacza danych
stacji naziemnej

(DLM)
Jednostka Systemy zownetrzne:
Interte|s . ) Y Y 2cwWng
e . przetwarzania - + Dowédztwo
czlowiek - maszyna = danych Inhe BSP
Legenda
Model g%%?raﬁczny + - sygnaty obrazowe

| - urzadzenie opcjonalne
IMU - Inertial Measurement Unit

W Rys. 11.3. Przyktad architektury systemu obserwacyjnego BSP [opr. wt]

Naziemna stacja kontroli [ Baza danych celow




2 11.1. GLOWICE OBSERWACY.JUNE

Najczedciej sensory elektrooptyczne i podczerwieni umieszczane sa w glowicach
obserwacyjnych, przy czym w zaleznosci od klasy BSP i mozliwosci udZzwigu ta-
dunku uzZytecznego ich parametry znacznie sie réznia. Przykladem jest rodzina
glowic obserwacyjnych bliskiego i sredniego zasiegu oferowana przez firme Controp

(tabela 11.2, rys. 11.4).

W Tabela 11.2. Pordwnanie parametrow glowic obserwacyjnych firmy CONTROP [opr. wi. na

podst. 143]

Parametr
Micro STAMP D-STAMP M-STAMP T-STAMP-XD TR-STAMP
Masa kg] 03 D86 1,36 575 6,3
Srednica [rm] | 85 130 152 220 212
Zasieg detekg)i [ 18 60 10 15 14
sensara termo-
wizyjnego do
celu MATO
[kn]
Pole
ohserwagji
- elewacja [7] +70--40 +70+-40 +30+-120 =
— azymut [7] +170 +170 360 =
Woc zasilania 1 23 £5 srednio =
(W] 150 maks.
Sensor termaowi zyjny
Zakres 8-12 3-5 -
czestotliwoscl
[um]
Deteldor 640 = 480 640 x 512 =
mikrobalam.
Ohieleyw opt. % 32 el x 4,0 =
zoorm
Pole widzenia 3T=-117 30-20 -
FOV — azymut
[]
Sensor elektrooptycany

Detektor 1280 720 1280 = 720 1280 = 720 =
Ohigltyw opt. % 20 el x4 el x4 -
zoom
Pole widzenia 40-20 40-2.0 38-23 =
FOV — azyrmut
[]
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