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Rola kamuflazu dla diugotrwalego funkcjonowania
urzadzen elektrycznych podwoéjnego zastosowania

Streszczenie. Artykut przedstawia role kamuflazu jako jedng z podstawowych form maskowania w ochronie wtasnych sit, a w szczegélnosci
urzadzen elektrycznych, przed rozpoznaniem nieprzyjaciela w zakresie optycznym. Proponowane rozwigzania przedstawiono na przykfadzie
matogabarytowych urzadzen — zrédet energii sktadajacych sie z ogniw stonecznych (krzemowych lub barwnikowych) oraz magazyndéw energii

(baterii litowo-jonowych lub superkondensatoréw).

Abstract. The paper presents the role of camouflage as one of the basic forms of masking in protecting one's own forces, and in particular electrical
devices, against recognizing the enemy in the optical scope. It was shown on the example of small-size devices — hybrid energy sources consisting
of solar cells (silicon or dye) and energy storage (lithium-ion batteries or supercapacitors) —. (The role of camouflage for the long-term operation

of dual-use electrical devices).

Stowa kluczowe: urzadzenia elektryczne, panele fotowoltaiczne, hybrydowe zrédta energii, wojsko, maskowanie, kamuflaz.
Keywords: electrical device, photovoltaic panel, hybrid energy sources, military, camouflage.

Wstep

WITI od wielu lat specjalizuje sie w technice kamuflazu i
maskowania dla zastosowan wojskowych. Opracowywane,
wdrazane oraz uzytkowane systemy maskowania
taktycznego wymagajg oceny skutecznosci maskowania.
Badania skutecznosci maskowania sg przeprowadzane w
terenie dla roznych scenerii [1] (las iglasty, lisciasty,
mieszany, teren zurbanizowany, pustynny, poétpustynny,
skalisty, stepowy i in.); poér roku (wiosna, lato, jesien, zima
bez$niezna, zima $niezna); i metod obserwacji (oko
nieuzbrojone VIS, lornetka, noktowizor NV, bliska
podczerwien NIR) w oparciu o normy obronne [2, 3] i
metodyki badan opracowywane w WITI [4, 5]. Indywidualny
ekran maskujagcy zostat opracowanym przez WITI i firme
LUBAWA pod konkretne, zgtoszone potrzeby zotnierzy
(https://portal-mundurowy.pl/index.php/component/k2/item/
11149-nowosci-witi-i-lubawy-indywidualny-ekran-
maskujacy-iem).

Maskowanie, jest do$¢ szerokim pojeciem i obejmuje
rézne horyzonty: strategiczny, operacyjny i taktyczny
(bezposredni) [6]. W artykule odnosimy sie do maskowania
bezposredniego, gdzie ukrycie sie przed przeciwnikiem jest
jednym ze skutecznych sposobow dla dtugotrwatego
funkcjonowania na polu walki. Maskowanie, a w
szczegolnosci jedna z jego form — kamuflaz jest
podstawowg formg ochrony wiasnych urzgdzen, w tym
elektrycznych, przed nieprzyjacielem. Szybki rozwdj i coraz
wieksze mozliwosci stosowania multispektralnych sensoréw
optoelektronicznych umozliwia prowadzenie rozpoznania
wojskowego w szerokim zakresie. Stad rozréznia sie zakres
optyczny (ultrafiolet, pasmo widzialne, bliskg podczerwien),
termalny (dalekg podczerwien), radiolokacyjny,
magnetyczny czy akustyczny. Artykut skupia sie na pasmie
widzialnym, w ktérym, pomimo rozwoju techniki, oko ludzkie
w dalszym ciggu jest gitdwnym optycznym ,przyrzgdem”
rozpoznawczym [7+11]. Przyjmuje sie, ze zakres widzialny
obejmuje promieniowanie elekromagnetyczne w przedziale
380+700 nm.

Zatem gtéwnym zadaniem kamuflazu jest zniwelowanie
cech demaskujgcych czyli takich, ktére umozliwiajg
odréznienie jednych obiektow od drugich. W zakresie
widzialnym bedg to np. kolor, ksztalt, wielko$é, potysk,
faktura. W tym celu stosuje sie gtdwnie trzy techniki:
maskowanie doraznymi naturalnymi $rodkami dostepnymi

w terenie (np. elementy roslin takie jak gatezie, liscie),
malowanie lub wyklejanie maskujgce — powtoki trwale
ztaczone z maskowanym obiektem oraz pokrycia
maskujgce (tzw. siatki maskujgce) — zdejmowane z obiektu.
W projekcie Techmatstrateg do maskowania urzgdzen
wykorzystano specjalnie zadrukowane folie termo.

Kolor

W $rodowisku naturalnym rzadko mamy do czynienia z
promieniowaniem o jednej dtugosci fali, zwykle jest to
przewaga pewnej lub pewnych czestotliwosci, ktére
decydujg o wrazeniu odbierania koloru, np. fiolet — 390 nm,
niebieski — 460 nm, zielony — 550 nm, zo6tty 580 nm,
pomaranczowy — 600 nm, czerwony — 700 nm,
karmazynowy (magenta) — 460 nm i 700 nm. Gtéwne zrodto
Swiatta na Ziemi — Stonce charakteryzuje sie w miare
réwnomiernym rozktadem fal, dajgc $wiatlo biate. W
rzeczywistosci zdecydowanie czesciej jednak odbieramy
Swiatto odbite od obiektow, ktére jednoczesnie pochtaniajg
czes¢ energii o charakterystycznych czestotliwosciach dla
materii z jakiej sg zbudowane. Mozna zatem wyznaczy¢
charakterystyki spektralne dla poszczegoélnych obiektow czy
materiatéw (rys. 1).
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Rys. 1. Charakterystyki spektralne terendéw zielonych iglastych,
lisciastych i traw (Aster Spectral Library)

Jednak ludzkie oko nie odbiera ciggtej charakterystyki
spektralnej. Zgodnie z teorig  Younga-Helmholtza
zbudowane jest z trzech rodzajéw receptoréw (czopkow)
uwrazliwionych na bodzcowanie tylko z pewnego zakresu
widzialnego i z wyraznymi maksimami dla wybranych
czestotliwosci: receptor L — maksimum czutosci ok. 565 nm,
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receptor M — maksimum czutosci ok. 530 nm, receptor S —
maksimum czutosci ok. 420 nm [12].

W oparciu o te wlasciwosé ludzkiego zmystu widzenia
zbudowano modele koloru niezalezne od urzadzenia: CIE
XYZ, CIE Lab — stuzace od opisywania barw widzianych
przez cztowieka oraz modele zalezne od urzgdzenia RGB,
CMYK - stuzace do akwizycji, generowania i prezentowania
obrazéw  kolorowych (skanery, kamery, monitory,
projektory, drukarki).

Inng konsekwencjg w istocie tej niedoskonatosci wzroku
cztowieka jest zjawisko metameryzmu, czyli wrazenia
postrzegania identycznej barwy dla obiektéw o réznej
charakterystyce spektralne;.

Zatem w opracowaniu kamuflazy pierwszym etapem
bylo zebranie informacji o barwach tta terenu dla ktérego
przygotowany byt kamuflaz. Dokonano zaréwno zbierajgc
charakterystyki spektralne, jak i wspolrzedne barw w
jednym z niezaleznych modeli koloru (CIE Lab), ktory
charakteryzuje sie percepcyjng rownomiernoscig, a to z
kolei umozliwiato stosunkowo tatwe okreslanie réznic
koloréw 4E (1) [13].

(1) AE = \J(AL)? + (Aa)? + (AD)?

gdzie: AL —rdznica jasnosci dla porédwnywanych kolorow, Aa
— roznica skladowej chromatycznej «, 4b — roznica
sktadowej chromatycznej b.

Przyjmuje sie, ze dla 4E < 1, nie zauwaza sie roznicy
koloréw, a w zakresie 1 < 4E < 2 jedynie doswiadczony
obserwator jest w stanie zauwazy¢ roznice [14].

Informacjami uzupetniajgcymi byly rowniez zdjecia tla
terenu (rys. 2), ktore charakteryzowaty sie odpowiednig
iloscig informacji (rozdzielczo$¢ przestrzenna) oraz jej
jakoscig (rozdzielczos¢ tonalna i poprawnosc¢
kolorystyczna). W tym celu wykonywano zobrazowania o
odpowiedniej rozdzielczo$ci i przy uzyciu wzorcowych tablic
koloréw i bieli (Colorchecker) oraz zapisywano w
bezstratnych formatach plikéw [15].

Rys. 2. Przyktadowe zobrazowanie terenu dla Europy Srodkowej

Urzagdzenia  zobrazujace (aparaty fotograficzne,
monitory, drukarki) pracowaly w podzakresie przestrzeni
zaleznej AdobeRGB, natomiast obrobka kolorystyczna
odbywata sie w oparciu o percepcje ludzkiego oka i aby
zapewni¢ zgodnosé kolorystyczng obrazéw w catym torze
edycji skorzystano z systemu zarzgdzania barwg CMS

(Color Managemennet System) (rys. 3), uprzednio
dokonujac kalibracji wszystkich urzgdzen.
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Rys. 3. Cyfrowy system zarzadzania barwg

Wz6r kamuflazowy

Zebrane informacje o kolorach w tym zobrazowania
postuzyty do wygenerowania czterech koloréw bazowych
oraz ich udziatdbw procentowych dla kazdego =z
dedykowanych kamuflazy [16]: Woodland (Europa
Srodkowa) oraz Desert (pustynia skalisto-piaszczysta).
Wykorzystano oprogramowanie wytworzone w Instytucie, a
oparte na algorytmie Otsu (najmniejszej wariancji).

Uzyskane dane — kolory i ich udzialy — postuzyty do
wygenerowania wzoréw kamuflazowych dla
poszczegdlnych  uktadow  zasilajgcych: z  ogniwem
barwnikowym i superkondensatorami pastylkowymi (BPV-
BLJ-SCP) z wzorem desert (rys. 4), z ogniwem
barwnikowym i superkondensatorami (BPV-BLJ-SC) z wzo-
rem pustynnym oraz z ogniwem krzemowym i super-
kondensatorami (Si-BLJ-SC) z wzorem woodland (rys. 5).

Prezentowane tadowarki stoneczne zostaly
skonstruowane w WITI w ramach realizowanego projektu
(TECHMATSTRATEG1/347431/14/NCBR/2018) w oparciu
o innowacyjng mysl inzynierska i do$wiadczenie gdzie
elementami sktadowymi byty zaréwno komercyjne jak i
dostarczone przez Partneréw projektu (ML System, UW
WCh) elementy sktadowe [17-20].

Rys. 4. Fragment wygenerowanego wzoru kamuflazowego dla
terenoéw pustynnych (desert)

Rys. 5. Fragment wygenerowanego wzoru kamuflazowego dla
terendéw lesnych

Kamuflaz pikselowy pustynny by |.Plebankiewicz:
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Rys. 6. Katalog wzoru kamuflazowego podstawowego (widoku z
gory) dla ukladu zasilajgcego z ogniwem barwnikowym i
superkondensatorami

W oparciu o wzory kamuflazowe i projekty obudéw
urzadzen wykonano katalogi wzorow kamuflazowych
(rysunek 6).

Wzory kamuflazowe wydrukowano na specjalnej folii
odpornej na warunki atmosferyczne (deszcz, woda, UV), a
nastepnie w oparciu o katalogi (rys. 7) naniesiono je na
obudowy urzgdzen. Termokurczliwo$¢ folii umozliwiata
dobre przyleganie i dopasowanie sie rowniez do wyoblen.

Rys. 7. Wzér kamuflazowy z naniesiong rozwinietg siatkg obudowy.

Gotowe ukfady zasilajgce przedstawiono na rys.8i 9.

Rys. 8. Uklad

ogniwem
superkondensatorami w kamuflazu pustynnym

barwnikowym i

zasilajgcy  z

krzemowymi i

Rys. 9. Uktad =zasilajgcy z ogniwem
superkondensatorami w kamuflazu lesnym
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Podsumowanie

Ocene skutecznosci maskowania przeprowadzono w
warunkach poligonowych, umieszczajac obiekty (uktady
zasilajgce) w naturalnym $rodowisku, w miejscach
przeznaczonych do ich uzytkowania (rys. 10 i 11). Brak
rozpoznania (okreslenie, ze obiekt wykryty to konkretny typ
obiektu) lub identyfikacji (okreslenie, ze obiekt rozpoznany
to konkretny typ obiektu) czy nawet wykrycia (stwierdzenie
obecnosci obiektu o potencjalnym znaczeniu wojskowym)
Swiadczyt o prawidtowym doborze ksztattow plam, kolorach
i ich udziale w dedykowanych wzorach kamuflazowych.

S0 G B

Rys. 10. Uklad zasilajgcy w trakcie badan poligonowych

.f"n L

Rys. 11. Miejsce lokalizacji uktadu zasilajgcego w trakcie badan
poligonowych
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