Ceskeé Vysoké Uceni Technické v Praze
Elektrotechnicka fakulta

BAKALARSKA PRACE

Petr Kovar

Implementace flizniho obrazu z termokamery
pro systém UAV

Katedra kybernetiky

Vedouci bakalarské prace: Jan Sova
Studijni program: Kybernetika a robotika
Studijni obor: Robotika

Praha 2015



Ceské vysoké uéeni technické v Praze
Fakulta elektrotechnicka

Katedra kybernetiky

ZADANI BAKALARSKE PRACE

Student: Petr Kovar

Studijni program: Kybernetika a robotika (bakalarsky)

Obor: Robotika

Nazev tématu: Implementace fuzniho obrazu z termokamery pro systém UAV

WN =

Pokyny pro vypracovani:

. Seznamte se s termokamerou FLIR TAU2 s komunikaci USB3 od spol. Workswell s.r.o.
. Seznamte se s kamerou ve viditelném spektru XIMEA MQO013CG s komunikaci USB3.
. Seznamte se s bezpilotnim multikamerovym systémem UAV-Infrared od spol. Workswell

S.r.o.

. Nastudujte algoritmy fuzniho zobrazovani a spojovani obrazui z vicekamerovych systému,

tzv. multispektralni zobrazovani.

. Navrhnéte algoritmus, ktery v redlném Case vytvofi fuzni zobrazeni z termokamery a realné

kamery. Fuzni zobrazeni bude implementovat tzv. blending algoritmus, ktery zobrazi

v definované pruhlednosti termogram na pokladovy realny obraz. Algoritmus musi byt
navrzen tak, aby automaticky dle definované zadané paralaxy a daného objektivu (Uhlu
pohledu) spravné transformoval jednotlivé obrazy na sebe.

. Algoritmus otestujte a naprogramuijte jako funkcni blok i knihovnu v LabVIEW.

Seznam odborné literatury:

[1] Zara, J. : Moderni pogitacova grafika / Vyd 1. Brno : Computer Press, 2004. .
[2] HIavag V., Sedlacek M.: Zpracovani signalt a obraz(, skriptum, Vydavatelstvi CVUT 2009.
[3] Bress, T. J.: Effective LabVIEW Programming, Tom Robbins, 2013,

ISBN: 978-1-934891-08-7

Vedouci bakalarské prace: Ing. Jan Sova

Platnost zadani: do konce letniho semestru 2015/2016

L.S.

doc. Dr. Ing. Jan Kybic prof. Ing. Pavel Ripka, CSc.

vedouci katedry dékan

V Praze dne 23. 9. 2014



Podékovani

Dékuji mému vedoucimu bakalarské prace panu Ing. Janu Sovovi ze spole¢nosti Workswell
s.r.o. za odborné vedeni, konzultace, trpélivost a podnétné navrhy k préaci.

V Praze dne ... ... ... ..
Podpis autora préce



Prohlaseni autora prace

Prohlasuji, ze jsem ptedlozenou praci vypracoval samostatné a Zze jsem uvedl veskeré
pouzité informac¢ni zdroje v souladu s Metodickym pokynem o dodrzovani etickych
principt pfi piipravé vysokoskolskych zavérecnych praci.

V Praze dne ... ...
Podpis autora préce

i



Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyvéa navrhem feseni fiazniho zobrazeni pro systém Workswell
Thermal Vision Pro. Na zékladé analyzy situace, ktera spoc¢iva predevsim v seznédmeni
se s pouzitou USB3 termokamerou s jadrem FLIR TAU2 a také s kamerou ve viditel-
ném spektru Ximea MQO013CG-E2, zvolime optiméalni postup pro implementaci fazniho
zobrazeni. Navrzeny algoritmus otestujeme a provedeme analyzu mozného nasazeni v
praxi.

Klicova slova

obrazova faze, termografie, termogram, viditelné spektrum, UAV, Workswell Thermal
Vision Pro, FLIR TAU2, Ximea MQ013CG-E2, LabVIEW, Vision Acquisition Software
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Abstract

This bachelor’s thesis is focused on the designing of the image fusion for Workswell
Thermal Vision Pro system. Based on an analysis of the situation, which consists pri-
marily from getting familiar with USB3 thermographic camera including FLIR TAU2
core and with a visible spectrum camera Ximea MQ013CG-E2, we will select the op-
timal procedure for the implementation of the image fusion. We will test the designed
algorithm and discuss the use in practise.

Keywords

image fusion, thermography, thermogram, visible spectrum, UAV, Workswell Thermal
Vision Pro, FLIR TAU2, Ximea MQ013CG-E2, LabVIEW, Vision Acquisition Software
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1. Uvod

Cilém této bakalarské prace je navrhnout algoritmus, ktery v realném case vytvori flizni
zobrazeni obrazu z termokamery a obrazu z kamery ve viditelném spektru. Pro pocho-
peni funkce termokamery se musime nejprve zamérit na princip bezdotykového mérent
teploty. Pri studiu bezdotykového méreni teploty budeme vychazet predevsim ze zdroju
[4], 5] a [6]-

Déle se seznamime se systémem Workswell Thermal Vision Pro (dfive zvany Infrared-
UAV), nebot se predpoklada budouci vyuziti obrazové fize pravé v tomto systému. Na-
jdeme a vypocitame potiebné parametry termokamery s jadrem FLIR TAU 2 a kamery
ve viditelném spektru Ximea MQ013CG-E2. Diilezita je také analyza situace z hlediska
uchyceni kamer v bikamerovém krytu. Zde vychazime z uzivatelského manualu systému
Workswell Thermal Vision Pro [9] a také z informaci uvedenych na webovych strankach
vyrobcii obou kamer [11], [12]. Nesmime opomenout ani studium pouzitého grafického
programovaciho jazyka G-code a hlavné vyvojového prostiedi LabVIEW. Dostatek in-
formaci je uveden na webovych strankach spole¢nosti National Instruments.

Na zakladé ziskanych znalosti se muzeme pustit do navrhu algoritmu fizniho zobrazeni
a nasledné také do jeho implementace. Pi navrhu budeme vychazet ze skutecnosti, ze
kamery jsou pevné uchycené v bikamerovém krytu. Neméni se tedy vzajemna poloha
kamer a model transformace snimki je funkéné zavisly na ohniskové vzdélenosti pouzi-
tych objektivii a na paralaxe, resp. vzdéalenosti snimané scény od bikamerového krytu.
Fuze, jejiz navrh se ocekava, se zaklada na tzv. blending algoritmu. To znamena, Ze
snimek z termokamery (termogram) bude v nastavené prithlenosti zobrazen na pod-
kladovy snimek z kamery ve viditelném spektru.

Navrzeny a implementovany algoritmus obrazové fize radné otestujeme. K tomuto
ucelu vytvorime testovaci aplikaci, kterd umozni jak pfipojit kamery a provadét fuzi
v realném case, tak také nahrat diive vytvorené pary snimki. Ovérfime spravnou funke-
nost navrzenéh algoritmu a také provedeme diskusi nad pouzitelnosti algoritmu v praxi.

V zavéru této bakalarské prace shrneme celkovy postup a také dosazené vysledky prace.



2. Bezdotykové méreni teploty

2.1 Tepelné zareni

Vsechny latky ve vesmiru, jejichz teplota je vyssi nez absolutni nula, vyzaiuji elek-
tromagnetické zareni. Toto zafeni je zptisobeno tepelnym pohybem c¢astic a proto jej
nazyvame tepelngym zdrenim (thermal radiation). 1], [6]

Pevné latky vyzaruji spojité v Sirokém (teoreticky nekonecném) intervalu vlnovych
délek, zatimco plynné a kapalné latky vyzaruji pouze v omezeném intervalu vino-
vych délek. Bezkontaktni méfeni teploty vychazi z méfeni intenzity infracerveného
zareni. Ackoliv je infracervené zareni definovano vinovymi délkami 0.8 um az 200 um,
pro bezkontaktni méreni teploty je zajimavé predevsim zafeni z intervalu vinovych délek
1 — 15 um, jehoz intenzitu lze mérit prostfednictvim dostupnych detektorti. Umisténi
infracerveného zareni v celkovém spektru vinovych délek elektromagnetického zareni
zobrazuje obrazek 2.1. [6]

rentgen svétlo mikroviny
—_— YV  — IR radiové viny
10nm 100nm 1pm 10um 100pm 1mm 10mm  100mm m 10m 100m 1km
1um 15um

Obréazek 2.1: Déleni elektromagnetického zafeni podle vinové délky. Az na drobné piekryvy piipada
ur¢itému intervalu vinovych délek vzdy pouze jeden druh elektromagnetického zareni.
V obréazku je vyznaceno infra¢ervené zareni o vlnové délce 1 — 15 um, jehoZ intenzita se
analyzuje pii bezkontaktnim mé¥eni teploty. [6]

Tepelné zateni je jeden ze zptisobt, kterym si télesa vyménuji energii. Jestlize téleso
odevzdava vice energie, nez samo prijima, klesa vnitini energie a tedy i teplota tohoto
télesa a teplo je odevzdavano okoli télesa. Pokud naopak téleso pfijima vice energie,
nez odevzdéava, dochazi ke zvySovani vnitini energie a tedy i teploty tohoto télesa a
teplo je prijimano. V rovnovazném termodynamické stavu odevzdéava téleso svému okoli
stejné mnozstvi energie, jako zaroven piijima. [1], [2]



2.1.1 ZArivy tok

Energie vyzafena za jednotku casu se oznacuje zdrivy tok @.. Jednotkou zarivého toku
je Watt |W]. Zarivy tok urcuje vztah (2.1), kde AFE je mnoZstvi energie vyzarené za ¢as
At. [3]

_AE

P —
At

(2.1)

2.1.2 Intenzita vyzarovani

Podil zarivého toku a plochy povrchu, kterym téleso vyzaiuje, se oznacuje intenzita
vyzarovdni M,. Jednotkou intenzity vyzafovani je Watt na metr ¢tverecny [W.m 2.
Intenzitu vyzafovani urc¢uje vztah (2.2), kde A @, je zéarivy tok vyzareny plochou AS.

131, [4]
AP,

M pum—
°AS

(2.2)

2.1.3 Spektralni hustota intenzity vyzarovani

Tepelné zareni se sklada z riznych vinovych délek. Cast energie, kterd je vyzarena
na vlnové délce v intervalu jednotkové délky se nazyva spektrdlni hustota intenzity
vyzarovdnd a je dana vztahem (2.3). [4]

dM,

M, = 2.3
= 23)

Celkova intenzita vyzarovani je pak dana vztahem (2.4), kde M, je spektralni hustota
intenzity vyzafovani a d\ je jednotkovy tsek vinové délky. [4]

M, = / MydA (2.4)
0

2.1.4 Cerné téleso

Cerné téleso (black body) je takové idealizované téleso, které pohlti veskerou ener-
gii, kterda na néj dopada. Cerné téleso takeé vyzafuje nejvetsi mozné mnozstvi energie,
tedy nejvice energie v porovnéani s ostatnimi télesy o stejné teploté. Schopnost télesa
pohlcovat dopadajici tepelné zafeni i schopnost cerného télesa vyzarovat teplo pro-
stfednictvim tepelného zafeni je tedy maximalni moznéa. Z fyzikalniho hlediska je tato
situace popséana vztahem (2.5), kde « je pohltivost a ¢ je emisivita télesa a tyto hodnoty

jsou konstantni na celém spektru vinovych délek. [4], [6]
e=a=1 (2.5)
Spektralni hustota intenzity vyzafovani ¢erného télesa je dale znacena My,.

V redlném svété cerna télesa neexistuji. Pro ucely kalibrace bezkontaktnich méricua tep-
loty se vSak vyrabi télesa, ktera se svymi vlastnostmi Gernym télesim velmi priblizuji. [6]



2.1.5 Sedé téleso

Dalsim typem idealizovaného télesa uzivaného v termografii je tzv. Sedé téleso. Toto
téleso pohlcuje méné dopadajici energie ve formé tepelného zafeni nez cerné téleso,
tzn. jeho pohltivost @ < 1. Nedochézi tedy k pohlceni veskeré energie, ktera na téleso
dopada, ale ¢ast energie se odrazi od povrchu télesa, nebo timto télesem prostoupi.
Sedé teleso takeé vyzaluje méné energie nez ¢erné téleso o stejné teploté, tzn. emisivita
Sedého télesa e < 1. Odchylka zatreni Sedého télesa od zareni ¢erného télesa je konstantni
na celém spektru vlnovych délek. [4], [6]

2.1.6 Selektivni zaric

Odchylka zareni skutecného télesa od zafeni ¢erného télesa neni konstantni, jako je
tomu v pripadé Sedého télesa, ale nabyva riznych hodnot v zéavislosti na vinové délce
A. Z toho plyne, ze u skute¢nych téles neni emisivita ani pohltivost konstantni, ale obé

4], [6]

Spektralni hustota intenzity vyzarovani skutecného télesa je dana vztahem (2.6), kde
My je spektralni hustota intenzity vyzafovani ¢erného télesa a ey je tzv. spektralni
emisivita () €< 0,1 >) .[4], [6]

M)\ = 8/\M0)\ (26)

2.1.7 Emisivita

Ze vztahu (2.6) vyplyva, Ze spektralni emisivita e, je podil spektralni hustoty intenzity
vyzarovani skutecného télesa M) a spektralni hustoty intenzity vyzafovani ¢erného té-
lesa My, jak uvadi vztah (2.7). Hodnota spektralni emisivity lezi v intervalu < 0,1 >.
Spektralni emisivita vypovida o schopnosti télesa vyzarovat teplo prostfednictvim ener-
gie tepelného zareni. [6]

Mo
Spektralni emisivita télesa je zavisla na teploté télesa T, vinové délce A a na materia-

lovych vlastnostech povrchu télesa. Spektralni emisivita také zavisi na thlu pozorovani
povrchu télesa. [4], [6]

Ex (2.7)

Spektralni emisivita télesa £, nabyva obecné rozdilnych hodnot pro rizné vinové délky
A. Takova télesa se nazyvaji selektivni (spektralni) zari¢e. U nékterych téles je rozdil
spektralni emisivity velmi maly i na znacném rozsahu vinovych délek a spektralni emi-
sivitu (jako funkei vinové délky \) lze povazovat za konstantni. Pro oznaceni spektralni
emisivity, jeZ neni zavisla na vinové délce, se pouziva termin emisivita a znadi se ¢. 6]



2.2 Kirchhoffovy zakony o vyzarovani

Zarivy tok @ dopadajici na téleso miize byt télesem pohlcen, mize se od povrchu
télesa odrazit nebo miize také télesem prostoupit, jak uvadi vztah (2.8). [4], 6]
¢celk = dspohl + Qsodr + @pmp (28)

Upravou vztahu (2.8) lze ziskat Kirchhoffiv zdkon o vyzafovdni (2.9), kde o piedstavuje
tzv. pohltivost, p predstavuje odrazivost a 7 je propustnost. [6]

gp}oohl (podr gzsprop
+ + =at+p+T 2.9
dscelk ¢celk @celkz ( )

V rovnici (2.9) se objevily veli¢iny zvané pohltivost, odrazivost a propustnost. Vsechny
tyto tii veli¢iny nabyvaji hodnot z intervalu < 0, 1 > a jejich soucet je roven jedné.
Jak plyne z vySe uvedeného vztahu, pomér energie ve formé tepelného zareni pohlcené
télesem vzhledem k celkové energii, které na téleso dopadé, se nazyva pohltivost a znaci
se a. Pomér energie ve formé tepelného zareni odrazené od povrchu télesa vzhledem
k celkové energii, kterda na téleso dopada, se nazyva odrazivost a znadci se p. Pomér
energie ve formé tepelného zafeni, ktera prostoupi télesem vzhledem k celkové energii,
ktera na téleso dopadé, se nazyva propustnost a znaci se 7. Jinymi slovy je mozné fici,
ze pohltivost vypovida o schopnosti télesa pohlcovat energii ve formé tepelného zarent,
odrazivost vypovida o schopnosti télesa odrazet tepelné zareni a propustnost vypovida
o schopnosti télesa propoustét tepelné zareni. 4]

1=

Kirchoffiv zdkon uvadi, ze téleso nachazejici se v termodynamické rovnovaze ma emi-
sivitu rovnu pohltivosti, jak uvadi vztah (2.10). Zafivy tok pohlceny télesem v termo-
damické rovnovaze se tedy rovna zarivému toku, ktery toto téleso vyzaii. [4]

E=a (2.10)

Dalsi mozny vyklad Kirchoffova zakona je, Ze soucet emisivity, odrazivosti a propust-
nosti je roven jedné. [4], [6]

e+p+rT=1 (2.11)
Pro nepropustné materialy, které maji propustnost 7 = 0 pak plati vztah (2.12). [4],

[6]

e+p=1

2.12
a+p=1 ( )

S rostouci odrazivosti tedy klesd emisivita i pohltivost. Pro velmi lesklé materiély,
jejichz odrazivost se blizi jedné se emisivita i pohltivost blizi nule.

Jednoduchou tpravou vztahu (2.12) lze ziskat vztah (2.13) pro vypocet pohltivosti p
ze ZzZnamé emisivity €.

p=1—c¢ (2.13)



2.3 Plancktv vyzarovaci zakon

Spektralni hustota intenzity vyzarovani ¢erného télesa je funkei termodynamické tep-
loty télesa T a vinové délky A. Znamena to tedy, Ze ¢erné téleso o urcité teploté vyzaruje
na ruznych vlnovych délkach s riznou spektralni hustotou intenzity vyzarovani. Zavis-
lost spektralni intenzity vyzarovani absolutné ¢erného télesa na vlnové délce popisuje
Planckiv vyzarovact zdkon (2.14), kde h je Planckova konstanta (h = 6,6256-10731.J -5),
k je Boltzmannova konstanta (k = 1,3805-10723 J- K1), ¢ je rychlost svétla ve vakuu
(¢ =2,9979 - 10* m - s71), A [m] je vlnova délka a T [K] je termodynamicka teplota
povrchu télesa. [6]

2mhc?
)\5(6% - 1)
Vyraz (2.14) muze byt déle zjednodusen zavedenim prvni (Cy) a druhé (Cy) vyzafovaci
konstanty, pii¢em? plati C; = 3,7413 - 1070 W -m? a Cy = 1,4388 - 1072 K - m. [4]

&

)\5<€% —1)
Grafické znazornéni Planckova vyzarovaciho zdkona pro tfi rizné termodynamické tep-
loty T' je na obrazku (2.2). S roustouci termodynamickou teplotou se zvysuje spektralni

hustota intenzity vyzarovani a méni se také poloha maxima spektralni hustoty intenzity
vyzafovani. [6]

(2.14)

o —

Moy = (2.15)

X 1013
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Obrazek 2.2: Graf zavislosti spektralni hustoty intenzity vyzafovani na termodynamické teploté Cer-
ného télesa pro tfi razné teploty T = 3000 K, T'= 4000 K a T' = 5000 K. Z grafu je jasné
patrné, ze se zvysSujici se teplotou télesa roste spektralni hustota intenzity vyzafovani a
maximalni hodnota se posouva ke krat§im vinovym délkdm. Na zékladé vztahu (2.14)
jsme graf vygenerovali v Matlabu.



2.4 Wieniiv posunovaci zakon

Jak je patrné z obrazku (2.2), maximum spektralni hustoty intenzity vyzarovani nastava
na ruznych vlnovych délkadch v zavislosti na termodynamické teploté télesa. VInovou
délku, které odpovida maximalni spektralni hustota intenzity vyzarovani télesa o dané
teploté, uréuje Wiendv posunovaci zdkon (2.16), kde b je Wienova konstanta (b =
2,898 -1073m - K) a T je termodynamické teplota povrchu télesa.|6]

b

Amas = = (2.16)

Vlnovou délku \,,,q., pro niz nabyva spektralni hustota intenzity vyzarovani maxima, 1ze
také odvodit z Planckova vyzarovaciho zakona. VInova délka \,,.. je kofenem rovnice

(2.17), kde ¥ je prvn{ derivace Planckova vyzafovaciho zékona (2.14).
d Moy
=0 2.17
0 (2.17)

Wientv posunovaci zédkon tedy 1ika, ze se vzrustajici teplotou télesa T klesa vinova
délka \,.z, které odpovida maximalni spektralni hustota intenzity vyzafovani. V praxi
to znamena, ze zatimco télesa o pokojové teploté (okolo 300 K) maji maximum spekt-
ralni hustoty intenzity vyzarovani na vinové délce A4 = 966 nm, tedy v infracervené
oblasti, tak napriklad Slunce s povrchovou teplotou okolo 5780 K ma maximum spek-
tralni hustoty intenzity vyzarovani na vlnové délce A\, = 500 nm, tedy jiz v oblasti
viditelného svétla.

2.5 Stefan-Boltzmannuv zakon

Planckuv vyzafovaci zakon urcuje spektralni hustotu intenzity vyzarovani ¢erného té-
lesa jako funkci vinové délky A a termodynamické teploty T'. Celkova intenzita vyza-
fovani ¢erného télesa je pak dana integralem této funkce pres vSechny vinové délky
A =< 0,00 >. Celkovou intenzitu vyzarovani ¢erného télesa pres vSechny vinové délky
jako funkci termodynamické teploty vyjadiuje Stefan-Boltzmanniv zdkon (2.18), kde
o je Stefan-Boltzmannova konstanta (o = 5,67 - 1078 W -m™2 - K=*) a T je termody-
namicka teplota. |7]

My = oT* (2.18)

Ke stejnému vztahu lze dospét integraci Planckova vyzafovaciho zékona (2.14) pfes
vechny vinové délky, jak uvadi vztah (2.19). [7]

Moz/ Moy dA (2.19)

Skutecéna télesa maji hodnotu celkové intenzity vyzarovani nizsi, nez ¢erna télesa o stejné
termodynamické teploté. Pro celkovou intenzitu vyzarovani Sedych téles plati vztah
(2.20), kde ¢ je emisivita.

M =eoT? (2.20)



Stefan-Boltzmanntv zakon hraje vyznamnou roli v bezkontaktnim méfeni teploty.
Ze znamé celkové intenzity vyzarovani M dokaze v idealni situaci urcit povrchovou
teplotu télesa T'.

2.6 Termokamera

Jedno ze zafizeni, které se pouziva pro bezkontaktni méteni teploty, je termokamera,
nékdy také zvana termovize nebo téz IR kamera, podle druhu elektromagnetického za-
feni, jehoZ intenzita se méfi. Na rozdil od pyrometru (bezkontaktni teplomér) umoznuje
termokamera méteni teploty ve vice oblastech prostoru zaroven a vysledky méfeni je
mozné graficky znazornit v tzv. termogramu. Termogram je obdobou klasické fotogra-
fie, avSak barvy a intenzity jednotlivych pixelu reprezetuji intenizitu vyzafovani dané
oblasti, resp. jeji zdanlivou teplotu. Pfiklad takového termogramu je na obrazku (2.3).
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Obréazek 2.3: Termogram pofizeny prostFednictvim bezpilotniho letounu (dronu) systémem Workswell
Thermal Vision Pro. Termogram se sklada z obrazu reprezentujiciho intenzitu vyzafrovani
snimané scény a z legendy, ktera pfifazuje barvam aplikované barevné palety konkrétni
hodnoty teplot.

2.6.1 Konstrukce termokamery

Zéakladem moderni termokamery je maticovy senzor, ktery zachycuje infracervené za-
feni prochézejici optickou soustavou termokamery a pievadi ho na elektricky signal.
Mikrobolometrické pole se sklada obvykle z desetitisicii az stotistici mensich senzortu
(bolometria) usporadanych do matice. Jednotlivé bolometry méni svij odpor v zé-
vislosti na své teploté. Protoze jsou bolometry uzaviené ve vakuovém pouzdre, které



brani prenosu tepla mezi senzorem a okolim, je teplota bolometru zavisla pouze na ab-
sorbovaném infracerveném zéareni. Aby byla zachovana konzistence méreni, je teplota

mikrobolometrického pole udrzovana konstantni pomoci obvodu s Peltierovym ¢lan-
kem. [5], [8]

Odpor mikrobolometrického pole je dale preveden na napéti a tento napétovy signal je
zesilen v pfedzesilovaci. Zesileny signal nasledné putuje do fidici jednotky, kde dojde
k jeho zpracovani. Béhem zpracovani signélu miize kamera vyuzit pomocnych senzortu
(pokud je jimi vybavena). Takovym senzorem je napiiklad teplomér méfici teplotu
uvnitt termokamery. Ridicf jednotka se stara také o zpracovani obrazu. Na zakladé
nastavenych parametri méfeni (emisivity, vlhkosti vzduchu, atd.) je zde prepocitan
signal ze senzoru na pole teplot. Jednotlivé teploty jsou reprezentovany barvami pii-
slusné zvolené barevné palety. Ridicf jednotka termokamery se stara také o realizaci
méricich nebo alarmovych funkei. Prikladem mérici funkce je vyhledavani maximélni,
¢i minimalni teploty. Alarmovou funkei se rozumi vyznaceni oblasti v obraze, jejichz

teplota spliiuje nastavené teplotni kritérium. [5], [6], |8]

Aby na senzor termokamery dopadalo pouze infracervené zareni pozadovanych vlno-
vych délek, je tfeba pouzit optiku, kterd propousti pouze tento typ zareni. V praxi je
toho dosazeno pouzitim optickych ¢ocek vyrobenych z germania. Opticka soustava ter-
mokamery také umoziuje zaostieni obrazu na pozadovanou vzdéalenost. Pozadovaného
pfibliZzeni snimané scény umoziuje dosdéhnout vyménny objektiv (pokud jim kamera
disponuje). Nekteré typy modernich termokamer dokonce nabizi i opticky zoom. [5]

Zjednodusenné blokové schéma stacionarni termokamery je na obrazku (2.4).

Méfené téleso

ca | Avviswe
prevodnik
Zesiovas | —  AC |1 procesor | /O
prevodnik rozhrani

NUC
mechanismus

Obrazek 2.4: Blokové schéma moderni stacionarni termokamery. Tepelné zafeni vychazejici z méfe-
ného objektu prostupuje ¢ockou a dopada na senzor. Vygenerovany analogovy signél je
dale zesilen a preveden na digitalni vystup. O daldi zpracovani obrazu a realizaci mé-
Ficich funkci se postara procesor. Digitalni reprezentace obrazu je nasledné pfevedena
na analogovy video vystup. Pfipojeni pocitace umozituje vstupné-vystupni rozhrani. [6]

Termokamery mohou byt konstruovany jako ruc¢ni, které je mozné prenaset a vyuzit je
v misté potieby (napft. hasi¢i pii pozaru), ¢ stacionéarni, jejichz umisténi je pevné a
slouzi naptiklad pro monitorovani procest ve vyrobé. V zavislosti na predpoklddaném
zpusobu pouziti mize termokamera disponovat riznymi vstupnimi i vystupnimi roz-
hranimi. Ruéni termokamery byvaji vybaveny displeji pro okamzité zobrazeni obrazu



a ovladacimi prvky pro nastaveni parametri a funkci termokamery. U stacionarnich
kamer je displej nahrazen video vystupem pro pripojeni externitho monitoru a veskeré
nastaveni parametru a funkci stacionarnich kamer musi byt realizovano prostrednic-
tvim pfipojeného pocitace. [5]

Nezbytnou soucasti termokamery je také mechanicka soucéstka (nejcastéji v podobé
zéklopky) zajistujici kalibraci jednotlivych bolometrickych senzori. Tato zaklopka se
v pravidelnych intervalech nékolika minut spousti na kratky okamzik v fadu desetin
sekundy pred senzor termokamery a simuluje zafeni homogenniho télesa, tj. télesa
s homogenni povrchovou teplotou. V tomto okamziku je mozné provést nastaveni pie-
vodnich charakteristik jednotlivych bolometri tak, aby vykazovaly stejnou vystupni
hodnotu. Podle anglického nazvu Non-Uniformity Correction byva tato funkce oznaco-

vana jako NUC. [5], 6]

2.6.2 Rovnice termografie

Pro vypocet teploty povrchu méfeného objektu se pouziva Stefan-Boltzmanntv zakon.
Je vsak tfeba brat v tivahu dalsi piisobici vlivy. Na povrchu méfeného télesa dochéazi
k odrazu okolniho zareni, které pak spolu s tepelnym zarfenim samotného télesa do-
pada na detektor termokamery. Odrazené tepelné zareni se nazyva zdanliva odrazena
teplota. Odrazené zéafeni i tepelné zareni télesa nasledné prochéazi atmosférou a do-
chazi tak k jeho tatlumu. K zareni, které nasledné dopada na detektor, se dale pridava
zatfeni atmosféry. V neposledni fadé je tfeba zahrnout také utlum v optické soustave
termokamery. [5], [6]

Mé&fené t8leso (Topj, €) Atmosféra (Tatm, 7)

Termokamera

oty T er®op
(1 - e)Pygr (1 - ) Pogy
(1 - ) Patm

Okolni prostfedi (Togp, Eodr= 1)

Obréazek 2.5: Schéma bezkontaktniho méfeni teploty. Na senzor termokamery dopada tepelné zéafeni,
které se sklada ze tif sloZek. Slozka e7®.y; vyjadiuje zafivy tok méfeného objektu ze-
slabeny priichodem atmosférou. Slozka (1 — &)7®,q, piislusi zafivému toku okolniho
prostiedi, ktery byl odrazen od povrchu méfeného objektu a nésledné také zeslaben
pruchodem atmosférou. Slozka (1 — 7)®u4,, vyjadiuje zafivy tok atmosféry o emisivitd
Eatm = 1 — 7. [5], [6]
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Celkovy zarivy tok dopadajici na detektor termokamery lze tedy vyjadiit rovnici (2.21),
kde ¢ je emisivita méfeného objektu, tau je propustnost atmosféry, @4, je zarivy tok
méreného objektu, @, je zarivy tok atmosféry a @4, je zarivy tok okolniho prostiedi,
ktery se odrazi od povrchu méfeného objektu. [5], [6]

(I)celk = ETCI)obj + (1 — 5)T(I)odr -+ (1 — T)(I)atm (221)
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3. Workswell Thermal Vision Pro

3.1 Popis systému

Systém Workswell Thermal Vision Pro je lehky termovizni kamerovy systém urceny
pro bezpilotni letadla (drony). Systém disponuje dvojici kamer, termokamerou umoz-
nujici bezkontaktni méreni teploty a prostorovou orientaci pfi nizké trovni osvétleni
(no¢ni lety) a kamerou ve viditelném spektru, kterd podava doplitkovou informaci o sni-
mané scéné béhem dne. Systém je navrzen tak, aby uzivateli umoznil jednoduchy pienos
videa z dronu na displej ovladaci jednotky v realném case. Prostfednictvim ovladaci
jednotky (RC vysilacky) je mozné také ovladat systém Workswell Thermal Vision Pro
béhem letu. Timto zptisobem je mozné ménit obrazové mody, porizovat snimky a také
nahréavat video. [9]

Obrazek 3.1: Ridici jednotka a bikamerovy kryt systému Workswell Thermal Vision Pro. V predni
¢asti bikamerového krytu se nachazi objektiv termokamery (vpravo) a objektiv kamery

ve viditelném spektru (vlevo). Na zadni sténé fidici jednotky se nachazi vystup digital-
ntho videa (HDMI), USB3.0 port (2x) a zdifka pro napajeci konektor. Na bo¢ni sténé je
pak mozné vidét tii kabely zakon¢ené servokonektorem slouzici pro ovladani nékterych
funkei systému béhem letu. [9]

3.2 Moznosti vyuziti systému

Systém Workswell Thermal Vision Pro je vhodny nastroj pro termovizni diagnostiku
fotovoltaickych elektraren, budov, ¢i horkovodi. Systém také umoziuje vyhledavat
oblasti s vys8i/nizsi teplotou, nez je nastaveny teplotni limit (viz Alarmovy mod).
Diky tomu je mozné tento systém vyuzit také pro vyhledavani osob nebo zvére. Protoze
infracervené zéareni pronika i skrze husty dym a mlhu, najde tento systém uplatnéni
mezi hasi¢i pfi vyhledavani ohniska pozaru. Systém mize slouzit také jako ostraha
objektt, nebot termokamera spolehlivé funguje i v noci.
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3.3 Stavba systému

Soucasti standardniho baleni Workswell Thermal Vision Pro jsou nasledujici kompo-
nenty: |9

e Ridicf jednotka s Windows 7 a aplikaci Workswell Control
e Bikamerovy kryt obsahujici termokameru a kameru ve viditelném spektru

e Mini bezdratova klavesnice

HDMI/AV pievodnik

ZaostTovaci nastroj

Sada kabela

3.3.1 Ridici jednotka

Ridicf jednotku systému tvori specialné upraveny pocitac¢ se systémem Windows 7
a aplikaci Workswell Control. Ridici jednotka je vybavena tfemi digitdlnimi vstupy,
které jsou plné kompatibilni se standardnimi RC pfijimadci. Ridicf jednotka obsahuje
také rychlou SSD pamét o velikosti 64GB, ktera nabizi dostatek mista pro 150 minut
videa, ¢i az 150 000 snimki. To vSe pii hmotnosti pouhych 480 gramu. [9]

3.3.2 Bikamerovy kryt

Bikamerovy kryt v sobé kombinuje termokameru a kameru ve viditelném spektru. Oba
typy kamer se k fidici jednotce ptipojuji prostfednictvim dodévanych kabeli. Systém
je mozné objednat v konfiguraci s termokamerou nabizejici rozliSeni 336 x 256 pz, nebo
640 x 512pzx. Pro obé rozliseni lze dale volit mezi frekvenci snimani obrazu 9H z a 25 H z.
Ve v8ech konfiguracich je systém schopny mérit teploty v rozmezi —40°C' az +500°C'
s rozlisenim 0.05°C'. RozliSeni kamery ve viditelném spektru ¢ini 1280 x 1024 pz. [9],
[11], [12]

3.3.3 Mini bezdratova klavesnice

Systém Workswell Thermal Vision Pro je vybaven miniaturni bezdratovou klavesnici,
ktera slouzi pro nastavovani systému pred zahajenim letu. Klévesnice je také nabizi
citlivy touchpad, ktery odstrani potrebu mysi. Diky své velikosti je klavesnice vhodné
na Casté prenaseni. 9]

3.3.4 HDMI/AV pirevodnik

Ridicf jednotka systému nabizi HDMI vystup, ktery umoziuje pfipojeni systému na mo-
nitor, coz je vhodné naptiklad pro pohodlné nastaveni systému v kancelari. Naprosta
vétsina systémil pro bezdratovy prenos videa je vSak navrzena pro prenos analogového
videa. Z tohoto divodu je soucasti standardniho baleni také HDMI/AV pievodnik.
Prevodnik je napajen z USB portu fidici jednotky a format vystupu analogového videa
je volitelny mezi PAL a NTSC. |9]
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3.4 Obrazové mody

Termovizni kamerovy systém Workswell Thermal Vision Pro nabizi tfi obrazové mody,
mezi kterymi je mozné prepinat béhem letu prostrednictvim ovladaci jednotky dronu.
Obrazové mody se lisi daty, kterd jsou v daném modu zobrazena na ovladaci jednotce
dronu. [9]

3.4.1 Termovizni mod

Tento méd umoziuje zobrazit video z termokamery v uzivatelem zvolené barevné pa-
leté. Na vybér je také nékolik méficich funkei (hleddni maximalni teploty, hledani
minimalni teploty a stfedovy kiiz se zobrazenim teploty). [9]

LN b o S ) S |

‘EWORKSWELL

Obréazek 3.2: Termovizni mod s aplikovanou paletou BWRGB a aktivovanou funkci vyhledavani ma-
ximalni teploty. [9]

3.4.2 Alarmovy moéd

Alarmovy moéd slouzi pro vyhledavani oblasti, které maji vy3si/nizsi teplotu, nez je
nastaveny teplotni limit. Oblasti spliujici nastavené teplotni kritérium jsou zvyraznéné
zvolenou barvou. Pro pfehlednost je v alarmovém modu pouzita vzdy aplikovana paleta
odstina Sedi. Priklad pouziti alarmového modu je na obrazku 3.3. |9

3.4.3 Zaznam z kamery ve viditelném spektru

Zaznam z kamery ve viditelném modu slouzi jako doplitkovy mod pro oba vysSe uvedené
obrazové mody. Vyznam obrazu z kamery ve viditelném spektru roste v oblastech
s velmi malym rozptylem teplot, kde je moznost orientace pomoci dvou vyse uvedenych
obrazovych modu nizka. |9
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Obrazek 3.3: Alarmovy mod vyhledavajici oblasti, jejichZ teplota je vyssi nez 16°C. Hledané oblasti
jsou zvyraznéné polopropustnou maskou v ¢ervené barvé. V obraze je také vyhledavana
maximalni teplota. [9]

‘%WORKSWELL

Obrazek 3.4: Zaznam z kamery ve viditelném spektru. Ohniskova vzdalenost pouzitého objektivu je
nizsi néz v pripadé termokamery a proto je zabrana scéna vétsi. [9]

3.5 Ukladdani snimkii

Systém Workswell Thermal Vision Pro je schopny ukladat béhem letu snimky prostied-
nictvim ovladaci jednotky dronu. Do paméti ridici jednotky se ukladaji vzdy 4 snimky
(termogram, alarmovy snimek, snimek z kamery ve viditelném spektru a radiometricky
JPEG) ve formatech JPEG a PNG. Prvni tfi snimky odpovidaji vySe popsanym ob-
razovym modim a na kazdém z téchto snimki se nachazi presné to, co by v daném
okamziku ukazoval pfislusny obrazovy mod na displeji ovladaci jednotky dronu. Radi-
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ometricky JPEG vypada na prvni pohled stejné jako termogram s tim rozdilem, Ze je
mozné jeho dalsi editace (zména méficich parametra, aplikace méficich funkei, atd.).

19]

3.6 Nahravani videa

Kromé porizovani snimkt dokaze systém Workswell Thermal Vision Pro také nahravat
video ve forméatu AVI do paméti fidici jednotky. Nahrané video v sob& kombinuje obra-
zové mody, které uzivatel volil v prubéhu jeho nahravani. Na videu je tudiz mozné vidét
videa i jeho ukonceni patii mezi funkce, které je mozné ovladat primo z fidici jednotky
dronu. [9]
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4. Analyza situace

Pted zahajenim implementace fizniho algoritmu je nejprve tifeba analyzovat situaci,
popsat konfiguraci systému. Pfedmétem tohoto zkoumani je predevsim typ pouzitych
senzoru, vzajemné poloha senzori a také rozbor programovaciho jazyka a vyvojového
prostiedim, ve kterém bude fizni algoritmus implementovan. Na zakladé toho muzeme
vymezit, o jaky typ fuze se jedné, zda o multiview fusion, multimodal fusion, multitem-
poral fusion, multifocus fusion, ¢i o jejich kombinaci. V neposledni fadé také nalezneme
klicové parametry daného typu fize, ¢i kombinace fazi.

4.1 Pouzité senzory a jejich vzajemny vztah

Systém Workswell Thermal Vision Pro je vybaven termokamerou a kamerou ve vi-
ditelném spektru. Protoze termokamera a kamera ve viditelném spektru predstavuje
dva riuzné senzory, fizi obrazovych dat téchto senzori muzeme zaradit do kategorie
multimodal fusion.

4.1.1 FLIR TAU2

Jadro pouzité termokamery tvori FLIR TAU2 od spole¢nosti FLIR. Na vybér je mezi
senzory s rozliSenim 640 x 512 px a 336 x 256 px. U obou konfiguraci je mozné déle volit
mezi snimkovaci frekvenci 9, ¢i 25 Hz. Termokamera je vybavena pfevodnikem s USB3
vystupem, ktery zajistuje napajeni termokamery a také jeji pripojeni k ridici jednotce.

Termokamera ma vymeénitelné objektivy. Na vybér jsou objektivy s ohniskovou vzda-
lenosti 7.5 mm, 9 mm, 13 mm a 19 mm. Pro Gcel implementace fize je podstatny
zorny thel termokamery a to vertikalni i horizontalni. Na strankach vyrobce je uve-
dena ptehledna tabulka zobrazujici zorny thel termokamery (FOV) v zavislosti na volbé
rozliSeni a ohniskové vzdalenosti pouzitého objektivu. [10]

’ rozliSeni H 7.5 mm ‘ 9mm ‘ 13mm ‘ 19 mm ‘

640 x 512 px || 90° x 69° | 69° x 56° | 45° x 37° | 32° x 26°
336 x 256 pxr || 45° x 35° | 35° x 27° | 25° x 19° | 17° x 13°

Tabulka 4.1: Horizontélni a vertikilni tihel pohledu termokamery v zévislosti na ohniskové vzdalenosti
pouzitého objektivu a rozliseni termokamery. Vétsi z ithlu predstavuje horizontaln{ zorny
thel, mensi thel pak vertikalni zorny thel, viz [10].
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4.1.2 XIMEA MQO13CG

Kamera ve viditelném spektru pochazi od némecké spole¢nosti Ximea. Pouzity model
nese oznaceni MQO13CG. Kamera disponuje rozlisenim 1280 x 1024 px pii maximalni
rychlosti sniméani 50 fps. Pfednosti kamery jsou jeji miniaturni rozméry 26 x 26 x 24mm
a nizka vaha 26 g (bez objektivu). Kamera méa ménitelné objektivy. Momentalné je vsak
v nabidce pouze objektiv s ohniskovou vzdélenosti 6 mm. [12]

Vyrobce kamery Ximea neuvadi velikosti zornych uhla tak, jako je tomu v pripadé
spole¢nosti FLIR. Zorny thel kamery Ximea ve vertikdlnim i horizontalnim sméru je
tedy treba urcit jinak.

Jednou z moznosti je pouziti papiru s métritkem (nap¥. milimetrovy papir), ktery bude
sniman kamerou z predem definované vzdalenosti. Ze znamé vzdélenosti kamery od pa-
piru s méfitkem a po¢tu dilki (resp. jejich velikosti) je mozné urcit velikost zorného
uhlu. Toto reSeni vsak vyzaduje vysokou presnost méreni, nebot i malé chyba v méreni
miize vést k velké chybé vypocteného zorného thlu.

Dalsi z moznosti je pouziti vztahu pro vypocet zorného tthlu kamery ze znamé velikosti
senzoru a ohniskové vzdalenosti pouzitého objektivu. Vypocet zorného thlu objektivu
udava vztah (4.3), kde d je uvazovany rozmér objektivu (3itka, vyska, nebo diagonala),
f je ohniskova vzdalenost objektivu a ® je vypocteny zorny thel objektivu , viz. [13].

d
O =2 arctg(— 4.1
(5 (1.1
Velikost aktivni ¢asti senzoru udavana na strankach vyrobce ¢ini 6.9 x5.5mm. Do vztahu
(4.3) dosadime ohniskovou vzdalenost objektivu f = 6 mm. Pro vypocet zorného thlu
v horizontalnim sméru dosadime za rozmér objektivu d = 6.9 mm.

6.9
Oy =2- arctg(ﬂ) = 59.8° (4.2)

Pro vypocet zorného thlu ve vertikdlnim sméru pak dosadime d = 5.5 mm.

Oy =2- arctg(%) = 49.25° (4.3)

4.1.3 Vzajemny vztah kamer

Kamery jsou pevné umistény v bikamerovém krytu tak, jak ukazuje obrazek (4.1).
Optické osy kamer jsou rovnobézné a jsou od sebe vzdaleny 41 mm. Rovina objek-
tivu termokamery je posunutd oproti roviné kamery ve viditelném spektru o 22 mm
smérem dopiedu. Z toho plyne, Ze snimané scéna je zachycovana ze dvou riznych thla
pohledu. Nejedna se tedy pouze o multimodal fusion, ale o kombinaci multimodal fusion
s multiview fusion.
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Pohled zepredu Pohled zprava

41mm 22mm

Obréazek 4.1: Vzajemné poloha st¥edt objektivu termokamery a objektivu kamery ve viditelném spek-
tru pifi pohledu na bikamerovy kryt zepiedu a zprava. Pfi pohledu zeptfedu se vpravo

nechazi objektiv termokamery, vlevo pak objektiv kamery ve viditelném spektru. Pohled

zprava ukazuje posun roviny objektivu termokamery oproti roviné objektivu kamery ve
viditelném spektru.

Obrazky (4.2) a (4.4) ukazuji, jakym zpisobem se protinaji zorné tihly kamer pro dva
objektivy termokamery o rizné ohniskové vzdéalenosti. Méni se tedy pouze zorny tihel

termokamery. Zorny tihel termokamery je tim mensi, ¢im delsi je ohniskova vzdalenost
objektivu.

Obréazek 4.2: Zorné thly kamer umisténych v bikamerovém krytu pifi pohledu zprava. Vlevo je zob-
razena situace pro objektiv termokamery s ohniskovou vzdalenost! 19 mm. Vpravo pak
pro objektiv termokamery s ohniskovou vzdalenosti 7.5 mm. RozliSeni pouZité termoka-
mery je 640 x 512 px. Objektiv kamery ve viditelném spektru je vzdy stejny a to 6 mm.
Cervena oblast znadf zorny thel termokamery ve vertikdlnim sméru. Modra oblast od-
povida zornému thlu kamery ve viditelném spektru.
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19 mm objektiv

7.5 mm objektiv

Obrézek 4.3: Zorné thly kamer umisténych v bikamerovém krytu pii pohledu shora. Vlevo je zob-
razena situace pro objektiv termokamery s ohniskovou vzdélenosti 19 mm. Vpravo pak
pro objektiv termokamery s ohniskovou vzdélenosti 7.5 mm. RozliSeni termokamery je
640 x 512 px. Objektiv kamery ve viditelném spektru je vidy stejny a to 6 mm. Cervena
oblast znac¢i zorny thel termokamery v horizontalnim sméru. Modra oblast odpovida
zornému thlu kamery ve viditelném spektru.

4.1.4 Paralaxa

"Paralaza je uhel, ktery sviraji primky vedené ze dvou rizngch mist v prostoru k po-
zorovanému bodu. Jako paralaxa se také oznacuje zddnlivy rozdil polohy bodu vzhledem
k pozadi pi pozorovdni ze dvou rizngch mist." [20]
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Obrézek 4.4: Klasické pojeti pojmu paralaxa jako uhlu, ktery sviraji dvé pfimky prochézejici pozoro-
vanym predmétem a jsou vedené z riznych pozorovacich mist prostoru.
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V pripadé bikamerového krytu jsou za rizna pozorovaci mista povazovany objektivy
termokamery a kamery ve viditelném spektru. Optické osy obou objektivii jsou rov-
nobhézné a paralaxa se rovna 0°. V tomto pfipadé je tedy paralaxa chapana spise jako
prekryv obrazi pochéazejicich z obou kamer. [19]

4.2 LabVIEW

Pro implementaci fazniho algoritmu byl vybran graficky programovaci jazyk G-code po-
uzivany ve vyvojovém prostiedi LabVIEW od spole¢nosti National Instruments. Jedna
se o graficky programovaci jazyk, ve kterém se program tvori pomoci rozmistovani uzla
reprezentujicich provadéné operace v blokovém diagramu aplikace. Okno urcené pro na-
vrh GUI se nazyva Front Panel a slouzi k rozmistovani ovladacich prvka (controls),
¢i grafickych vystupt aplikace (indicators). Piikladem ovladaciho prvku je tlacitko,
piikladem grafického vystupu aplikace je virtualni LED dioda, ¢i graf. Front Panel
je s blokovym diagramem tzce propojeny v tzv. VI (Virtual Instrument). Nezbytnou
soucasti VI je také Connector Pane umoznujici nastavit vstupy a vystupy VI potiebné
pro propojeni vice riznych VIs. VI je mozné umistit do blokového diagramu jiného VI.
Vlozené VI ma pak podobu uzivatelem vytvorené ikonky. [14]
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File Edit View Project Operate Tools Window Help
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A File Edit View Project Operate Tools Window Help %
Jizah “9 I@J ‘;‘IE l 24pt Application Font |~ ”EE A |';) =
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Obréazek 4.5: Ukazka blokového diagramu a front panelu LabVIEW VI. Front panel v popiedi obsahuje
dva ovladaci prvky "A"a "B"a jeden graficky vystupni prvek "A + B". Logika programu
je zaznamenana v blokovém diagramu. Ovladaci prvky "A"a "B"jsou pfipojeny na uzel,
ktery provadi soucet svych dvou vstupi. Na vystup uzlu je pripojen indikator "A+B".
Po spusténi aplikace se tedy v poli "A+B"zobrazi soucet hodnot zadanych do poli "A"a
NBH'

Vytvareni programii v LabVIEW je zaloZeno na tzv. dataflow programovani. Uzel (ope-

race, ¢i VI) v blokovém diagramu se provede, pokud mé k dispozici data na vSech vstu-
pech. Po dokonceni operace pfeda uzel vysledna data prostfenictvim svych vystupt
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na vstupy dalsich uzli. Tim se programovani v LabVIEW lisi od klasickych progra-
movacich jazyku jako je napt. Java, nebo C++. Tyto jazyky pracuji na principu tzv.
control flow, kdy chod aplikace urcuje posloupnost piikazi. [14]

P1i psani programu v LabVIEW se s oblibou pouziva tzv. multithreading, coz je ob-
doba vicevlaknového pristupu u klasickych programovacich jazykta. Nezavislé skupiny
uzli, tj. skupiny, které mezi sebou nejsou nijak propojeny, se vykonéavaji paralelné, viz

[15].

4.2.1 Vision Acquisition Software

National Instruments nabizi znacené mnozstvi moduli, které rozsifuji moznosti vy-
vojového prostifedi LabVIEW. Pro praci s obrazovymi daty pouzivime modul Vision
Acquisition Software. Tento néstroj nabizi mnoho pfipravenych funkei (VI) uréenych
pro komunikaci s kamerou, ¢i kamerami riznych typa (GigE, USB3, IP kamery,...).
Prostiednictvim Vision Acquisition Software je mozné tyto kamery kofigurovat a také
v realném Case pfenaset obraz z kamer do LabVIEW pro jeho dalsi zpracovani. Vision
Acquisition Software disponuje mnoha funkcemi pro zpracovani obrazu, od pouhého
orezéani velikosti snimku az po pokrocilé strojové vidéni.

3] Vision Utilities <x] Image Processing <1 Machine Vision
»| ) » » ¥ » o » 5 M C o »
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Image Mana... Files External Disp... Region of Int... Processing Filters Morphology Analysis Select Regio... CoordinateS... Countand.. Measurelnte..
C » » » ¥ » » ¥ ¥ ¥
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Image Mani.. Pixel Manipu... Overlay Calibration ColorProces..  Operators  Frequency D... Texture Measure Dist.. Locate Edges Find Patterns
» B’ o
ar & ’/{'
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Open Property Node Close FPGA

Enumerate C... Enumerate A... Enumerate V...

Discover Eth... Reset Ethern...

Obrazek 4.6: Hlavni kategorie Vision Acquisition Software funkci. Funkce z kategorie Vision Utilities
slouzi pro praci se soubory a také pro provadéni zakladnich operaci s obrazem, ¢ jednot-
livymi pixely. Funkce z kategorie Image Processing nabizi pokro¢ilé tpravy obrazu jako
je prevod obrazu do frekvenéni domény nebo aplikace filtria. Machine Vision obsahuje
funkce pro realizaci strojového vidéni. Prostfednictvim NI-IMAQdx je mozné komuniko-
vat s kamerami, véetné konfigurace kamer a prenos obrazu do LabVIEW. Vision Express
pak slouzi pro jednoduché vytvareni komplexnich funkci.
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5. Obrazova fuze

5.1 Definice fiize

Pod pojmem fize se obecné rozumi vytah informaci ziskanych v nékolika oblastech
(doménéch) a jejich nasledné zkombinovani. Obrazovd fuze si klade za cil vytvorit
jeden obraz kombinujici v sobé informace z vice ruznych obrazi. Podle vzajemného
vztahu mezi vstupnimi obrazy je mozné rozdélit obrazovou fazi do nékolika kategorii.

[17]

Multiview fusion
Obrazy vstupujici do faze jsou pofizeny stejnym typem senzoru ve stejny cCas, ale
z ruznych thla pohledu. Tento typ obrazové fuze se pouziva za ucelem ziskani
obrazu, jehoz rozliseni je vySssi, nez rozliseni samotného senzoru. Multiview fusion
je mozné vyuzit také pro 3D rekontrukci snimané scény. Pomoci této technologie
jsou vytvareny i nékteré 3D filmy. [17]

Multimodal fusion

Multimodalni faze kombinuje obrazy pofizené riznymi senzory. V moderni me-
dicing se fuze ¢asto pouziva pro vytvoreni jednoho obrazu, ktery v sobé obsahuje
informace ze snimku pofizenych pomoci poc¢itacové tomografie (CT), magnetické
rezonance (MRI) a/nebo pozitronové emisni tomografie (PET). Multimodalni
faze nachézi také uplatnéni v armadé a bezpec¢nostnich aplikacich, kde se vyu-
ziva kombinace obrazu zachyceného kamerou ve viditelném spektru se snimkem
pofizenym pomoci termokamery. [17]

Multitemporal fusion

Vstupni obrazy se lisi ¢casem svého porizeni, ale snimana scéna je ve vSech pri-
padech stejnéa. Tento postup umoziuje detekovani zmén v obraze nebo opraveni
poskozenych snimki. Detekovani zmén v obraze mé velky vyznam v mediciné
pii zkoumani vyvoje onemocnéni, napt. nddori. K pofizovani snimki vétsinou
dochézi v odstupu mésicti, ¢i dokonce rokii. Opravovani poskozenych snimku
naopak vyzaduje, aby byly jednotlivé obrazy vytvoreny s odstupem v radu mi-
lisekund az sekund. Kombinaci snimki je pak mozné odstranit Sum v obraze,
zvetsit ostrost nebo dosdhnout vyssiho rozliSeni snimku. Takto je tomu napiiklad
u nekterych typu webkamer. [17]

Multifocus fusion
Cilem tohoto typu faze je vytvorit snimek, jehoz vSechny oblasti jsou ostré. Vy-
chazi se z toho, 7ze kazdy pofizeny snimek mé ostré jen ty oblasti, které se nachazi
v blizkosti roviny zaostfeni. Snimky vstupujici do faze zabiraji totoznou scénu
v prakticky stejny cas, avSak s rozdilnou vzdalenosti roviny zaostieni. [17]

Jak vyplyva z vySe uvedeného, obrazova fize dnes hraje vyznamnou roli v mnoha

oblastech. Proto je prakticky nemozné navrhnout jeden univerzalni algoritmus, ale je
tfeba ho pfizpusobit konkrétni aplikaci.
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5.2 Pouzité metody

Postup vytvoreni fiizntho obrazu je mozné rozlozit na dvé faze. Prvni faze se nazyva
image registration a jejim cilem je zarovnat mezi sebou jednotlivé obrazy vstupujici
do faze. Druha faze spocivd v kombinaci obrazovych dat v oblastech, ve kterych se
tyto obrazy prekryvaji. [16], [17]

5.2.1 Image registration

Tato faze se obvykle sklada ze ¢tyt kroki. Pro ucely popisu je uvazovano, ze porizeny
snimek je tfeba zarovnat viéi snimku referenénimu. [17]

Detekce objektt
V pofizeném i referenénim snimku jsou detekovany vyrazné objekty jako napii-
klad body, pruseciky piimek, hrany atd. Tyto objekty mohou byt detekovany
manualné uzivatelem, nebo také automaticky za pomoci piislusného algoritmu.
Pro dalsi zpracovani jsou tyto oblasti zastupovany tzv. kontrolnimi body, které

v

Parovani objektt
Detekované oblasti v obrazech jsou nasledné sparovany. K tomuto tucelu se po-
uzivaji razné metody zalozené bud na hledéni podobnosti v obrazovych datech,
nebo na symbolickém popisu sparovanych objekti v prostoru téchto objektii. Hle-
déni podobnosti v obrazovych datech je mozné realizovat pomoci riznych druhu
korelaci. Symbolicky popis sparovanych objektt predstavuje naptiklad klasifikace
vzoru. [17]

Odhad modelu transformace
V tomto kroku jsou odhadovany tzv. mapovaci funkce, které slouzi k zarovnani
porizeného obrazu vudci obrazu referenénimu. Parametry mapovaci funkce jsou
pocitany pomoci objevenych vztahti mezi sparovanymi objekty v obou obrazech.
[17]

Prevzorkovani a transformace obrazu
Mapovaci funkce je déle pouzita pro transformovéani porizeného snimku. Obrazové
data, ktera nejsou v celoc¢iselné formé, jsou interpolovana. [17]

5.2.2 Kombinace obrazovych dat

Ve chvili, kdy jsou k dispozici pfipravené obrazova data, je mozné pristoupit k samotné
kombinaci téchto dat a vytvoreni fizniho obrazu. Jak uz bylo feceno vyse, neexistuje
jedina univerzalni metoda pro provedeni fuze. [17]

Vkladani oblasti
V porizeném snimku je detekovana oblast zdjmu. Tato oblast je ze snimku vy-
jmuta a nésledné vloZena na stejnou pozici do referenéniho obrazu. Jedné se
o nejjednodussi typ obrazové faze. [17]
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Vahovany pramér pixeli
Hodnoty pixeli jsou vypocteny za pomoci vahovaného primeéru odpovidajicich si
pixelt v pofizeném a referen¢nim obraze. Zménou poméru vah lze ménit prispévky
jednotlivych obrazu do faze. [17]

Fourierova transformace
Potizeny i referenc¢ni obraz je rozlozen pomoci diskrétni Fourierovy transformace.
Déle dojde ke kombinaci vytvofenych obrazti pomoci vhodné zvolené funkee (pri-
mér, maximum,...) a pfes inverzni Fourierovy transformace je vytvoren pozado-
vany obraz. [18|

Vlinkova transformace
Podobny postup jako u Fourierovy transformace, jen je misto Fourierovy trans-
formace pouzita transformace vinkova. [18]
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6. Implementace obrazové fuze

Na zékladé analyzy situace navrhneme nejvhodnéjsi postup pro implementaci fuze. Jak
jiz bylo popsano vyse v kapitole Obrazova faze, iloha se sklada ze dvou ¢asti: image
registration a kombinace obrazovych dat. Pro oba tyto tkony (image registration i
kombinaci obrazovych dat) navrhneme vhodné metody, tyto metody implementujeme
v LabVIEW 2014. Pti implementaci mame k dispozici Vision Acquisition Software 2014
od spole¢nosti National Instruments.

6.1 Image Registration

Cilem Image Registration je zarovnat obrazy vstupujici do fize tak, aby doslo k poza-
dovanému prekryvu scény. V praxi to znamené, Ze objekt (napf. auto) nachézejici se
na ur¢itém misté ve snimku z termokamery se po provedeni Image Registration nachazi
na stejném misté ve snimku z kamery ve viditelném spektru. Oba snimky vystupujici
z taze Image Registration budou mit navic totozné rozliseni. Nejprve tedy potfebujeme
najit model transformace, ktery pouzijeme pro zarovnani snimku. Nasledné provedeme
transformaci a snimky prevzorkujeme na stejné rozliseni.

Prvnim krokem faze Image Registration je obvykle detekce objektt a jejich néasledné
parovani. Detekci objektt a jejich parovani je mozné realizovat manualné tak, ze uzi-
vatel ruc¢né vybere odpovidajici si objekty v obou snimcich, ¢i automaticky pomoci
pokrodilych algoritmii. Na zakladé znamé pozice sparovanych objekti v obou snimcich
je mozné navrhnout model trasnformace. Automatické detekce a parovani objekti mé
vyznam piedevsim v aplikacich, kde se v ¢ase méni tthly pohledu pouzitych kamer. Tato
situace nastane, pokud se kamery v ¢ase pohybuji viici sobé, jestlize se méni vzdéle-
nost kamer od snimané scény, ¢i pokud se méni ohniskové vzdéalenosti objektivii a tedy
i zorné uhly pouzitych kamer.

V naSem pripadé je situace jednodussi, nebot jsou obé kamery pevné uchyceny v bi-
kamerovém krytu. Umisténi kamer v bikamerovém krytu je pii standardnim pouzivani
neménné. Kamery se tedy v ¢ase nemohou pohybovat vii¢i sobé navzajem. Kamera
ve viditelném spektru je dodavana vzdy s objektivem o ohniskové vzdalenosti 6mm.
Objektiv termokamery je mozné zvolit s ohniskovou vzdélenosti 7.5mm, 9mm, 13mm,
nebo 19mm. Vzhledem k urceni systému se nepredpoklada vymeéna objektivu termoka-
mery béhem pouzivani. Miuzeme tedy prohlasit, Ze ohniskové vzdalenosti objektivi
obou kamer jsou konstantni a pii implementaci fliizniho zobrazeni budeme s touto sku-
teCnosti pracovat.

6.1.1 Urceni souradnic orezu

Navrh algoritmu, ktery zajisti provedeni faze Image Registration, zahajime vypoctem
rohovych soufadnic oblasti, kterou je tfeba vyfiznout ze snimku pofizeného termoka-
merou, ¢i ze snimku pofizeného kamerou ve viditelném spektru. Ze dvojice snimku
porizenych termokamerou a kamerou ve viditelném spektru bude ofiznuty ten snimek,
ktery byl porizen kamerou s mensim zornym thlem vertikalnim i horizontalnim snimku.
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Faze Image Registration
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Obréazek 6.1: Na pocatku mame snimek porizeny kamerou ve viditelném spektru a snimek z termoka-
mery. Vypocteme soufadnice ofezu, podle kterych snimky nésledné ofizneme. Na zavér
prevzorkujeme oba snimky tak, aby mély totozné rozliSeni.

Toto je mozné, nebot nenastava situace, kdy by byl zorny thel ve vertikdlnim sméru
jedné z kamer mensi nez jemu odpovidajici zorny thel druhé kamery, zatimco by zorny
thel v horizontalnim sméru byl vétsi, nez jemu odpovidajici zorny thel druhé kamery.
Prozatim se zaméiime pouze na ofez jednoho ze snimkii, ne na jejich vzajemny posun,
ktery je dany posunem optickych os kamer. Algoritmus budeme tedy navrhovat pro si-
tuaci, kdy jsou optické osy obou kamer totozné.

Abychom mohli navrhnout model transformace, musime urécit skute¢né rozméry zachy-
cené scény. Tim se rozumi vyska a Sitka oblasti, ktera vypliuje celou plochu snimku.
V praxi si rozméry této oblasti muzeme predstavit tak, ze ze vzdalenosti 1 m mu-
zeme zachytit scénu o rozmérech v fadu desitek centimetrii, zatimco scéna zachycené
ze 100 m miize mit rozméry v fadu desitek metri. Zalezi pouze na ohniskové vzdale-
nosti, resp. zorném thlu pouzitého objektivu a na vzdalenosti kamery od snimané scény.

Ze znamé velikosti zornych hla pouzitych kamer je mozné urcit velikosti uhli ay a
By tak, ze velikosti zornych thli ve vertikdlnim sméru vydélime dvéma. Déale zname
(alespon priblizné) vzdalenost d, ktera predstavuje odstup bikamerového krytu, resp.
objektivu termokamery od snimané scény. Muzeme tedy spoéitat rozmér ay (vztah
(6.1)), ktery predstavuje polovinu vysky snimané scény ve vzdalenosti d zachycené
termokamerou, resp. rozmér by (vztah (6.2)), ktery odpovida poloviné vysky snimané
scény ve vzdalenosti d zachycené kamerou ve viditelném spektru.

ay =d-tg(ay) (6.1)

Jak je patrné z obrazku (6.2), pfi pohledu z boku se optické osy kamer nachézi v za-
krytu. Snimek se tedy ofizne stejnym zptusobem na horni i spodni strané. RozliSeni
kamery ve viditelném spektru oznac¢ime jako Visible X, resp. VisibleY , kde Visible X
znaci §ifku snimku v pixelech a VisibleY znaci jeho vysku. Rozlieni termokamery bu-
deme déle znacit ThermoX, resp. ThermoY .

Pokud plati ay < by, pak musime ofiznout snimek pofizeny kamerou ve viditelném
spektru. Vztah (6.3) udéava, kolik procent vysky snimku zachyceného kamerou ve vidi-
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Obrazek 6.2: Zorné uhly kamer ve vertikdlnim sméru, tj. pfi pohledu z boku. Cervena oblast predsta-
vuje horni polovinu zorného tthlu termokamery. Uhel ay je tedy polovina zorného thlu
termokamery ve vertikdlnim sméru a rozmér ay odpovida poloviné vysky snimané scény
ve vzdalenosti d od objektivu termokamery. Modra oblast spoleéné s ¢ervenou oblasti
znéazoriiuje horni polovinu zorného thlu kamery ve viditelném spektru. Uhel By se rovna
poloviné zorného thlu kamery ve vertikdlnim sméru a rozmér by je pak polovina vysky
zachycené scény ve vzdalenosti d + 0.022 m.

telném spektru je t¥eba offznout. Vztah (6.4) definuje, o kolik pixeld je tfeba ofiznout
snimek z horni i spodni strany.

%V isibleYopop = (1 — Z—Z) -100 [%] (6.3)

stzbleY2 f%;‘gészblechp - (6.4)
Pokud plati ay > by, musime ofiznout snimek pofizeny termokamerou. Vztah (6.5)
udavé, kolik procent vysky snimku zachyceného termokamerou je tfeba ofiznout. Vztah
(6.6) definuje pocet pixeld, které je t¥eba z horni i spodni strany snimku odstranit.

VisibleY yop =

by

%N ThermoYeop = (1 — a_) - 100 [%] (6.5)
v
Th Y - XTh Yero
ThermoY op = e 5 %100 o crop [p] (6.6)

Jestlize plati ay = by, neni tfeba zadny ze snimku ofezavat.

Obdobny postup zopakujeme pro zjisténi ofezu snimku v horizontalnim sméru. Optické
osy kamer se nenachézi v zakrytu, jako tomu bylo v predchozim ptipadé, ale jsou vici
sobé posunuty.

Jak je patrné z obrazku (6.3), optickd osa termokamery je posunuta o 41 mm doleva
oproti optické ose kamery ve viditelném spektru. Ze znamé velikosti thlt ag a By, které
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Obrazek 6.3: Zorné uhly kamer v horizontélnim sméru, tj. pfi pohledu shora. Cervené oblast pred-
stavuje zorny thel termokamery. Uhel ag je tedy polovina zorného thlu termokamery
v horizontalnim sméru a rozmér ay odpovida poloviné Sitky snimané scény ve vzda-
lenosti d od objektivu termokamery. Modré oblast znézoriiuje levou polovinu zorného
thlu kamery ve viditelném spektru. Uhel By se rovna poloving zorného thlu kamery

ve vertikidlnim sméru a rozmér by je pak polovina 8itky zachycené scény ve vzdélenosti
d+0.022 m.

predstavuji poloviny zornych thli kamer v horizontadlnim sméru, a ze znamé vzdale-
nosti d snimané scény od objektivu termokamery muzeme spocitat rozmér ay (vztah
(6.7)), ktery predstavuje polovinu §ifky snimané scény ve vzdalenosti d zachycené ter-
mokamerou, resp. rozmér by (vztah (6.8)), ktery odpovida poloving sifky snimané scény
ve vzdélenosti d zachycené kamerou ve viditelném spektru.

ag =d-tg(ag) (6.7)

Vzhledem k bo¢nimu posunu kamer je nutné resit ofez snimku zvlast pro levou i pra-
vou stranu snimku. Mize totiz nastat situace, kdy je nutné ofezat snimek pofizeny
termokamerou v jeho levé ¢asti, zatimco snimek potizeny kamerou ve viditelném spek-
tru bude ofezany z pravé strany.

Nejprve se zamérime na levou stranu snimki. Pokud plati ag + 0.041 < by, je nutné
offznout levou stranu snimku pofizeného kamerou ve viditelném spektru. Vztah (6.9)
udéva, kolik procent sitky snimku zachyceného kamerou ve viditelném spektru je tfeba
ofiznout v levé ¢asti snimku. Vztah (6.10) definuje pocet pixelu, které je tieba z levé
strany snimku odstranit.

%VisibleX cropr, = (1 —

ag + 0.041) _ % % (6.9)

bu
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VisibleX - %Visible X cropr,
100

Jestlize ag+0.041 > by, je nutné ofezat levou stranu snimku porizeného termokamerou.
Vztah (6.11) udéava, kolik procent $ifky snimku zachyceného termokamerou je tieba
ofiznout v levé ¢asti snimku. Vztah (6.12) definuje pocet pixeld, které je tieba z levé
strany snimku odstranit.

VisibleX cropr, = [px] (6.10)

ag +0.041 — by

%NThermoXcropr, = ( ) - 100 [%] (6.11)
2. amg
Th X -%Th Xero
ThermoX opp, = ——t v Wfoo O eronl: [ pa (6.12)

V pripadé ayg + 0.041 = by neni nutné ofezavat levou stranu ani jednoho ze snimki.

Nyni se zaméfime na ofez pravé strany snimki. Pokud plati ay — 0.041 < by, je
nutné ofiznout pravou stranu snimku porizeného kamerou ve viditelném spektru. Vztah
(6.13) udava, kolik procent snimku porizeného kamerou ve viditelném spektru je t¥eba
odstranit z jeho pravé strany. Vztah (6.14) pak definuje, kolik pixelu je tfeba z pravé
strany snimku odstranit.

by +0.041 —a

%VisibleX qroprr = 7100 [%)] (6.13)
2-by
s1ble X - s1ble X,
VisibleXoopn — Visible (710(\)/(')23@ €XcropR [pz] (6.14)

Jestlize plati ag — 0.041 > by, je nutné ofiznout pravou stranu snimku potrizeného
termokamerou. Pocet pixelt, které je tfeba odstranit z pravé strany snimku potizeného
termokamerou udava vztah (6.16).

ag —0.041 — by

%NThermoX . opr = =100 [%)] (6.15)
2. ag
Th X -7%Th Xero
ThermoXcopr = rmo (71000 TR0 cropl? [pz] (6.16)

Pokud plati ay —0.041 = by, neni nutné ofezavat pravou stranu ani jednoho ze snimk.

Dale se jesté musime zamyslet nad omezenimi, ktera vzajemny bo¢ni posun objektivi
zpusobuje. Jak je patrné z obrazku (6.3), zorné uhly pouzitych kamer se v tésné bliz-
kosti objektivi kamer nepiekryvaji. Miniméalni vzdélenost snimané scény od objektivu
termokamery muzeme jednoduse spocitat pomoci vztahu (6.17), ktery jsme si odvodili.
Tato minimélni vzdalenost je nejveétsi pii pouziti objektivu termokamery o ohniskové
vzdalenosti 19 mm. V této konfiguraci je minimélni vzdalenost d,,;, = 0.033m. V této
vzdalenosti se snimky sice prekryvaji, ale pouze velmi malo. V praxi je tedy minimalni
potiebna vzdalenost snimané scény od objektivu vétsi. Vzhledem k pouziti systému
na bezpilotnich letadlech miiZzeme stanovit minimalni vzdalenost d,,;, = 2m. Vyhneme
se tak zaroven situaci, kdy jeden pfedmét vidime ze dvou riznych stran.
0.041 — 0.022 - tg(By)

i = g (o) + tglam) (6.17)
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Nyni jiz muZeme naimplementovat vySe popsany algoritmus ve vyvojovém prostiedi
LabVIEW 2014. Algoritmus navhrneme jako samostatné subVI.

Thermo Focus Length
=

Visible Focus Length
=

Thermolmage Src
5

error in (no error)

VisibleImage Src
5
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Obréazek 6.4: Implementace algoritmu pro vypocet soufadnic ofezu v LabVIEW. Vstupem jsou dva

6.1.2 Orfezani snimku

snimky typu IMAQ Image ve formatu RGB, dvé hodnoty typu Enum odpovidajici ohnis-
kové vzdalenosti pouzitych objektivi a Error Cluster. Vystupem jsou dvé jednorozmeérna
pole reprezentujici soufadnice ofezu a Error Cluster. Prvky pole urcuji po fadé levou,
horni, pravou a spodni stranu ofezu. Blokovy diagram obsahuje tii Case struktury, dvé
pro ofez pravé a levé strany snimku, tfeti pak pro ofez snimku ze spodni i horni strany
zéroven. Pokud neni tfeba néktery ze snimki ofezavat, budou piislusné souradnice ofezu
odpovidat celému snimku.

Nyni, kdyz jsme urcili a implementovali algoritmus urcujici soutadnice ofezu snimk,
miZeme pristoupit k samotnému ofezavani snimki. Z predchoziho kroku zname souiad-
nice ofezu. Ty jsou reprezentovany jednorozmérnym polem o velikosti ¢tyT elementi.
Elementy oznacuji v potradi levou, horni, pravou a spodni hranu obdelniku, ktery je
tfeba ze snimku vyfiznout.

Ofezani snimku zajisti funkce IMAQ Extract VI, ktera je soucasti Vision Acquisition
Software. Soufadnice pro ofezani snimki jsou definovany vyse zminénym zptisobem.
Abychom pfi ofezavani snimki nezménili puvodni snimky, uloZime ofezané snimky

pod novym jménem. K tomu nam poslouzi funkce "Create Image Dst".
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Thermo Rectangle

Thermo Image Src

Thermo Image Out
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thermo_cropped_dst

error in (no error) Visible Rectangle error out
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Visible Image Src
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Visible Image Out
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visible_cropped_dst

Obrazek 6.5: Implementace algoritmu pro ofez snimka v LabVIEW. Vstupem jsou dva snimky typu
IMAQ Image ve formatu RGB, dvé jednorozmérna pole reprezentujici souradnice ofezu
a Error Cluster. Vystupem jsou opét dva snimky typu IMAQ Image ve formatu RGB a
Error Cluster.

6.1.3 Prevzorkovani snimku

Nez pristoupime ke kombinaci obrazovych dat, je tfeba provést jesté jeden krok. Ofe-
zané snimky maji obecné ruzné rozliSeni a také ruzny pomér stran. Abychom mohli
obrazova data zkombinovat, musi mit oba snimky nejen shodny pomér stran, ale také
shodné rozliseni. Pro prevzorkovani pouzijeme funkci IMAQ Resample VI, ktera je také
souc¢asti Vision Acquisition Software.

Abychom nepfisli o zadnou informaci. Prevzorkujeme snimek, ktery ma méné pixelu
tak, aby jeho rozliseni odpovidalo snimku s vétsim poctem pixeli. Toto si muzeme
dovolit, nebot pri dodrzeni minimalni vzdalenosti snimané scény od objektivu nemiize
nastat situace, kdy je v jednom rozméru snimek mensi a ve druhém vétsi nez druhy
snimek.

image_resampled CREATE,

IMAGE

DsT
RGB (U32) 7|

Thermo Image Src

= |
error in (no error) ?

e True <P

Thermo Image Src

(]

Visible Image Src
L]

Visible Image Src
: ]
- ) — error out

Obrazek 6.6: Implementace algoritmu pro pievzorkovani snimki v LabVIEW. Vstupem jsou dva
snimky typu IMAQ Image ve formétu RGB a Error Cluster. Vystupem je Error Cluster
a dva snimky typu IMAQ Image ve formatu RGB, jejichZ rozligeni je totozné. Snimek,
ktery byl prevzorkovan je dale ulozen pod novym nazvem. Zamezime tak prepsani pi-
vodnfho snimku.
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6.2 Kombinace obrazovych dat

Pripravili jsme si oba snimky a nyni nastava ¢as na jejich kombinaci. Cilem kombinace
obrazovych dat je vytvorit ze vstupnich snimki jeden snimek vystupni, ktery v sobé
kombinuje informaci z obou vstupnich snimk.

Kombinace
obrazovych dat

Obréazek 6.7: Blokové schéma kombinace obrazovych dat. Do procesu vstupuji dva snimky o totozném
rozliSeni, jeden pofizeny termokamerou a druhy kamerou ve viditelném spektru. Vy-
sledkem je jeden snimek, ktery obsahuje informaci z obou vstupnich snimka. Vysledny
snimek je vytvoreny pomoci blending fusion.

V naSem piipadé implementujeme tzv. blending fusion, coz jednoduse fe¢eno znamena,
ze provedeme vahovany primér odpovidajicich si pixeli v obou snimcich. Pomoci vé-
hovani mtzeme upravovat propustnost snimki a prechéazet tak plynule od snimku po-
fizeného kamerou ve viditelném spektru az po snimek z termokamery. Implementace
algoritmu v LabVIEW zachycuje obrazek (6.8).

Thermo Image in
==

error in (no error)

Visible Image Out
[v]

Fused Image out

]

error out

Thermo Opacity

Obréazek 6.8: Implementace algoritmu, ktery kombinuje obrazova data ze dvou snimki. Kazdy
ze snimkil je nejprve pfeveden na dvourozmérné pole celoCislenych hodnot ve formatu
U32. Toto pole 32 bitovych hodnot rozdélime na ¢&tyii pole 8 bitovych hodnot, které
reprezentuji po fadé intenzitu Cervené, intenzitu zelené, intenzitu modré a prihlednost
daného pixelu. Déle provedeme vahovany priumér odpovidajicich si poli hodnot. Jednot-
livé pole 8 bitovych nasledné opéts lozime zpét do pole 32 bitovych hodnot. Na zavér
toto pole pfevedeme za pomoci funkce IMAQ Array to Color Image na barevny snimek.
[21]

Zménou vah je mozné ménit vliv jednotlivych snimki ve vysledném faznim obrazu.
Situaci si mtuzeme pfedstavit tak, Zze umistime snimek z termokamery na snimek pofi-
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zeny kamerou ve viditelném spektru. Nasledné je mozné ménit prithlednost snimku z
termokamery od zcela pruhledné (hodnota 0) az po zcela neprihlednou (hodnota 1).

Priihlednost O Prahlednost 0.25 Priihlednost 0.5 Priihlednost 0.75 Priihlednost 1

Obrazek 6.9: Podoba vytvofeného snimku v zavislosti na nastavené prihlednosti snimku potizeného
termokamerou. Situace zcela vlevo predstavuje nulovy podil snimku z termokamery
na vytvofeni vysledného snimku. Uprostied je zachycen4 situace, kdy je vliv snimku z ter-
mokamery totozny s vlivem snimku pofizeného kamerou ve viditelném spektru. Vpravo
je pak zobrazen snimek vytvoreny pouze za pouziti informaci obsaZenych ve snimku
z termokamery.
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7. Vysledky

7.1 Testovaci aplikace

Pro ucely testovani navrzeného algoritmu jsme vytvorili testovaci aplikaci. Aplikace
umoznuje pripojit kamery a ziskdvat z nich obraz v realném case, ¢i nahrat predem
vytvorené snimky a provést obrazovou fuzi. Z hlavni obrazovky mizeme také ménit
parametry fazniho algoritmu tak, abychom doséhli pozadovaného vysledku. Parametry
fazniho algoritmu tvori ohniskové vzdélenosti pouzitych objektivi a vzdalenost snimané
scény od objektivu termokamery. Najdeme zde také informaci o zobrazovaci frekvenci
vytvoreného snimku, takze muzeme diskutovat nad rychlosti algoritmu. V neposledni
fadé se zde také nachazi posuvniky pro posun snimkt v horizontalnim i vertikalnim
sméru.

Zakladni schéma aplikace bylo prevzato ze systému Workswell Thermal Vision Pro.
Rozhodli jsme se pro tento postup z diuvodu pozdéjsi snazsi implementace navrzené
obrazové fuze do tohoto systému. Pro pfipojeni kamer byl pouzit postup, ktery jsem
pro systém Workswell Thermal Vision Pro navrhl a implementoval diive.

Thermo CamDisplay ———___Visible Cam Display.

M cnczwmL

|1280X1024 0.32X 32-bit RGB image 73,77,78  (161,1005) |

Thermo Cam Settings Visible Cam Settings
Focus Length Focus Length

Vertical Shift

Distance
Horizontal Shift

|918x734 0.44% 32-bit RGB image 128,126,128  (255,15)

Obrézek 7.1: Hlavni obrazovka vytvorené testovaci aplikace. V levé horni ¢asti obrazovky se nachéazi
nahled snimku a ovladaci prvky, které slouzi pro pripojeni a ovladani termokamery, i
pro nahrani snimku ulozeného v PC. V obou piipadech je mozné vybirat ze 14 barevnych
palet. V pravé horni ¢asti obrazovky se nachézi nahled snimku a ovladaci prvky, které
slouzi pro pfipojeni a ovladani kamery ve viditelném spektru. Dole uprostied se zobrazuje
vysledek obrazové fuze. Nalevo i napravo od tohoto obrazu se nachazi ovladaci prvky,
které umozni meénit parametry fize.
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7.2 Testovaci snimky

Navrzena testovaci aplikace umoznuje kromé pripojeni kamer a ziskavani obrazu v reél-
ném case také nahrani dfive vytvorenych snimkua. Abychom mohli algoritmus obrazové
faze testovat i v dobé&, kdy neni k dispozici systém Workswell Thermal Vision Pro,
vytvorime si nékolik part testovacich snimki. S ohledem na to, Ze je systém Workswell
Thermal Vision Pro urcéen pro provoz na bezpilotnich letadlech, vytvorime snimky,
které se tomuto provozu nejvice ptiblizuji. Zavrhli jsme tedy tvorbu testovacich snimki
v interiéru a rozhodli jsme se nasnimat fadové domky s prilehlym parkovistém. V dobé
realizace faze byly k dispozici pouze dva systémy Workswell Thermal Vision Pro vy-
bavené termokamerou FLIR TAU2 o rozliseni 640 x 512 px. U snimku z termokamery
byla aplikované paleta Iron 1.

M3 vorksweLL

Obrazek 7.2: Ohniskova vzdalenost objektivu termokamery 7.5 mm, ohniskova vzdélenost objektivu
kamery ve viditelném spektru 6 mm. Vzdalenost stény domu cca 40 m.

Obrazek 7.3: Ohniskova vzdalenost objektivu termokamery 9 mm, ohniskova vzdalenost objektivu
kamery ve viditelném spektru 6 mm. Vzdalenost stény domu cca 40 m.
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M vonksweLL

Obrazek 7.4: Ohniskova vzdélenost objektivu termokamery 13 mm, ohniskovi vzdalenost objektivu
kamery ve viditelném spektru 6 mm. Vzdalenost stény domu cca 40 m.

‘

M vonksweLL M3 vorksweLL

Obréazek 7.5: Ohniskova vzdalenost objektivu termokamery 19 mm, ohniskova vzdalenost objektivu
kamery ve viditelném spektru 6 mm. Vzdalenost stény domu cca 40 m.

7.3 Testovani algoritmu fzniho zobrazeni

Na predem vytvotrenych parech snimku (7.2) - (7.5) algoritmus fazniho zobrazeni fadné
otestujeme. Jedné se o zékladni test, ktery odhali, zda byl spravné proveden ofez
snimkl a zda neni chyba v kombinaci obrazovych dat. Tento test je nezbytny avsak
neni jediny. Testovani algoritmu na kameréch v realném ¢ase pomitize urcit vliv rozdil-
ného zpozdéni obrazu z kamer.

Za spravné provedenou obrazovou fizi budeme povazovat takovy snimek, ve kterém se
v celé plose prekryvaji odpovidajici si objekty. Zde jsme narazili na prvni problém. Pii
pouziti objektivu termokamery s ohniskovou vzdalenosti 7.5 mm, ¢i 9 mm je vysledek
velmi $patny, viz. obrazky (7.6) a (7.7). Jedna se o Sirokouhlé objektivy, které maji
tu nevyhodu, Ze zptsobuji soudkovité zkresleni. To se projevuje tak, ze rovné linie
obsazené ve scéné se u okraju snimku méni v ¢asti elips se stfedem ve stfedu snimku.
Dalsim projevem zkresleni je, Ze na okrajich snimku jsou objekty vice stésnany, nez
je tomu ve stfedu snimku. Proto zde nefunguje ofez snimku v poméru velikosti zor-
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nych poli (FOV). Vhodnym feSenim by bylo navrhnout takovou trasformaci obrazu
z termokamery, ktera odstrani zkresleni snimku. Navrh transformace, kterd odstrani
soudkovité zkresleni a rozloz snimek rovnomérné, neni trivialni. Resenfm situace je
dosadit do algoritmu mensi zorny thel, nez je ve skutecnosti. Je vSak tifeba pocitat
s tim, Ze toto TeSeni neni dokonalé a predevsim u okraji snimku se odpovidajici si
objekty neprekryvaji.

M orksweL M orksweL

Obrézek 7.6: Vysledek obrazové fize pii pouziti objektivu o ohniskové vzdalenosti 7.5 mm. Vlevo je
snimek po provedeni fize, vpravo tentyZ snimek s manuélni korekei (posun, zmenseni
FOV). Aplikovana paleta WBRGB u snimku z termokamery.

-

o o o b

Obrézek 7.7: Vysledek obrazové faze pii pouziti objektivu o ohniskové vzdélenosti 9 mm. Vlevo je
snimek po provedeni fize, vpravo tentyz snimek s manuélni korekei (posun, zmenseni
FOV). Aplikovana paleta WBRGB u snimku z termokamery.

U vsSech vytvorenych snimki doslo k mensimu ¢i vétsimu posunu snimku ve vertikalnim
i horizontalnim sméru. P¥i¢in tohoto posunu muze byt vice, avsak jako nejpravdépodob-
néjsi pri¢ina posunu se jevi nepifesné uchyceni kamer v bikamerouvém krytu. Jestlize se
optické osa jedné z kamer odchyli o pouhy 1°, odpovidajici si objekty se budou na 100
metrech zobrazovat ve vzdalenosti témétr 2m. Je tedy treba korigovat tuto thlovou od-
chylku a v zavislosti na vzdalenosti snimané scény od objektivu posunout ofez snimku
o patii¢ny pocet pixeli.
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Obrazek 7.8: Vysledek obrazové fuze pfi pouziti objektivu o ohniskové vzdalenosti 13 mm. Vlevo je
snimek po provedeni fuze, vpravo tentyZ snimek s manualni korekei (posun). Aplikovana
paleta WBRGB u snimku z termokamery.

Obrazek 7.9: Vysledek obrazové fuze pfi pouziti objektivu o ohniskové vzdalenosti 19 mm. Vlevo je
snimek po provedeni fuze, vpravo tentyZ snimek s manualni korekei (posun). Aplikovana
paleta WBRGB u snimku z termokamery.

V dalsi fazi jsme testovali navrzeny algoritmus obrazové faze v redlném cCase na pri-
pojenych kameréch. Tento test vypovidé predevsim o moznosti nasazeni navrzeného
algoritmu v praxi. Zde se projevil problém s rozdilnym zpozdénim ziskavani snimku
z termokamery a z kamery ve viditelném spektru. Zatimco se objekt nachazi na urcitém
misté ve snimku z termokamery, ve snimku z kamery se v dobé provedeni fiize nachézi
objekt na jiném misté. Objekty se tedy ve vysledném snimku neptekryvaji. To 1ze Tesit
potiebnym zpozdénim snimku, ktery vstupuje do fuze diive.

Soucasti testovani algoritmu obrazové fize bylo také méfeni ¢asové narocnosti algo-
ritmu. Prumérny cas potiebny k provedeni fize kolisal cca od 15 ms az po 50 ms
v zéavislosti na zvolené ohniskové vzdéalenosti objektivu termokamery, resp. na velikosti
snimku po prevzorkovani. I pro nejhorsi piripad 50 ms je algoritmus stale pouzitelny a
vysledny obraz s aplikovanou obrazovou fizi plynuly.
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8. Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout algoritmus fizniho zobrazeni pro systém Workswell
Thermal Vision Pro a tento algoritmus implementovat jako knihovnu, ¢ samostatny

funkéni blok (VI).

V prvni ¢asti prace je popsana teorie bezdotykového méreni teploty, nebot systém
Workswell Thermal Vision Pro je k tomuto ti¢elu primarné uréen. Definovali jsme za-
kladni pojmy, které se v hojné mitre pouzivaji pravé pii bezkontaktnim méteni teploty.
Uvedli jsme zakony, na kterych je bezkontaktni méreni teploty zaloZeno.

Déle jsme popsali systém Workswell Thermal Vision Pro. Na vyvoji tohoto systému se
jiz pres 8 mésici podilim. Mimo vyvoje softwaru pro tento systém, coz tvori hlavni na-
plih mé prace, vytvarim také manudaly (uzivatelsky, stavebni, testovaci) a mam na starost
konstrukeci i testovani kazdého prodaného systému. V soucasné dobé mame jiz nékolik
spokojenych zadkaznikli a zastoupeni i mimo hranice Ceské republiky. V roce 2014 do-
konce vyhral systém Workswell Thermal Vision Pro anketu Produkt roku v kategorii
diagnostické piistroje.

P1i popisu systému jsme se zamérili pfedevsim na pouzité kamery a jejich vzajemnou
polohu. U kamer nas zajimalo jak rozliSeni senzoru, tak také velikost zorného pole
kazdé z kamer. Velikost zorného pole termokamery v zavislosti na ohniskové vzdéle-
nosti pouzitého objetivu jsme nalezli na strankach vyrobce jadra, spole¢nosti FLIR.
Velikost zorného pole kamery ve viditelném spektru jsme vypocitali s pouzitim potieb-
ného vztahu. Nezbytnou soucasti analyzy situace je také studium pouzitého jazyka a
vyvojového prostiedi. Proto jsme uvedli princip vytvareni programi za pomoci grafic-
kého programovani ve vyvojovém prostiedi LabVIEW 2014. K dispozici ndm pfitom
byl modul Vision Acquisition Software, ktery jsme také stru¢né zminili.

Pokracovali jsme navrhem algoritmu obrazové fuze a nasledné také jeho implemen-
taci. Vzhledem ke konstantni poloze kamer umisténych v bikamerovém krytu nebylo
nutné pouzit nékterou z automatickych metod pro vzajemné zarovnani snimki, ale sta-
¢ilo navrhnout jeden model trasnformace a ten parametrizovat. Parametrem modelu
transformace se stala vzdalenost objektivu termokamery od snimané scény. Samotné
kombinace obrazovych dat pak byla realizovana vidhovanym primérem odpovidajicich
si pixelu z obou snimkd.

delsi dobu, ndm nésledné usnadnila vytvareni testovaci aplikace, nebot jsme mohli po-
uzit ¢asti kodu, které jsem diivé vyvinul pravé pro tento systém. Jednalo se predev§im
o koéd pro pripojeni obou typi kamer a také o zadkladni schéma programu. Testovaci
aplikaci jsme navrhli tak, aby bylo mozné jak testovani pfipojenych kamer v realném
Case, tak také testovani fiize na dfive pofizenych parech snimki. To se hodilo predevsim
v dobé, kdy nebyl k dispozici systém Workswell Thermal Vision Pro.

Testovanim algoritmu faze na predem vytvorenych parech snimku jsme ovérili, Ze je
algoritmus funkéni, avSak je tfeba korigovat chyby modelu, ktery jsme pouzili pii né-
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vrhu algoritmu. Z diivodu neptesného uchyceni kamer v bikamerovém krytu dochazelo
k vzadjemnému posuvu snimki. Jako feSeni jsme navrhli nastaveni tithlové odchylky
kamer od modelu pro kazdy vyrobeny bikamerovy kryt a nésledny vypocet posuvu
v zavilosti na vzdalenosti snimané scény od objektivu termokamery. Dalsi problém se
objevil pfi pouziti objektivii o ohniskové vzdélenosti 7.5 mm a 9 mm. Tyto objektivy
se fadi mezi tzv. Sirokoihlé objektivy, které sice disponuji velkym zornym polem, ale je
to na tkor zkresleni obrazu. Navrh potfebné trasformace neni trivialni, ale pfijatelného
vysledku je mozné dosadhnout sniZzenim velikosti zorného pole termokamery, ktera se
dosazuje do algoritmu obrazové fuze. Dosahneme tak pozadovaného prekryvu alespon
ve stfedni ¢éasti snimku.

Néasledovalo testovani algoritmu obrazové fize v redlném c¢ase na pripojenych kame-
rach. Ovérili jsme, Zze navrzeny postup funguje prakticky stejné, jako v pripadé testo-
vani na predem vytvorenych parech snimki. Jedinou zménu predstavuje vliv rozdilného
zpozdéni snimki z obou kamer. Pravé tento rozdil ve zpozdéni snimkt ma nejvetsi vliv
na celkovy dojem z navrzené obrazové fize a pri uvedeni do praxe je ho tieba vzit
v uvahu a regulovat u kazdého péaru kamer.

Zéaveérem je tedy mozno Tici, Ze navrzeny algoritmus je pouzitelny v systému Workswell
Thermal Vision Pro za predpokladu, Ze budeme u kazdého vyrobeného krytu korigo-
vat odchylky od modelu, ktery jsme pouzili pti vypoctech. Ziskame tak dalsi obrazovy
mod, ktery uzivateli nabidne novy pohled na snimanou scénu.
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Seznam symbolld a zkratek

’ symbol /zkratka H popis
UAV unmanned aerial vehicle, bezpilotni letadlo
IR infrared, infracerveny
uv ultraviolet, ultrafialovy
NUC non-uniformity correction
RC remote controlled, dalkové ovladany
HDMI high-definition multimedia interface
USB universal serial bus
AV analog video
SSD solid-state drive
PAL phase alternating line, standard koédovéni barevného signalu
NTSC national television system committee
JPEG komprimovany formét snimku
PNG portable network graphics, snimek ve formatu PNG
AVI audio video interleave
FOV field of view, zorné pole
GUI graphical user interface
VI virtual instrument - funkéni blok v LabVIEW
3D trojrozmérny
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