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Abstrakt
Tato diplomová práce se věnuje teoretickému rozboru použ́ıvaných me-
tod pro korekci nehomogenit na sńımćıch z mikrobolometrických senzor̊u
a následným návrhem algoritmu pro korekci nehomogenit zp̊usobených
jak rozd́ılným offsetem a ziskem senzoru, tak zejména vinětaćı objek-
tivu. Navržený algoritmus, založený na běžných metodách pro zpracováńı
sńımk̊u z mikrobolometrických senzor̊u respektive z IRFPA (infrared focal
plane array), je implementován ve vývojovém prostřed́ı Matlab. Následně
je tento algoritmus otestován na sńımćıch z infračervené kamery a porovnán
s korigovanými sńımky př́ımo z kamery. Na závěr jsou shrnuty výsledky,
pozitiva a negativa navrženého algoritmu.

Kĺıčová slova: termografie, termálńı kamera, infračervené kamery, korekce
nehomogenit, NUC

Abstract
The thesis is focused on the theoretical analysis of methods which are
used for the non-uniformity correction of images from microbolometer sen-
sors and on the subsequent design of the algorithm for the non-uniformity
correction of an image caused by different offset and gain of each bolometer
and vignetting of lens. The proposed algorithm is based on conventional
methods of processing images from microbolometer sensors, respectively
IRFPA (infrared focal plane array) and is implemented in Matlab develo-
pment environment. Subsequently this algorithm is tested on the images
from an infrared camera and is compared with the corrected images from
the camera. In conclusion we summarize the results, the positives and the
negatives of the proposed algorithm.

Keywords: thermography, thermal camera, infrared camera, non-
uniformity correction, NUC
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1 Elektromagnetické zářeńı. [15] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
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5 Spektrálńı propustnost materiál̊u pro r̊uzné vlnové délky. [10] . . . . . . . . . 6
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III



SEZNAM OBRÁZKŮ
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK

Seznam použitých zkratek

V tabulce č. 1 jsou vypsané všechny použité zkratky v této diplomové práci.

Zkratka Význam

IR Infrared
NIR Near Wave Infrared
SWIR Short Wave Infrared
MWIR Medium Wave Infrared
LWIR Long Wave Infrared
FIR Far Wave Infrared
FOV Field of View
NETD Noise Equivalent Temperature Difference
NUC Non-Uniformity Correction
FPA Focal Plane Array
SFFC Supplemental Falt Field Forrection
MSE Mean Square Error
RMSE Root Mean Square Error
SNR Signal to Noise Ratio
MTPC Modified Two Point Corecction

Tabulka 1: Seznam použitých zkratek
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1. ÚVOD

1 Úvod

Monitorováńı pomoćı termokamer je v současné době velmi populárńı a na vzestupu.
Jsou proto kladeny na termokamery č́ım dál větš́ı nároky co se týče technických parametr̊u,
jako jsou rozlǐseńı termokamery, teplotńı citlivost, teplotńı rozsah a jiné. Jedńım z d̊uležitých
parametr̊u je přesnost měřeńı, která je ovlivněna mnoha aspekty, jako je např́ıklad citlivost
sńımače, použitý objektiv, provozńı podmı́nky a jiné. Aby tedy měřeńı bylo co nejpřesněǰśı,
provád́ı se standardně několik korekćı, které by měly eliminovat vlivy maj́ıćı negativńı dopad
na přesnost měřeńı.

Tato diplomová práce si klade za ćıl korigovat nehomogenitu v obraze, která je nejčastěji
zp̊usobená vinětaćı objektivu a časovou nestabilitou senzoru, který má v čase jiný offset a zisk
pro každý pixel. Korekce by měla být provedena za použit́ı vhodných algoritmů eliminuj́ıćıch
tyto vlivy.

Práce je rozdělena do dvou část́ı. Prvńı část se věnuje teoretickému popisu základńıch
informaćı z oblasti infračervené techniky. Dále byly po studiu nejčastěji použ́ıvaných algoritmů
ke korekci vinětace a nehomogenit ze senzoru vybrány dva algoritmy, které byly následně
popsány, implementovány v prostřed́ı Matlab a následně zhodnoceny. Druhá část práce se
věnuje návrhu vhodné modifikace stávaj́ıćıch algoritmů, která by vykazovala zlepšeńı oproti
stávaj́ıćım metodám. Tento návrh byl následně implementován v prostřed́ı Matlab a porovnán
se stávaj́ıćımi algoritmy.
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2. ÚVOD DO INFRAČEVENÉ TECHNIKY

2 Úvod do infračevené techniky

Tato kapitola má za ćıl podat čtenáři základńı informace o infračervené technice.

2.1 Motivace

V současné době je infračervená technika č́ım dál častěji využ́ıvaná v řadě lidských odvětv́ı
a to jak na poli vědeckých, tak v oblasti pr̊umyslových aplikaćı, kde se využ́ıvá např́ıklad v
medićıně, stavebnictv́ı, stroj́ırenstv́ı, elektropr̊umyslu a chemickém pr̊umyslu. Infračervená
technika se hojně využ́ıvá v oblastech spektroskopické analýzy. Ve spektroskopické analýze se
vycháźı ze znalost́ı, že každá látka absorbuje a odráž́ı jiné spektrum a lze tak přesně identi-
fikovat danou látku. Dále se IR oblast využ́ıvá v hyperspektrálńı analýze, telekomunikaćıch,
zejména v optických vláknech, měř́ıćı technice a v mnoha daľśıch oblastech. IR technika se také
využ́ıvá např́ıklad v termografii ke zjǐst’ováńı tepelných ztrát ve stavebnictv́ı a stroj́ırenstv́ı,
prediktivńı údržbě elektrických zař́ızeńı, vyhledáváńı poškozených fotovoltaických panel̊u či
hledáńı zánět̊u pod k̊už́ı. Dále termografie nacháźı využit́ı pro záchranný hasičský sbor či
při hledáńı osob. Jak je vidět IR technika má mnohé využit́ı. V této práci se zaměř́ıme na
zpracováńı dat z IR kamery. Se zvyšuj́ıćım se využit́ım při potenciálu termokamer se zvyšuj́ı i
nároky na poř́ızený obraz, který podléhá nejr̊uzněǰśım vadám zp̊usobeným at’ už optikou nebo
elektronikou. V této diplomové práci se zaměř́ım zejména na korekci nehomogenity obrazu z
mikrobolometrických senzor̊u.

2.2 Základńı pojmy a zákony v infračervené oblasti

Infračervené zářeńı [13, 20, 25], též někdy nazývané jako tepelné zářeńı, je elektromagne-
tické zářeńı, které je definováno v rozmeźı cca 760 nm až 1 mm. Jelikož je to poměrně velká
oblast, bylo IR zářeńı rozděleno ještě na d́ılč́ı oblasti. Jak je vidět na obrázku ńıže, je IR
zářeńı rozděleno na pět podoblast́ı. Děleńı je následuj́ıćı:

• NIR (near infrared) 0,76 – 1 µm

• SWIR (short wave infrared) 1 – 3 µm

• MWIR (medium wave infrared) 3 - 8 µm

• LWIR (long wave infrared) 8 - 15 µm

• FIR/VLWIR (far / very long wav infrared) 15 - 1000 µm
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2. ÚVOD DO INFRAČEVENÉ TECHNIKY

Obrázek 1: Elektromagnetické zářeńı. [15]

Infračervené kamery též zvané termokamery jsou př́ıstroje, které se použ́ıvaj́ı k bezdoty-
kovému měřeńı teploty. Funguj́ı na principu sńımańı intenzity tepelného zářeńı daného tělesa.
Tepelné zářeńı též nazývané sáláńı je spolu s vedeńım a prouděńım jedńım ze zp̊usob̊u, jak lze
přenášet teplo. Jelikož všechny předměty s teplotou vyšš́ı než je absolutńı nula vyzařuj́ı energii
ve formě elektromagnetického zářeńı, lze změřeńım intenzity tohoto zářeńı nepř́ımo stanovit
povrchovou teplotu měřeného objektu. Vztah mezi teplotou tělesa a vyzářenou intenzitou na
dané vlnové délce popisuj́ı následuj́ıćı tři fyzikálńı zákony.

• Stefan̊uv-Boltzmann̊uv zákon, který ř́ıká, že celková intenzita vyzářená tělesem roste
se čtvrtou mocninou termodynamické teploty. Tento zákon je definovaný následuj́ıćı
rovnićı:

I = εσT 4, (1)

ε je emisivita povrchu měřeného tělesa, σ je Stefanova-Boltzmannova konstanta, T je
termodynamická teplota.

• Wien̊uv posunovaćı zákon ř́ıká, že s rostoućı termodynamickou teplotou se maximálńı
intenzita vyzařováńı posouvá směrem ke kratš́ım vlnovým délkám. Tento fakt je defi-
novaný následuj́ıćı rovnićı:

λmax =
b

T
, (2)

λmax je vlnová délka maxima intenzity vyzařované energie, b je Wienova konstanta, T
je termodynamická teplota.

• Planck̊uv vyzařovaćı zákon, shrnuje dva předchoźı a dává komplexněǰśı náhled. Ř́ıká,
kolik energie vyzář́ı dané těleso na dané vlnové délce při dané teplotě.
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Obrázek 2: Planck̊uv vyzařovaćı zákon. [9]

Dı́ky výše zmı́něným zákon̊um, jsme schopni měřit intenzitu vyzařováńı tělesa, respektive
jsme schopni dopoč́ıtat povrchovou teplotu tělesa. Jelikož je tato práce zaměřena na obraz z
mikrobolometrických senzor̊u pracuj́ıćıch v LWIR oblasti, bude nás zaj́ımat právě tato olbast.
Nicméně existuj́ı termokamery které pracuj́ı i v SWIR př́ıpadně MWIR oblasti.

2.3 Rovnice termografie

Jak již bylo zmı́něno výše, termokamery neměř́ı povrchovou teplotu těles př́ımo, ale
vypoč́ıtávaj́ı ji ze změřené intenzity tepelného zářeńı tělesa a ze zadaných podmı́nek měřeńı,
za kterých se měřeńı provád́ı. Tyto podmı́nky měřeńı se velkou měrou pod́ıĺı na výsledné povr-
chové teplotě tělesa, kterou kamera vypoč́ıtá. Proto je nutné zadat kameře určité parametry,
za jakých podmı́nek měřeńı prob́ıhá [22, 21, 25, 14]. Tyto parametry jsou:

• Emisivita, což je bezrozměrná veličina, která reprezentuje schopnost tělesa vyzařovat
teplo a je definovaná jako poměr mezi intenzitou vyzařováńı reálného tělesa a intenzitou
vyzařováńı absolutně černého tělesa. Také je nutné vźıt do úvahy, že emisivita reálného
tělesa neńı konstantńı, nýbrž je závislá na několika parametrech zejména pak vlnové
délce, teplotě tělesa, struktuře povrchu, barvě povrchu a daľśıch okolnostech.

• Odražená zdánlivá teplota reprezentuje odraz tepelného zářeńı od povrchu měřeného
objektu. Kromě tepelného zářeńı, které vyzařuje měřené těleso, se může od povrchu
měřeného tělesa odrazit tepelné zářeńı z okoĺı. Abychom mohli korigovat toto nežádoućı
odražené tepelné zářeńı, je nutné znát emisivitu a odrazivost povrchu měřeného tělesa.
Obecně plat́ı, že č́ım větš́ı je emisivita, t́ım menš́ı je odrazivost povrchu tělesa a t́ım
menš́ı je vliv odražené teploty. Proto se snaž́ıme pro danou aplikaci měřeńı vybrat
takovou IR kameru s daným spektrálńım rozsahem, kde má měřené těleso co možná
největš́ı emisivitu.
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Mezi emisivitou a odrazivost́ı tělesa plat́ı následuj́ıćı vztah:

ρ = 1 − ε (3)

ρ je odrazivost povrchu měřeného tělesa, ε je emisivita povrchu měřeného tělesa.

• Parametry atmosféry. Mezi tyto parametry patř́ı atmosferická teplota, atmosferická vlh-
kost a vzdálenost mezi měřeným tělesem a kamerou. Vzdálenost a atmosferická vlhkost
maj́ı rozhoduj́ıćı vliv na útlum tepelného zářeńı tělesa, které se snaž́ıme změřit. Č́ım je
vzdálenost mezi měřeným tělesem a kamerou větš́ı, t́ım je větš́ı útlum zářeńı. Atmosféra
je však též zdrojem tepelného zářeńı, které v našem měřeńı p̊usob́ı rušivě. Abychom
mohli toto zářeńı eliminovat, muśıme znát atmosférickou teplotu. Obecně plat́ı, že č́ım
vzdáleněǰśı tělesa jsou měřena, t́ım v́ıce se uplatńı vliv atmosféry. Tyto parametry lze
nastavovat pouze u pokročileǰśıch termokamer.

Rovnice, pomoćı které se dopoč́ıtává správná povrchová teplota měřeného tělesa, se nazývá
rovnice termografie [22, 21, 25, 14, 12]. Tato rovnice zohledňuje všechny výše zmı́něné pa-
rametry a d́ıky nim lze dopoč́ıtat povrchovou teplotu tělesa. Je d̊uležité znát tyto parame-
try, abychom mohli správně korigovat nežádoućı vlivy, jelikož zářeńı dopadaj́ıćı na senzor je
součtem všech výše zmı́něných parametr̊u. Tuto skutečnost lze vidět na obrázku č.3.

Obrázek 3: Schéma rovnice termografie. [22]

Obrázek č.3 znázorňuje měřeńı pomoćı termokamery a lze na něm demonstrovat rovnici
termografie. Celkový zářivý tok, který dopadne na senzor, lze stanovit jako součet všech
parametr̊u.

Φcelk = ετΦobj + (1 − ε)τΦodr + (1 − τ)Φatm (4)

Φcelk je celkový zářivý tok dopadaj́ıćı na detektor kamery, ε je emisivita povrchu měřeného
tělesa, τ definuje vliv atmosféry, Φobj je zářivý tok měřeného objektu. Tento součin ετΦobj

můžeme chápat jako zářivý tok měřeného objektu zeslabený atmosférou. (1−ε) vyjadřuje od-
razivost měřeného povrchu, Φodr je odražený zdánlivý zářivý tok z okolńıch zdroj̊u, odražený
od povrchu měřeného tělesa, (1 − τ)Φatm vlastńı vyzařováńı atmosféry.
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2.4 Termokamera

Konstrukce termokamer [25] je principiálně shodná s konstrukci klasických kamer, respek-
tive fotoaparát̊u. Objektiv shromažd’uje a soustřed’uje paprsky tepelného zářeńı na detektor,
který zaznamenává intenzitu tepelného zářeńı. Tato informace o intenzitě se následně di-
gitalizuje a pomoćı daľśı elektroniky, vylepšuj́ıćı obraz pomoćı r̊uzných algoritmů, źıskáme
rozložeńı povrchové teploty měřeného objektu. Takto poř́ızený sńımek se pak nazývá termo-
gram. Stejně jako u běžných sńımk̊u, tak i termogram, je složen z jednotlivých pixel̊u (to
je dáno diskrétńı strukturou senzoru), které odpov́ıdaj́ı povrchové teplotě daného objektu v
daném bodě. Blokové schéma konstrukce kamery je znázorněno na obrázku č.4.

Obrázek 4: Blokové schéma termokamery. [25]

2.4.1 Optika

Optický člen, nebo chceme-li objektiv, použ́ıvaný u termokamer [6, 10, 25], má stejnou
funkci jako objektiv u klasických kamer. Shromažd’uje a soustřed’uje paprsky IR zářeńı na
detektor. Oproti klasickým objektiv̊um jsou však vyrobeny z jiných materiál̊u. Ve většině
př́ıpad̊u se použ́ıvá germanium, které propoušt́ı paprsky v IR oblasti a naopak jiné oblasti
utlumı́. Dá se tedy ř́ıci, že též plńı funkci filtru. Objektivy se samozřejmě daj́ı vyrobit i z
jiných materiál̊u, které disponuj́ı jinou spektrálńı propustnost́ı a lze je tedy použ́ıt na r̊uzné
aplikace. Na následuj́ıćım schématu lze vidět, které materiály jsou propustné pro které vlnové
délky.

Obrázek 5: Spektrálńı propustnost materiál̊u pro r̊uzné vlnové délky. [10]
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Na obrázku č.6 pak můžeme vidět spektrálńı propustnost materiál̊u pro r̊uzné vlnové
délky.

Obrázek 6: Spektrálńı propustnost materiál̊u pro r̊uzné vlnové délky. [19]

2.4.2 Detektor

Detektor [6, 25, 13, 16] pracuje v principu stejně jako standardńı senzor, který se použ́ıvá
v kamerách či fotoaparátech. Lǐśı se pouze v tom, že detektor zaznamenává IR zářeńı ni-
koliv viditelné světlo. Toto zářeńı a převede na elektrický signál, zdigitalizuje a zpracuje.
Rozlǐsujeme dva základńı typy IR detektor̊u a to tepelné a fotonové (kvantové). Tyto dvě
skupiny detektor̊u se lǐśı ve svém principu.

2.4.2.1. Tepelné detektory

Tepelné detektory můžeme dále rozdělit na dvě hlavńı skupiny: mikrobolometrické sen-
zory [11, 16] a pyroelektrické senzory. Oba typy senzor̊u funguj́ı na principu změny elek-
trických vlastnost́ı (typicky odpor, vodivost či napět́ı) v závislosti na teplotě detektoru, který
je ohř́ıván dopadaj́ıćım IR zářeńım. Hlavńı výhodou těchto senzor̊u je, že dokáž́ı pracovat
při pokojové teplotě oproti fotonovým detektor̊um, které potřebuj́ı chlazeńı. Mikrobolomet-
rické senzory pracuj́ı na relativně jednoduchém principu. Mikrobolometr měńı sv̊uj elektrický
odpor v závislosti na své teplotě. Ta je závislá na množstv́ı absorbovaného dopadaj́ıćıho in-
fračerveného zářeńı. IR zářeńı v zásadě ohř́ıvá mikrobolometry, které tak měńı sv̊uj odpor.
Každý mikrobolometr je pokryt teplotně citlivým odporovým materiálem, který je schopný
absorbovat IR zářeńı. Tyto teplotně citlivé vrstvy jsou obvykle vyráběny z oxid̊u vanadu,
nebo amorfńıho křemı́ku. Jednotlivé mikrobolometry jsou uskupeny do matice a vznikne tak
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2D pole. Sńımač detektoru je kromě mikrobolometr̊u vybaven vyč́ıtaćı elektronikou a po-
mocnými obvody, které dokáž́ı ze změny odporu mikrobolometru zjistit hodnotu intenzity
dopadaj́ıćıho IR zářeńı. Následně tuto hodnotu zdigitalizuj́ı a použij́ı ji pro výpočet povr-
chové teploty v každém bodě sńımané scény. Mikrobolometry maj́ı můstkovou strukturu,
která zajǐst’uje dobrou teplotńı izolaci od monolitického křemı́kového substrátu, na kterém se
nejčastěji mikrobolometrická pole vyráb́ı. Teplotńı izolace mikrobolometr̊u od svého okoĺı je
d̊uležitá, jelikož chceme doćılit, aby změna teploty mikrobolometru byla úměrná pouze ab-
sorbovanému IR zářeńı. V současné době se velmi často pod mikrobolometry nanáš́ı reflexńı
vrstva, která má za úkol odrazit zpět do mikrobolometru IR zářeńı, které nebylo absorbováno.
Zlepš́ı se tak účinnost celého sńımače. Daľśı výhodnou reflexńı vrstvy je, že eliminuje vliv
teploty substrátu, protože toto teplo odraźı zpět. Na následuj́ıćım obrázku č.7 je znázorněna
struktura mikrobolometru.

Obrázek 7: Struktura mikrobolometru. [2]

Na obrázku ńıže pak můžeme vidět uspořádáńı mikrobolometr̊u do 2D matice, která
dokáže zachytit celou sńımanou scénu.

Obrázek 8: Mikrobolometry uskupeny do 2D matice. [11, 13]

Pyroelektrické detektory jsou založeny na pyroelektrickém jevu. Ten je vyvolán u některých
krystalických materiál̊u vlivem změny teploty, kdy dojde k pohybu atomů v krystalické mř́ıžce
a následně tak vznikne přechodová polarizace materiálu. Se změnou teploty tedy vzniká náboj,
který je následně detekován.
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2.4.2.2. Fotonové (kvantové) detektory

Na rozd́ıl od tepelných detektor̊u, které funguj́ı na principu přeměny IR zářeńı na teplo,
které posléze měńı odpor bolometru, funguj́ı na principu vnitřńıho fotoelektrického jevu.
Dopadaj́ıćı IR zářeńı absorbované detektorem dodá energii elektron̊um uvnitř polovodiče.
Tyto elektrony se dostanou do excitovaného stavu a stanou se z nich volné elektrony, které jsou
schopny nést elektrický proud. Zvýš́ı se tak vodivost materiálu. Lze tak źıskat elektrický signál
př́ımo po dopadu IR zářeńı. To, na které vlnové délky bude polovodičový detektor citlivý,
lze ovlivnit jeho složeńım. Často se v IR oblasti použ́ıvaj́ı detektory vyrobené z InGaAs,
HgCdTe, QWIP, InSb a daľśı. Kamery s fotonovými detektory jsou výrazně citlivěǰśı, než
kamery s tepelným detektorem. Vyžaduj́ı však chlazeńı a to až k teplotám 77K. Chlazeńı
je nezbytné kv̊uli eliminaci šumu na detektoru, který je do značné mı́ry ekvivalentńı teplotě
detektoru.

2.4.2.3. Srovnáńı obou typ̊u detektor̊u

Porovnáme-li oba výše zmı́něné typy detektor̊u, můžeme konstatovat následuj́ıćı fakta.
Fotonové detektory jsou výrazně citlivěǰśı a přesněǰśı než-li tepelné detektory. Vyžaduj́ı však
masivńı chlazeńı, což zapř́ıčiňuje větš́ı rozměry kamery a samozřejmě se to projev́ı i na ceně. V
současné době dosahuje teplotńı citlivost (NETD - Noise Equivalent Temperature Difference)
u tepelných detektor̊u až k 30 mK. U fotonových chlazených detektor̊u bývá tato citlivost ještě
větš́ı a dostává se až pod hodnotu menš́ı než 20 mK. Co se týká spektrálńı citlivosti detektor̊u,
tak tepelné detektory bývaj́ı širokopásmové a méně citlivé oproti fotonovým detektor̊um,
které bývaj́ı úzkopásmové, avšak podstatně citlivěǰśı. U fotonových detektor̊u bývá spektrálńı
rozsah a citlivost závislý na materiálu a typu detektoru. Zat́ımco fotonové detektory mohou
v úzkopásmovém režimu pracovat jak v SWIR, MWIR tak i LWIR oblasti, tepelné detektory
pracuj́ı obvykle jen v LWIR oblasti a to typicky mezi 7 - 14 µm. Všechny výše zmı́něné rozd́ıly
definuj́ı některé parametry termokamery. V následuj́ıćı tabulce jsou shrnuty nejd̊uležitěǰśı
rozd́ıly mezi detektory.

Vlastnost Tepelný detektor Fotonový detektor

spektrálńı citlivost širkopásmová úzkopásmová
teplotńı citlivost ńızká vysoká
pracovńı teplota pokojová ńızká teplota (nutné chlazeńı)
nejčastěǰśı typ mikrobolometr InSb,QWIP a daľśı

cena ńızká vysoká

Tabulka 2: Srovnáńı hlavńıch rozd́ıl̊u tepelných a fotonových detektor̊u.
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2. ÚVOD DO INFRAČEVENÉ TECHNIKY

Na následuj́ıćım obrázku je vidět spektrálńı citlivost jednotlivých typ̊u detektor̊u.

Obrázek 9: Spektráńı citlivost pro r̊uzné typy detektor̊u. [27]

2.4.3 Elektronika

Detektor s objektivem však k poř́ızeńı kvalitńıho termogramu nestač́ı. Daľśı zpracováńı je
velmi podobné jako je zpracováńı signálu ve fotoaparátu nebo kameře. Po źıskáńı elektrického
signálu z detektoru muśı být tento signál ześılen a posléze zdigitalizován. To vše zajǐst’uj́ı
daľśı elektronické součástky. Po vyčteńı signálu ze senzoru a převedeńı na digitálńı hodnotu
pomoćı A/D převodńıku se pomoćı r̊uzných algoritmů obraz vylepš́ı. Dále za pomoci rovnice
termografie, která vycháźı ze zadaných podmı́nek měřeńı, si kamera dopoč́ıtá povrchovou
teplotu měřené scény a pokud má kamera zabudovaný displej, tak uživateli rovnou zobraźı
náhled scény se źıskanými teplotami.

2.5 Parametry termokamery

Všechny termokamery stejně jako všechny měř́ıćı př́ıstroje maj́ı určité parametry, které
ovlivňuj́ı jejich použitelnost pro danou aplikaci [25]. Tyto parametry samozřejmě z velké části
ovlivňuj́ı i cenu zař́ızeńı. Nejd̊uležitěǰśı parametry, které definuj́ı termokamery, jsou popsané
ńıže.
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2. ÚVOD DO INFRAČEVENÉ TECHNIKY

2.5.1 Spektrálńı rozsah

Spektrálńı rozsah termokamery udává rozsah vlnových délek, ve kterých je termokamera
citlivá na IR zářeńı. Jak již bylo zmı́něno výše, termokamery s tepelným detektorem jsou cit-
livé typicky v rozsahu 7 - 14 µm. Termokamery s fotonovým detektorem bývaj́ı úzkopásmové,
avšak podle typu použitého detektoru mohou být tyto kamery citlivé cca od 0,75 µm až do
14 µm.

2.5.2 Teplotńı rozsah

Teplotńı rozsah je rozsah, který definuje, jakou nejmenš́ı a největš́ı teplotu dokáže ter-
mokamera zaznamenat. V současné době nab́ıźı mnoho termokamer 2 až 3 teplotńı rozsahy.
Ty však nelze měnit po poř́ızeńı termogramu a proto je d̊uležité zvolit správný teplotńı rozsah
již před poř́ızeńım termogramu.

2.5.3 Teplotńı citlivost

Teplotńı citlivost [17] je jeden z velmi d̊uležitých parametr̊u, udává jaký muśı být nejmenš́ı
rozd́ıl teplot na povrchu měřeného objektu, aby byla kamera schopná tento rozd́ıl zaznamenat.
Tento parametr je v praxi udávám pomoćı parametru NETD (noise equivalent temperature
difference), který definuje nejmenš́ı rozd́ıl teplot, který vyvolá signál větš́ı než je vlastńı šum
systému. Jinak řečeno rozd́ıl teplot na povrchu měřeného objektu muśı být větš́ı než vlastńı
šum systému. V praxi to znamená, jaký nejmenš́ı teplotńı rozd́ıl dokáže termokamera zazna-
menat. Tento parametr se udává ve stupńıch Celsia nebo v Kelvinech. Tato hodnota bývá
u kamer s tepelnými senzory typicky kolem 30 mK a v́ıce, kdežto u kamer s fotonovým de-
tektorem se dostaneme i pod 20 mK. Teplotńı citlivost velmi ovlivňuje kvalitu poř́ızeného
termogramu. Jeli teplotńı citlivost př́ılǐs malá, čili hodnota NETD je velká, tak je výsledný
termogram zašuměný a může docházet k chybám při měřeńı. Je tedy potřeba předem defino-
vat co bude termokamerou sńımáno a jaké detaily chceme pozorovat. Na následuj́ıćım obrázku
můžeme vidět, jak se lǐśı stejná scéna nasńımaná kamerami s r̊uznou teplotńı citlivost́ı.

Obrázek 10: Srovnáńı termogramu poř́ızeného kamerami s rozd́ılnou teplotńı citlivost́ı. [17]
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2. ÚVOD DO INFRAČEVENÉ TECHNIKY

V praxi se šum kamery přičte k nezkreslenému obrazu. Č́ım větš́ı tedy bude šum, t́ım
horš́ı obraz dostaneme. Následuj́ıćı obrázek ukazuje, jak se źıská výsledný obraz s přičteńım
šumu.

Obrázek 11: Výsledný termogram. [12]

2.5.4 Rozlǐseńı

Každý senzor je složen z mnoha samostatných detektor̊u tzv. pixel̊u. Počet těchto pixel̊u
nám udává rozlǐseńı termokamery, tedy výslednou velikost poř́ızeného termogramu. Lze ř́ıci,
že č́ım v́ıce bude mı́t senzor pixel̊u, t́ım v́ıce detail̊u můžeme pozorovat. Typické rozlǐseńı
současných termokamer bývá 160 x 120, 320 x 240, 640 x 480 pixel̊u. Nejvyšš́ı řady termokamer
mohou mı́t i 1024 x 768 pixel̊u.

2.5.5 Přesnost měřeńı

Přesnost měřeńı se typicky udává v procentech nebo ve stupńıch Celsia, podle toho, která
hodnota vycháźı h̊uř. U současných kamer se přesnost stanoveńı teploty pohybuje obvykle
mezi ± 2 ◦C nebo ± 2 % ze změřeného údaje .

2.5.6 Obrazová frekvence

Obrazová frekvence udává, s jakou frekvenćı se obnovuje obraz. Podle tohoto parametru
můžeme danou kameru použ́ıvat na r̊uzné aplikace. Pokud např́ıklad chceme sńımat velmi
rychlé děje, je třeba, aby kamera měla vysokou obrazovou frekvenci. Typická hodnota u
běžných termokamer bývá 30 nebo 60 Hz.
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2. ÚVOD DO INFRAČEVENÉ TECHNIKY

2.5.7 Zorné pole

Stejně jako u klasických fotoaparát̊u či kamer i u termokamer je velmi d̊uležitý para-
metr zorné pole, které dokáže termokamera zaznamenat. Zorné pole též označované jako
FOV (Field of view) udává, jak velkou část prostoru dokáže kamera zachytit. Zorné pole
je závislé na velikosti senzoru a na ohniskové vzdálenosti objektivu. Plat́ı však, že č́ım je
ohnisková vzdálenost větš́ı, t́ım je zorný úhel objektivu menš́ı a t́ım je i zorné pole menš́ı,
což znamená, že kamera zaznamená menš́ı část prostoru. Naopak malá ohnisková vzdálenost
odpov́ıdá velkému zornému poli a t́ım pádem kamera zaznamená větš́ı část sńımané scény.
Zvoĺıme-li však př́ılǐs velké zorné pole, při nedostatečném rozlǐseńı senzoru může doj́ıt k chybě
měřeńı. Na následuj́ıćım obrázku je vidět rozd́ıl při použit́ı rozd́ılných objektiv̊u.

Obrázek 12: Zorné pole kamery při použit́ı objektiv̊u s rozd́ılnou ohniskovou vzdálensot́ı. [25]

Obrázek ńıže znázorňuje katalogový list s parametry pro stacionárńı termokameru FLIR
A655sc.

Obrázek 13: Katalogové parametry stacionárńı termokamery FLIR A655sc. [23]
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3. KALIBRACE A KOREKCE VAD

3 Kalibrace a korekce vad

Tato kapitola má za úkol definovat, jaké vady v obraze mohou nastat a jak se obvykle tyto
vady koriguj́ı v pr̊uběhu kalibračńıho cyklu, či při standardńım použ́ıváńı zař́ızeńı [16, 6, 11].

3.1 Kalibračńı postup termokamery

Každá termokamera vlivem výrobńıch nedokonalost́ı, šumu, provozńı teploty a daľśıch
vliv̊u může měřit s odchylkou od skutečné hodnoty. Jelikož je však žádoućı, aby každá ter-
mokamera měřila teploty co možná nejpřesněji s definovanou odchylkou, je zapotřeb́ı každou
termokameru nejprve zkalibrovat. Kalibrace se většinou provád́ı na tzv. kalibračńıch tělesech
infračerveného zářeńı, které se též nazývaj́ı černá tělesa. Tato kalibračńı černá tělesa se
považuj́ı za homogenńı zářiče. Za definovaných podmı́nek se provede měřeńı dané termoka-
mery na kalibračńım černém tělese a źıská se tak závislost naměřené hodnoty kamerou v̊uči
nastavené teplotě na černém tělese. Źıskáme tak křivku, podle které lze korigovat výchylky
měřené teploty od skutečné.

3.2 Vady v IR obraze a jejich korekce

Na správné měřeńı teploty maj́ı však vliv i daľśı aspekty, které mohou zkreslit termogram.
Tyto vady či zkresleńı můžeme rozdělit do dvou skupin, multiplikativńı zkresleńı a aditivńı
zkresleńı. Mezi multiplikativńı zkresleńı patř́ı např́ıklad vinětace objektivu, která zhoršuje
propustnost IR zářeńı od středu ke kraji objektivu. Nejv́ıce se tedy vinětace projev́ı v roźıch
poř́ızeného termogramu. To lze pozorovat na obrázku ńıže. Na přiložené stupnici teplot je
vidět, že se snižuj́ıćı se propustnost́ı IR zářeńı v roźıch se měńı i měřená teplota. Proto je
nutné vinětaci korigovat.

Obrázek 14: Vinětace při sńımáńı termokamerou.
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3. KALIBRACE A KOREKCE VAD

Vinětace se obvykle koriguje aplikaćı flat field sńımku na zkreslený sńımek. Flat field
sńımek má za úkol simulovat vlastnosti optické soustavy. Lze ho źıskat expozićı homogenńıho
IR zářiče. Obvykle se poř́ıd́ı i několik flat field sńımk̊u, které se zpr̊uměruj́ı a źıská se tak
pr̊uměrný flat field. Takto źıskaný sńımek eliminuje náhodné výkyvy hodnot pixel̊u ve sńımku.
T́ımto flat field sńımkem se posléze koriguje vinětace. To se většinou provád́ı tak, že se
flat field sńımkem vyděĺı nekorigovaný obraz a to celé se vynásob́ı konstantou, která od-
pov́ıdá pr̊uměrné hodnotě flat field sńımku. Za daľśı vlivy multiplikativńıho zkresleńı můžeme
považovat např́ıklad nerovnoměrné ozářeńı sńımače a jiné.

Mezi aditivńı zkresleńı pak můžeme zahrnout šum senzoru a elektroniky, který se může
zhoršit se zvyšuj́ıćı se provozńı teplotou. Toto zkresleńı se obvykle dá eliminovat odečteńım
tzv. temného sńımku od zkresleného sńımku. Temný sńımek lze źıskat při expozici se za-
mezeńım pr̊uchodu veškerého zářeńı na sńımač. Źıskáme tak defakto šum sńımaćı soustavy.
Měńı-li se však provozńı teplota a podmı́nky kamery, měńı se t́ım i aditivńı zkresleńı. Z tohoto
d̊uvodu se provád́ı tzv. NUC (Non-Uniformity Correction) korekce. Ta má za úkol pomoćı
mechanické záklopky či clonky (anglicky shutter) nasimulovat homogenńı zářič s velkou emi-
sivitou a podle něj poté nastavit převodńı charakteristiky jednotlivých mikrobolometr̊u na
stejnou hodnotu. Tato NUC korekce se obvykle provád́ı po uplynut́ı určité doby (v řádu mi-
nut) nebo na př́ıkaz uživatele. Ve chv́ıli, kdy se poté provede po určité době provozu NUC
korekce, může doj́ıt k teplotńımu skoku ve scéně. Tato práce se bude zabývat odstraněńım
zejména multiplikativńıho a aditivńıho zkresleńı.

3.3 Non-uniformity Correction

Jak bylo zmı́něno výše, rozlǐsujeme dva základńı typy detektor̊u a to tepelné a fotonové.
V této práci se budeme zabývat kamerami zejména s tepelnými detektory na bázi mikro-
bolometr̊u pracuj́ıćı v oblasti LWIR. Tyto detektory jsou vyrobeny jako pole jednotlivých
mikrobolometr̊u, též nazývané FPA (focal plane array). To má za následek, že každý jednot-
livý detektor má jinou odezvu na stejný podmět a to proto, že každý detektor má rozd́ılný
zisk a offset. K těmto parametr̊um lze ještě uvažovat aditivńı šum elektroniky. Je tedy nutné
provést tzv. non-uniformity correction neboli NUC [16, 6, 11, 14, 18, 28]., který má za úkol
zkorigovat převodńı charakteristiky jednotlivých mikrobolometr̊u na stejnou hodnotu, aby
celý sńımač jako celek měl stejnou odezvu na homogenńı podmět ve všech bodech. Odezvu
mikrobolometr̊u můžeme definovat podle [11] jako:

Yi,j(n) = Ai,j(n) ∗Xi,j(n) +Bi,j(n) + ui,j(n) (5)

kde Xi,j(n) reprezentuje zářeńı dopadaj́ıćı na sńımač, respektive vstupńı signál , Yi,j(n) je
odezva detektoru na pozici i,j v čase n, Ai,j(n) je koeficient zisku sńımače na pozici i,j, Bi,j(n)
je offset detektoru na pozici i,j, ui,j(n) je aditivńı šum i,j,

NUC korekce má za úkol nalézt takové kompenzačńı koeficienty pro každý element na
senzoru, aby všechny pixely měly stejný zisk a offset. Jinak řečeno, aby všechny pixely měly
stejnou odezvu na stejný signál. V současné době je mnoho metod jak provádět NUC. Tyto
metody lze rozdělit na dvě skupiny.
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3.3.1 Reference-based NUC

Prvńı skupinou jsou metody, které jsou založeny na poř́ızeńı referenčńıch sńımk̊u homo-
genńıho zářiče. Tyto metody se též nazývaj́ı jako Calibration-based nebo také Reference-based
[16, 11, 18, 28]. Typicky použ́ıvané algoritmy založené na této metodě jsou např́ıklad jednobo-
dová, dvoubodová, v́ıcebodová nebo polynomiálńı kalibrace. K této metodě je však zapotřeb́ı
kalibrované homogenńı černé těleso s proměnnou teplotou. Podobně jako u teplotńı kalibrace
se nasńımá homogenńı plocha IR zářiče při r̊uzných teplotách a dle zvolené metody se poté
dopoč́ıtaj́ı kompenzačńı koeficienty. Kompenzačńı koeficienty se pak ulož́ı do paměti kamery a
lze s nimi korigovat obraz. Takto provedená korekce však nezohledňuje to, že offset a šum jed-
notlivých element̊u jsou proměnné v čase a je tedy třeba kompenzačńı koeficienty přepoč́ıtávat
podle aktuálńıch podmı́nek. Je tedy nutné provádět aktualizaci těchto koeficient̊u potažmo
korekce. Proto se u moderńıch infračervených kamer použ́ıvá vnitřńı clona (shutter), která
lež́ı mezi objektivem a senzorem a má za úkol simulovat homogenńı zářič o velké emisivitě.
Takto źıskaný sńımek nebo lépe série sńımk̊u této clonky slouž́ı pro přepočet kompenzačńıch
koeficient̊u podle aktuálńıch podmı́nek v kameře. Asi nejrozš́ı̌reněǰśı metodou je takzvaná
dvoubodová korekce, kdy se za referenčńıch podmı́nek poř́ıd́ı sńımky homogenńıho zářiče na
dvou r̊uzných teplotách a zkoriguj́ı se převodńı charakteristiky všech mikrobolometr̊u v ma-
tici. Poté se v pr̊uběhu chodu kamery po uplynut́ı definované doby nebo na př́ıkaz uživatele
vlož́ı před sńımač clonka, která simuluje homogenńı zářič a je možné tak v pr̊uběhu chodu
kamery aktualizovat kompenzačńı koeficienty podle aktuálńıch podmı́nek.

3.3.2 Scene-based NUC

Druhou skupinou metod jsou metody, které nepotřebuj́ı k výpočtu kompenzačńıch koefici-
ent̊u ani interńı shutter ani černá tělesa. Tyto metody se v literatuře nazývaj́ı jako Scene-based
nebo shutter-less metody [16, 11, 18, 28]. Využ́ıvaj́ı zejména zpracováńı signálu ze senzoru, kdy
se adaptivně dopoč́ıtávaj́ı kompenzačńı koeficienty podle aktuálńıch podmı́nek. Tyto metody
jsou velmi sofistikované a jsou založeny na statistickém zpracováńı dat. Z tohoto d̊uvodu maj́ı
poměrně velkou výpočetńı náročnost. Pro výpočet aktuálńıch koeficient̊u se použ́ıvá např́ıklad
LMS algorimtus [1].

Na obrázku ńıže je znázorněná dvoubodová korekce nehomogenit graficky. Sklon křivky
reprezentuje zisk detektoru a pozice na ose Y pak reprezentuje offset daného detektoru.
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Obrázek 15: NUC korekce znázorněná pomoćı převodńıch charakteristik. (Převzato a upra-
veno z [16])

Obecně lze postup korekce popsat následovně [11]:

• Kameru umı́st́ıme před homogenńı černé těleso o teplotě X1.

• Dále stanov́ıme kompenzačńı koeficienty pro offset tak, aby výstupńı signály všech
sńımaćıch element̊u byly shodné. To lze vidět na obrázku 15b.

• Na homogenńım černém tělese nastav́ıme teplotu X2 přičemž X1 < X2.

• Urč́ıme kompenzačńı koeficienty zisk̊u tak, aby se pro všechny elementy detektoru sho-
dovaly.

• Tyto kompenzačńı koeficienty se ulož́ı do paměti kamer.
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4 Př́ıstrojové vybaveńı

Tato kapitola má podat stručný přehled o vybaveńı, které bylo použito pro sńımáńı tes-
tovaćıch dat.

4.1 Termokamera

Pro nasńımáńı testovaćıch dat byl použit termokamerový modul, též nazývaný termoka-
merové jádro TAU 2 od firmy FLIR s vyhodnocovaćı elektronikou a vhodným softwarem,
který dokáže dopadaj́ıćı IR zářeńı na detektor reprezentovat jako teplotu ve ◦C. V následuj́ıćı
tabulce lze shrnout základńı parametry použitého kamerového modulu.

Parametry použitého TAU 2 modulu

Typ detektoru Mikrobolometr
Rozlǐseńı senzoru 640 x 512 px
Velikost pixelu 17 µm

Spektrálńı rozsah 7,5 - 13,5 µm
Rychlost sńımáńı 9 Hz

Nı́zký teplotńı rozsah -40 ◦C až +160◦C
Vysoký teplotńı rozsah -40 ◦C až 550◦C

Tabulka 3: Základńı parametry použitého kamerového modulu od firmy FLIR[24]

Kamerový modul lze vidět na obrázku č.16. Modul má možnost výměnného objektivu dle
požadavk̊u uživatele na zorný úhel. Pro testováńı byl vybrán objektiv o ohniskové vzdálenosti
13 mm a clonovém č́ısle f1,25. Tento objektiv, v závislosti na velikosti senzoru kamerového
modulu, poskytuje zorný úhel 45◦ v horizontálńı rovině a 37◦ ve vertikálńı rovině.

Obrázek 16: Kamerový modul TAU 2 [24]
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4.2 Kalibračńı černá tělesa

Jako homogenńı IR zářič byla použita celkem tři kalibračńı černá tělesa, která měla nasta-
vitelnou teplotu. Nejv́ıce využ́ıvané černé těleso bylo kalibračńı infračervené těleso od firmy
FLUKE model 4181. Toto těleso mělo největš́ı pr̊uměr vyzařovaćı plochy a to cca 152 mm.

Obrázek 17: Kalibračńı černé těleso FLUKE 4148 [5]

V následuj́ıćı tabulce jsou shrnuty základńı parametry černého tělesa FLUKE 4181.

Základńı parametry černého tělesa FLUKE 4181

Teplotńı rozsah +35 ◦C až +500◦C
Emisivita povrchu tělesa 0,95

Pr̊uměr vyzařované plochy 152 mm

Tabulka 4: Základńı parametry kalibračńıho černého tělesa FLUKE 4181 [5]

Dále bylo využito kalibračńı černé těleso FLUKE 9133. Toto těleso nab́ıźı oproti předchoźımu
tělesu rychleǰśı stabilizaci na požadovanou teplotu a to zejména co se týče chlazeńı na nižš́ı
teploty. Zadruhé nab́ıźı možnost záporných hodnot. V tabulce jsou opět shrnuty základńı
parametry tohoto černého tělesa.

Obrázek 18: Kalibračńı černé těleso FLUKE 9133 [4]

19



4. PŘÍSTROJOVÉ VYBAVENÍ

Základńı parametry černého tělesa FLUKE 9133

Teplotńı rozsah -40 ◦C až +160◦C
Emisivita povrchu tělesa 0,95

Pr̊uměr vyzařované plochy 57 mm

Tabulka 5: Základńı parametry kalibračńıho černého tělesa FLUKE 9133[4]

Posledńım použitým kalibračńım černým tělesem bylo malé černé těleso od firmy FLIR.
Toto těleso je určené pro uživatele, kteř́ı potřebuj́ı levné kalibračńı těleso pro prováděńı SFFC
(Supplemental Flat Field Correction). I tento typ černého tělesa má nastavitelnou teplotu,
avšak nikoliv přes čelńı ovládaćı panel jako tomu bylo u dvou předchoźıch, nýbrž regulaćı
napět́ı a proudu, kterým se zahř́ıvá homogenńı plocha, která se nacháźı v tělese. Toto se může
jevit jako nevýhoda tělesa, jelikož uživatel nezná přesnou teplotu, kterou těleso vyzařuje. K
dispozici je pouze přibližná tabulka, která uvád́ı teplotu homogenńı plochy při daném proudu a
napět́ı na vstupńıch svorkách. Teplota tělesa je však velmi závislá na okolńı teplotě. Druhou
nevýhodou je poměrně dlouhá doba zahřát́ı a následného vychladnut́ı. Těleso neobsahuje
žádné chlazeńı, chlad́ı se samovolně.

Obrázek 19: Kalibračńı černé těleso od firmy FLIR [3]

V následuj́ıćı tabulce jsou shrnuty jeho parametry.

Základńı parametry černého tělesa od firmy FLIR

Teplotńı rozsah cca +23 ◦C až +115◦C
Emisivita povrchu tělesa 0,95

Pr̊uměr vyzařované plochy 102 mm

Tabulka 6: Základńı parametry kalibračńıho černého tělesa od firmy FLIR[3]
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5 Popis vybraných metod korekce nehomogenit

Jak již bylo zmı́něno v úvodńı kapitole, tato práce si klade za ćıl eliminovat vliv výše
popsaných vad a zkorigovat tak nehomogenity v poř́ızeném obraze.

Po studiu nejčastěji použ́ıvaných metod korekce vinětace a nehomogenit z mikrobolomet-
rických senzor̊u byly vybrány dva r̊uzné algoritmy koriguj́ıćı vinětaci. Tyto algoritmy byly im-
plementovány v prostřed́ı Matlab a následně byly otestovány na testovaćıch datech poř́ızených
termokamerou společnosti WORKSWELL s implementovaným kamerovým modulem TAU 2
od firmy FLIR. Jeden z těchto algoritmů zohledňuje i nehomogenitu senzoru a provád́ı tak
NUC založený na principu Reference-based. Algoritmy byly otestovány a porovnány s korekćı,
která je využ́ıvaná v kamerových modulech TAU 2. V daľśı kapitole pak bude navržena modifi-
kace těchto algoritmů a bude též porovnána s korekčńım postupem využ́ıvaným v kamerových
modulech TAU 2. Jako prvńı byl implementován algoritmus navržený a patentovaný firmou
FLIR, který by měl korigovat vinětaci objektivu pro dané pracovńı podmı́nky [26, 8]. Výseldný
korekčńı sńımek je pak nazývaný Supplemental flat field correction. Druhým algoritmem,
který byl implementován, byl algoritmus navržený ve vědecké publikaci zabývaj́ıćı se korekćı
nehomogenit s odhadem offsetu jednotlivých pixel̊u v obraze z mikrobolometrických senzor̊u.
Tato publikace by měla zohledňovat jak nehomogenitu senzoru, tak vinětaci zp̊usobenou ob-
jektivem [18].

5.1 Supplemental flat field correction

Jak již bylo zmı́něno výše, tak algoritmus na jej́ımž výstupu je korekčńı sńımek Supplemen-
tal flat field correction, který by měl korigovat vinětaci objektivu, je navržený a patentovaný
firmou FLIR. Měl by pospisovat korekčńı postup, který se v současnosti použ́ıvá v kame-
rových modulech TAU 2 a daľśıch kamerách od firmy FLIR. Jelikož se však jedná o firemńı
tajemstv́ı a informace o dále popsaném algoritmu jsou źıskané z veřejně dostupného patentu
[26, 8], nejsou ani zde uvedeny žádné detailńı a konkrétńı specifikace, které se v daných ka-
merových modulech použ́ıvaj́ı. Patent popisuje pouze obecný postup algoritmu a jeho možné
varianty. V práci provedená implementace ve vývojovém prostřed́ı Matlab je tedy do jisté
mı́ry unikátńı řešeńı, které však zachovává jednotlivé na sebe navazuj́ıćı kroky popsané již
ve zmı́něném patentu. Jako referenci pro porovnáńı se stávaj́ıćım algoritmem tak neposlouž́ı
tato implementace, nýbrž korigovaná data př́ımo z kamery.

Korekčńı postup popsaný v patentu [26] je založen na vytvořeńı takzvané korekčńı mapy,
která je v patentu nazvaná jako Supplemental flat field correction map (dále jen SFFC
mapa), a následné aplikaci této mapy na nekorigovaný sńımek. SFFC mapa by měla obsaho-
vat kompenzačńı koeficienty pro daný objektiv, konkrétńı konfiguraci a provozńı podmı́nky
kamery, pro které je SFFC mapa prováděna. Obvykle se SFFC mapa vytvář́ı v laboratorńıch
podmı́nkách u výrobce kamery, avšak v některým př́ıpadech si ji může uživatel vytvořit sám.
To, co je zapotřeb́ı z hlediska hardwarového vybaveńı k naměřeńı vhodných dat a výpočtu
SFFC mapy, je znázorněno na obrázku č. 20.
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Obrázek 20: Schéma IR kamery dle patentu FLIR [26]

Dané č́ıslo v obrázku pak odpov́ıdá následuj́ıćı komponentně v IR kameře. 100 - IR kamera,
104 - FPA (Focal Plane Array) - pole detektor̊u, 105 - ochranné skĺıčko, 106 - senzor ve
vakuovém pouzdře , 108 - motor pohybuj́ıćı s interńım shuttrem, 110 - interńı shutter, 114 -
napájeńı, 116 - objektiv, 120 - ř́ıd́ıćı a výpočetńı jednotka, 122 - procesor, 124 - pamět’, 126 -
černé těleso, 128 - teplotńı senzor, 130 - pamět’ové médium, 140 - optická trasa, 150 - optická
trasa, 160 - optická trasa, 180 - sńımaná scéna.

Obrázek výše znázorňuje IR kameru s objektivem, černým kalibračńım tělesem a daľśımi
komponentami, z kterých se celý sńımaćı systém skládá. Samotný algoritmus výpočtu SFFC
mapy je pak znázorněn na obrázku č.21. Tento algoritmus je založený na modifikaci standardńı
flat field korekce. Celý algoritmus by se dal shrnout následovně. V bodě 202 kamera, která
mı́̌ŕı na homogenńı černé těleso zab́ıraj́ıćı celé zorné pole kamery, začne sńımat. V bodě 204
kamera nasńımá N po sobě jdoućıch sńımk̊u černého tělesa. V následuj́ıćım kroku 206 je
provedeno pr̊uměrováńı přes těchto N sńımk̊u. Výsledný sńımek je tedy pr̊uměr z N sńımk̊u.
Může se však stát, že v některém ze sńımk̊u budou u některých pixel̊u skokové výchylky
hodnot. Tyto hodnoty by velmi ovlivnily výpočet pr̊uměru a tak ř́ıd́ıćı a výpočetńı jednotka
120 může vybrat jeden či v́ıce pixel̊u z jednoho či v́ıce sńımk̊u, které se výrazně lǐśı od
ostatńıch a ty posléze vyřadit z výpočtu. Dále následuje volitelný krok 208, který vynásob́ı
źıskané hodnoty pr̊uměrného sńımku homogenńıho zářiče hodnotou 2. Ve volitelném bodě 210
je aplikována prostorová filtrace na řádky a sloupce sńımku źıskaného v předchoźım bodě z
d̊uvod̊u potlačeńı prostorového šumu. Pomoćı bod̊u 202 až 210 jsme źıskali flat field korekčńı
sńımek odpov́ıdaj́ıćı optické trase 150. Tento sńımek by měl reflektovat všechny nehomogenity
ve sńımku zp̊usobené touto optickou trasou. Krok 212 pak charakterizuje začátek sńımáńı
interńıho shutteru, kdy ř́ıd́ıćı a výpočetńı jednotka 120 dá př́ıkaz motoru, aby do optické
trasy 150 vložil interńı shutter, který je považován za homogenńı černé těleso. V následuj́ıćıch
kroćıch 214 - 220 se provedou stejné operace jako byly popsány v bodech 204 - 210. Źıskáme
tak flat field korekčńı sńımek, který byl měl zohledňovat nehomogenity v obraze zp̊usobené
v optické trase 140. Tento sńımek tak reflektuje nehomogenity na senzoru. Standardně se
nazývá dark frame.
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Obrázek 21: Schéma algoritmu pro výpočet SFFC mapy dle patentu FLIR [26]

V kroku 222 ř́ıd́ıćı a výpočetńı jednotka 120 odečte flat field sńımek źıskaný v bodech 212 -
220 reflektuj́ıćı optickou dráhu 140 od flat field sńımku źıskaného v bodech 202 - 210, který je
poř́ızený pro optickou dráhu 150. Po odečteńı těchto dvou sńımk̊u źıskáme sńımek, který FLIR
nazývá jako Supplemental flat field korekčńı sńımek, který by měl reflektovat nehomogenity
v obraze zp̊usobené pouze otickou trasou 160. Reflektuje tedy pouze vady objektivu. Takto
źıskaný korekčńı sńımek dále podléhá daľśım úpravám, které se provád́ı v bodech 224 - 230.
Blok 224 má za úkol vyhladit SFFC mapu a odstranit vysokofrekvenčńı složky šumu. K tomu
lze použ́ıt filtraci založenou na konvoluci s konvolučńım jádrem (též nazývané jako kernel).
Konvolučńı maska může být libovolně zvolena. Patent neposkytuje detailńı informace ř́ıkaj́ıćı
přesný postup a přesné parametry tohoto filtru, naopak ř́ıká, že mohou být použity i jiné
filtračńı metody, které by potlačily vysokofrekvenčńı šum. V patentu je navržena jedna z
možných variant, jak by filtr mohl vypadat. To je znázorněno na obrázku č.22. Bod 226
určuje, kolikrát se má zopakovat filtrováńı bodem 224. Po tomto filtrováńı se ve volitelném
kroku 228 vyděĺı SFFC mapa hodnotu 2, pokud byly provedeny kroky 208 a 218. V bodě 230
jsou hodnoty SFFC mapy, které byly źıskány výpočtem z hodnot ze senzoru, komprimovány
na 8 bitová č́ısla. Tento krok jsem v implementaci vynechal, jelikož hodnoty źıskané z kamery
nejsou surová data ze senzoru, nýbrž hodnoty přepočtené př́ımo kamerovým modulem na
hodnoty lineárně závislé k teplotě. Byly tedy využity př́ımo vypočtené teploty. Vı́ce o formátu
źıskaných dat je v 6.1.2. Takto źıskaný SFFC sńımek se následně ulož́ı do pamět́ı kamery a lze
s ńım již korigovat obraz poř́ızený termokamerou. Ještě před samotnou aplikaćı SFFC mapy
na př́ıchoźı sńımky z kamery se tato mapa mı́rně modifikuje podle aktuálńıch podmı́nek.
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Obrázek 22: Schéma možné konvolučńı filtrace SFFC mapy dle patentu FLIR [26]

To, jakým zp̊usobem je SFFC mapa aplikovaná na sńımky z kamery, je znázorněno na
obrázku č.23. Než se samotná SFFC mapa aplikuje na nekorigované sńımky z termokamery,
tak se muśı SFFC mapa vynásobit koeficientem, který je empiricky určen a je závislý na
rychlosti změny teploty kamery. Stejně jako každé elektronické zař́ızeńı, tak i kamery maj́ı
svoji provozńı tepotu, na kterou se zař́ızeńı vyhřeje za určitou dobu provozu. U senzor̊u a
kamer je teplota zař́ızeńı velmi d̊uležitá, jelikož s rostoućı teplotou roste tepelný šum struktury
a šum součástek. Proto je v kameře umı́stěn teplotńı senzor 128, který sńımá teplotu kamery.
Data z tohoto senzoru jsou sńımána po určitý časový úsek a v kroku 404 jsou pomoćı ř́ıd́ıćı
a výpočetńı jednotky převedena na rychlost změny teploty.

Obrázek 23: Aplikace SFFC mapy na nekorigované sńımky dle patentu FLIR [26]

Podle rychlosti změny teploty v kameře je možné zjistit, zdali je již kamera dostatečně
teplotně stabilizovaná na provozńı teplotu, což, jak je již zmı́něno výše, je velmi d̊uležité kv̊uli
tepelnému šumu. Tato rychlost změny teploty se v kroku 406 převede na škálovaćı faktor,
kterým se v následuj́ıćım kroku 410 vynásob́ı SFFC mapa, která se t́ım pouprav́ı dle aktuálńı
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teplotńı stability kamery. Než se však tento škálovaćı faktor použije na SFFC mapu, tak je v
kroku 408 načtena vhodná SFFC mapa z paměti. Jelikož do paměti lze uložit několik SFFC
sńımk̊u podle r̊uzné konfigurace kamery a podle typu použitého objektivu, je nutné, aby byl
při korekci vybrán a načten správný SFFC sńımek z paměti pro danou konfiguraci a objektiv.
To zař́ıd́ı blok 408. V následuj́ıćı tabulce je znázorněno, jaký škálovaćı faktor nálež́ı dané
rychlosti změny teploty kamery. Tato tabulka je pouze orientačńı a je převzata z patentu.

Škálovaćı faktor rychlost změny teploty v ◦C za 5 sekund

0 29 < rychlost změny teploty
0,25 23 < rychlost změny teploty ≤ 29
0,5 15 < rychlost změny teploty ≤ 23
0,75 5 < rychlost změny teploty ≤ 15

1 rychlost změny teploty ≤ 5

Tabulka 7: Škálovaćı faktor k dané rychlosti změny teploty kamery[26]

Tabulku výše lze též vyjádřit graficky, jako tomu je v [8]. Na následuj́ıćım obrázku č.24 je
znázorněno škálováńı SFFC mapy při r̊uzné rychlosti změny teploty v čase. Podle rychlosti
změny teploty se posléze aplikuje SFFC mapa na nekorigovaný sńımek s určitým škálovaćım
faktorem.

Obrázek 24: Škálováńı SFFC mapy v závislosti na rychlosti změny teploty [8]

Po vynásobeńı správné SFFC mapy škálovaćım faktorem lze tento korekčńı sńımek již
aplikovat na nekorigovaná data z kamery. To, jakým zp̊usobem algoritmus SFFC mapu apli-
kuje na nekorigovaná data z kamery, patent bohužel neř́ıká, nicméně v kroku 412 jsou nejprve
tyto nekorigované sńımky korigovány flat field sńımkem, který je źıskaný postupem 212 - 220.
Tato korekce se obvykle nazývá korekce dark frame, poté již následuje aplikace SFFC mapy
v kroku 414. Źıskáme tak korigované sńımky.
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5.2 Algoritmus s odhadem offsetu detektoru

Druhým studovaným a implementovaným algoritmem byl algoritmus z vědecké publi-
kace, zabývaj́ıćı se korekćı nehomogenit s odhadem offsetu jednotlivých pixel̊u v obraze [18].
Tento algoritmus, koriguj́ıćı jak vinětaci, tak driftuj́ıćı offset, je založen na výše zmı́něné
dvoubodové korekci (anglicky two point calibration). Než bude detailně popsána modifikace
a vylepšeńı tohoto algoritmu oproti dvoubodové korekci, bude shrnut postup a matematické
operace základńı dvoubodové korekce. Jak popisuje literatura [7, 18], je dvoubodová korekce
definovaná následuj́ıćım vztahem:

yi,j(T ) = [xi,j(T ) − xi,j(T1)]gi,j + x(T1), (6)

• kde yi,j(T ) je korigovaná odezva pixelu na pozici i,j v matici pixel̊u při vyzářené teplotě
tělesa T,

• xi,j(T ) je nekorigovaná odezva pixelu na pozici i,j v matici pixel̊u při vyzářené teplotě
tělesa T,

• xi,j(T1) je odezva pixelu na pozici i,j v matici pixel̊u při definované teplotě tělesa T1,

• x(T1) je pr̊uměrná odezva pixel̊u přes celý sńımek při definované teplotě tělesa T1,

• gi,j je korekčńı koeficient zisku na pozici i,j v matici pixel̊u.

V této základńı úpravě dvoubodové korekce se offset koriguje odečteńım xi,j(T1) od xi,j(T ).
Člen xi,j(T1) je tedy brán jako korekčńı koeficient offsetu na pozici i, j v matici pixel̊u. Posledńı

člen v rovnici č. 6 x(T1) pak určuje globálńı offset pixel̊u v matici. Korekčńı koeficient zisku
na pozici i,j je definován jako:

gi,j(T ) =
M x(T )

M xi,j(T )
=

x(T2) − x(T1)

xi,j(T2) − xi,j(T1)
, (7)

kde čitatel představuje změnu pr̊uměrné odezvy pixel̊u při poř́ızeńı sńımku homogenńıho
zářiče o teplotě T1 a T2. Jmenovatel reprezentuje změnu odezvy pixelu na pozici i,j mezi
sńımky, které jsou zpr̊uměrované přes N po sobě následuj́ıćıch sńımćıch v čase, poř́ızených za
pomoćı homogenńıho zářiče při teplotách T1 a T2.

Časové pr̊uměrováńı napomáhá eliminovat vliv náhodného šumu. Takto je definována
dvoubodová kalibrace podle [7, 18]. Korekce provedená t́ımto postupem však neaktualizuje
své korekčńı koeficienty offsetu podle aktuálńıch podmı́nek. K tomu se běžně využ́ıvá interńı
shutter, který má simulovat homogenńı IR zářič. Nasńımá se tedy několik sńımk̊u tohoto
shutteru a ty se posléze zpr̊uměruj́ı přes čas. Takto źıskaný sńımek lze považovat za nové
korekčńı koeficienty offsetu xi,j(T1) dle rovnice č.6. Jelikož se na aktualizaci korekčńıch koe-
ficient̊u offsetu využ́ıvá výhradně interńı shutter, docháźı k nepřesnostem, protože sńımek
z interńıho shutteru nezohledňuje optickou trasu skrz objektiv a ve výsledku tak docháźı k
vinětaci. Proto byla tato metoda modifikována tak, aby kromě aktualizace korekčńıch koefi-
cient̊u offsetu zohledňovala a následně korigovala vinětaci.
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Dvoubodová korekce byla modifikována následuj́ıćım zp̊usobem. Změna offsetu pixel̊u
zp̊usobená driftem v čase se źıská pomoćı následuj́ıćıho rozd́ılu dvou sńımk̊u interńıho shut-
teru, které jsou opět źıskány zpr̊uměrováńım N po sobě následuj́ıćıch sńımk̊u poř́ızených
během aktuálńıch si,j(T ) a referenčńıch si,j(TR) podmı́nek.

M si,j(T ) = si,j(T ) − si,j(TR) (8)

Jak již bylo řečeno, rovnice č. 8 reprezentuje offset, který se měńı v čase. Proto se tento
parametr zahrne do p̊uvodńı rovnice č. 6 definuj́ıćı dvoubodovou korekci. Źıskáme tak modi-
fikovanou rovnici pro dvoubodovou korekci:

yi,j(T ) = [xi,j(T ) − xi,j(T1)− M si,j(T )]gi,j + x(T1) + [s(T ) − s(TR)], (9)

kde s(T ) a s(TR) reprezentuje pr̊uměrnou odezvu pixel̊u přes celé sńımky za aktuálńıch a
referenčńıch podmı́nek.

Po dosazeńı a upraveńı rovnice č. 8 do rovnice č. 9 źıskáme výslednou rovnici č. 10 pro na-
vrhovaný algoritmus pro korekci nehomogenit s odhadem offsetu jednotlivých pixel̊u v obraze
s ohledem na vinětaci objektivu.

yi,j(T ) = [xi,j(T ) − si,j(T )]gi,j + oi,j + s(T ). (10)

kde oi,j vyjadřuje fixńı korekčńı koeficienty offsetu, které lze źıskat následovně:

oi,j = [si,j(TR) − xi,j(T1)]gi,j + x(T1) + s(TR). (11)

Fixńı korekčńı koeficienty gi,j a oi,j jsou platné pro dané provozńı podmı́nky a pro daný
dynamický rozsah sńımané teplotńı scény. Tyto koeficienty jsou uloženy v paměti kamery,
aby mohly být aplikovány na nekorigovaný vstupńı signál. Chce-li uživatel kamery aktualizo-
vat korekčńı koeficienty pro offset, muśı nasńımat N sńımk̊u interńıho shutteru v aktuálńıch
podmı́nkách. Tento krok se obvykle nazývá NUC (non-uniformity correction). Kamera posléze
dopoč́ıtá časový pr̊uměr si,j(T ) a pr̊uměrnou hodnotu ve sńımku s(T ). Tyto hodnoty jsou
následně dosazeny do rovnice č. 10, aby mohly být využity pro korekci vstupńıch dat. Na
následuj́ıćım obrázku je jednoduchý blokový diagram funkce celého algoritmu, včetně ak-
tualizace korekčńıch koeficient̊u offsetu. Z diagramu je zřejmé, že pro aktualizaci korekce
driftu offsetu je nutné nasńımat N sńımk̊u interńıho shutteru. V mnoha př́ıpadech je N rovno
deśıtkám sńımk̊u, které se zpr̊uměruj́ı a napomáhaj́ı redukovat drift offsetu v čase.
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Obrázek 25: Blokový diagram algoritmu koriguj́ıćı vinětaci a offset termokamery [18].
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6 Implementace vybraných korekčńıch metod

Výše popsané korekčńı metody, které byly nastudovány z veřejně dostupných zdroj̊u,
byly následně implementovány ve vývojovém prostřed́ı Matlab a následně porovnány v̊uči
korekčńı metodě, kterou využ́ıvá kamerový modul TAU 2. Jelikož některé informace nebyly
v dostupných zdroj́ıch popsány konkrétně, nýbrž jen jako obecný postup, bylo během imple-
mentace vyzkoušeno několik variant a následně byla vybrána ta, která měla nejlepš́ı výsledky.
S obecným postupem korekčńıho algoritmu se lze setkat zejména v patentu firmy FLIR popi-
suj́ıćım korekčńı metodu Supplemental flat field correction [26, 8]. Tento korekčńı postup by
měl odpov́ıdat postupu, který použ́ıvá kamerový modul TAU 2. V této kapitole bude popsáno,
jakým zp̊usobem byla provedena implementace vybraných algoritmů. Než bude popsána im-
plementace samotných algoritmů, je nutné definovat, jakým zp̊usobem byla nasńımána data,
která se využila v algoritmu pro výpočet korekčńıho sńımku a také jak byly poř́ızeny testovaćı
sńımky.

6.1 Poř́ızeńı kalibračńıch a testovaćıch dat

Aby bylo možno korigovat vinětaci, je nutné nasńımat data, která simuluj́ı pr̊uchod zářeńı
optickou soustavou neboli poř́ıdit flat field sńımek. To, jakým zp̊usobem jsou data nasńımaná,
má velký vliv na výslednou korekci. Proto zde bude popsáno, jakým zp̊usobem byla data
nasńımána.

6.1.1 Źıskáńı flat field a testovaćıch sńımk̊u

Flat field sńımek lze źıskat tak, že kameru s daným objektivem nasměrujeme na homogenńı
IR zářič, který by měl mı́t homogenńı vyzařováńı v celé své ploše s určitou emisivitou. Kamera
s objektivem muśı být nasměrována na toto černé těleso tak, aby v celém zorném poli kamery
byla tato homogenńı plocha. Kamera by měla být zaostřena na vzdálenost, na kterou se
bude následně použ́ıvat. V př́ıpadě, že tomu tak nebude, může klesat účinnost korekce. Poté
již těleso nastav́ıme na definovanou teplotu a lze nasńımat data. Aby bylo možné následně
źıskat korekčńı sńımek, který bude přesně korigovat zkresleńı zp̊usobené objektivem, je nutné
nasńımat i interńı shutter, který kamera na př́ıkaz vsune mezi objektiv a senzor. Tento interńı
shutter by měl simulovat homogenńı zářič a měl by do jisté mı́ry reflektovat šum zp̊usobený
teplotou kamery. Sńımek interńıho shutteru můžeme též nazývat jako dark frame. Kalibračńı
a testovaćı data byla poř́ızena tak, že kamera, která byla teplotně stabilizovaná do pracovńı
teploty, byla postavena s kamerovým modulem TAU 2 před jedno z černých těles, které jsou
na obrázćıch č.17, 18, 19 a bylo zapnuto kontinuálńı sńımáńı. Těleso přitom mělo definovanou
teplotu. Během tohoto nahráváńı se na př́ıkaz po určité době vložil mezi objektiv a senzor
shutter. Data se sńımala po určitou dobu, obvykle cca 20-30 sekund. Takto se nasńımala data
exterńıho zářiče o teplotách 25◦C, 45◦C, 75◦C a 100◦C. K těmto teplotám se vždy nasńımal i
interńı shutter v dané situaci za aktuálńıch podmı́nek. Celé měřeńı se poté opakovalo po cca 20
minutách, což mělo simulovat změnu offset senzoru v čase. Celé měřeńı prob́ıhalo za pokojové
teploty 24◦C. Ke všem poř́ızeným dat̊um byla též poř́ızena korigovaná data kamerou, která by
měla využ́ıvat algoritmus dle patentu firmy FLIR a budou považována za referenčńı korekci.
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A to proto, že v patentu nejsou uvedeny konkrétńı operace a nastaveńı algoritmu. Algoritmus
byl tedy implementován v určité konfiguraci.

6.1.2 Formát dat

Poř́ızené sekvence byly následně v poč́ıtači rozděleny na jednotlivé sńımky a ty byly
uloženy ve formátu csv. Standardně podává senzor informaci o množstv́ı náboje, který je
úměrný dopadaj́ıćımu zářeńı. My jsme však neměli př́ıstup př́ımo k dat̊um ze senzoru, jelikož
již samotný kamerový modul obsahuje zpracovávaj́ıćı elektroniku. Data, která byla źıskána z
kamery, odpov́ıdaj́ı radiometrickým dat̊um, která za definovaných parametr̊u, jako je emisivita
tělesa, odražená zdánlivá teplota a data parametr̊u atmosféry, jsou přepoč́ıtána na teploty.
Tyto teploty jsou lineárně závislé na těchto radiometrických datech. Takto źıskaná data byla
již použita do jednotlivých algoritmů.

6.2 Implementace Supplemental flat field correction

Jako prvńı bude popsána implementace algoritmu dle patentu firmy FLIR popisuj́ıćı ko-
rekčńı algoritmus Supplemental flat field correction. Výše již bylo popsáno, jakým zp̊usobem
by měl algoritmus pracovat. Nicméně v patentu se neuváděj́ı některé konkrétńı detaily, jako
např́ıklad typ použitých filtr̊u, parametry filtr̊u. Dále nebyly popsány některé konkrétńı de-
taily, jak se SFFC mapa aplikuje na nekorigovaný sńımek a jiné. Proto bude v této části
popsáno, jakým zp̊usobem byl algoritmus implementován, jak bylo nalezeno optimálńı nasta-
veńı a jaké měl výsledky.

Algoritmus byl implementován podle obecného schématu, který byl prezentován v patentu
[26] a je znázorněn na obrázku č.21. Na následuj́ıćım upraveném schématu lze vidět jednotlivé
kroky, které byly implementovány.

Obrázek 26: Schéma algoritmu pro výpočet SFFC mapy dle patentu FLIR
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Nejprve bylo do prostřed́ı Matlab načteno N sńımk̊u exterńıho IR zářiče, čili kalibračńıho
černého tělesa s definovanou teplotu. Následně bylo načteno N sńımk̊u interńıho shutteru. K
načteńı těchto sńımk̊u ve formátu csv byla implementována funkce upload_frame , která má
tři vstupńı parametry. Prvńım parametrem je N vyjadřuj́ıćı požadovaný počet sńımk̊u, který
se má nač́ıst do Matlabu. Druhý parametr je cesta ke kořenovému adresáři, kde se nacháźı
data, která chceme nač́ıst. Tento parametr je formátu string. Třet́ım parametrem je jméno
souboru, též ve formátu string. N bylo zvoleno empiricky po provedeném testováńı, kde se
zjistilo, jak moc se lǐśı výsledná korekce v závislosti na počtu pr̊uměrovaných sńımk̊u a hlavně
po testováńı výpočetńı náročnosti při velkém N. Jako optimálńı volba bylo zvoleno N=16.
Jelikož se kamera vyhřeje na provozńı teplotu, má i interńı shutter relativně vysokou teplotu
odpov́ıdaj́ıćı teplotě kamery. Z těchto d̊uvod̊u bylo zvoleno, že teplota exterńıho zářiče by měla
být větš́ı než teplota, kterou má interńı shutter. Dále byly načtené sńımky zpr̊uměrovány v
čase (tedy přes N sńımk̊u) do jednoho výsledného sńımku. Jelikož patent uvád́ı, že algoritmus
při pr̊uměrováńı N sńımk̊u vyřad́ı hodnoty pixel̊u, které se vymykaj́ı ostatńım hodnotám
na stejné pozici v ostatńıch sńımćıch, byla implementována funkce t_Average_cube . Tato
funkce si načte zmı́něných N sńımk̊u a ty zpr̊uměruje tak, že pomoćı hodnoty treshold, kterou
muśı uživatel zadat, vyhod́ı při pr̊uměrováńı všechny hodnoty, které se lǐśı od ostatńıch pixel̊u
na stejné pozici v ostatńıch sńımćıch o daný treshold. Takto byly źıskány pr̊uměrné sńımky
exterńıho a interńıho homogenńıho zářiče. V daľśım kroku jsme dle doporučeńı v patentu
použili volitelný krok a vynásobili tyto pr̊uměrné sńımky dvěma. Následovala filtrace obou
zpr̊uměrovaných sńımk̊u za účelem eliminovat prostorový šum. I tento krok je dle zmı́něného
patentu volitelný. V implementaci byl využit filtr pracuj́ıćı na bázi konvoluce s vhodnou
filtračńı maskou. Byly otestovány celkem tři r̊uzné masky, a to pr̊uměruj́ıćı maska, mediánový
filtr a maska s gaussovským profilem. Dále bylo testováno, jaká je optimálńı velikost této
masky. Vyhodnoceńı je popsáno v 6.2.1. Jako nejoptimálněǰśı se ukázal být filtr s maskou
gaussovského rozložeńı též zvaný jako Gaussian s velikost́ı masky 5 x 5 pixel̊u. Pro tuto filtraci
byla též vytvořená samostatná funkce, která se jmenuje t_gaussian_filter . Tato funkce
má celkem čtyři vstupńı parametry. Prvńı je pochopitelně obraz, který chce uživatel filtrovat.
Druhý parametr Q je parametr, který definuje, kolikrát se filtr aplikuje na vstupńı obraz.
Pro tento typ filtrace byl použit parametr Q = 1. Třet́ım parametrem této funkce je sigma,
která u gaussovského filtru definuje strmost Gaussova profilu v masce. Tento parametr jsme
dopoč́ıtali inverzńı operaćı, kterou je ve standardńım nastaveńı gaussovské filtrace pomoćı
funkce imgaussfilt implementované v Matlabu dopoč́ıtaná velikost masky. Což je čtvrtý
parametr, který je nutné vložit do naš́ı funkce. Velikost masky se standardně poč́ıtá s ohledem
na velikost sigmy dle vztahu velikost_masky = 2*ceil(2*sigma)+1 . Kde ceil vyjadřuje
zaokrouhleńı k následuj́ıćı vyšš́ı hodnotě. Aby bylo ve výsledném hodnoceńı méně proměnných
ovlivňuj́ıćıch korekci, dopoč́ıtali jsme sigmu pro zvolenou velikost masky inverzńı operaćı. Jak
již bylo řečeno, dle patentu je tento krok také volitelný a lze ho nahradit jinými metodami
eliminuj́ıćımi prostorový šum. Takto filtrované sńımky se posléze navzájem odečtou a to tak,
že z pr̊uměrného sńımku źıskaného z exterńıho zářiče se odečte pr̊uměrný sńımek źıskaný z
interńıho shutteru. V tomto kroku vzniká korekčńı sńımek, z kterého je již odstraněn vliv
kamery a je v něm zahrnut pouze vliv objektivu. Tento sńımek se však muśı ještě podrobit
drobným úpravám. Nejprve se opět použije konvolučńı filtr s gaussovskou maskou, který
pracuje jako dolńı propust a má za úkol odstranit ze sńımku vysokofrekvenčńı složky. Opět
byla použita funkce t_gaussian_filter . Toto filtrováńı se opakuje třikrát po sobě pro vetš́ı
eliminaci šumu, proto byl parametr Q nastaven na hodnotu tři. Výsledný filtrovaný korekčńı
sńımek se vyděĺı dvěma kv̊uli volitelnému kroku v předchoźı části, kde jsme sńımek dvěma
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vynásobili. Poté se źıskaný sńımek již pouze normuje k jedničce a to proto, aby př́ılǐs neovlivnil
dynamiku při korekci testovaćıho sńımku. Tento korekčńı sńımek se podle patentu ještě váhuje
podle teplotńı stability kamery a až posléze se aplikuje na testovaná data, jak uvád́ı obrázek
č.23. Měřeńı však bylo prováděno s kamerou, která byla zahřáta na provozńı teplotu a jej́ı
teplota byla stabilizovaná a proto již tento korekčńı sńımek nebyl nič́ım váhován. Standardně
se korekčńı sńımek poř́ıd́ı v laboratorńıch podmı́nkách a následně se ulož́ı do paměti kamery. Z
paměti je poté načten a použit jako korekčńı sńımek na všechny data ze senzoru, aby korigoval
vinětaci.

6.2.1 Vyhodnoceńı algoritmu SFFC

Na grafu č. 27 je znázorněno, jak bylo vyhodnoceno nejoptimálněǰśı nastaveńı algoritmu,
pro tři výše zmı́něné typy filtr̊u. Nastaveńı algoritmu mělo v zásadě tři proměnné. Typ fil-
tru, počet sńımk̊u, ze kterých se poč́ıtaly pr̊uměrné sńımky (tedy parametr N), a posledńı
byla velikost masky filtru. Vyhodnoceńı se provádělo tak, že pro všechny varianty nastaveńı
algoritmu v závislosti na proměnných parametrech se vypoč́ıtal korigovaný sńımek na stejný
vstupńı testovaćı sńımek. Dle počtu možných variant, které jsou uvedeny v následuj́ıćı tabulce,
vzniklo 60 korigovaných sńımk̊u. Vždy 20 pro daný filtr.

Typ proměnné varianty

Typ filtru Gaussian, Median, Average
Velikost masky [3x3], [5x5], [9x9], [25x25]

Počet sńımk̊u na pr̊uměrováńı 2,4,8,16,32

Tabulka 8: Proměnné parametry v algoritmu SFFC

Z těchto sńımk̊u se následně vypoč́ıtala chyba v̊uči středńı hodnotě ve sńımku a ta se
vynesla do grafu v závislosti na měńıćıch se parametrech. Chyba v̊uči středńı hodně byla
spoč́ıtána dle rovnice č. 12.

RMSE =
1

MN

√√√√ M∑
i=1

N∑
j=1

(ai,j − a)2, (12)

kde M a N jsou rozměry sńımku, ai,j představuje pixel na pozici i, j ve sńımku a a je středńı
hodnota přes všechny pixely ve sńımku. Kdyby se zde nepoužila odmocnina, tak by vzorec
vyjadřoval jen MSE, které je zmı́něno dále.
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Do grafu byla též vynesena hodnota SNR udávaj́ıćı odstup signálu od šumu, reprezentuj́ıćı
množstv́ı šumu ve sńımku. SNR je uvedeno v decibelech a bylo vypoč́ıtáno z následuj́ıćıho
vztahu.

SNRdB = 10 log10(

∑M
i=1

∑N
j=1 a

2
i,j

MSE
) (13)

MSE je z angličtiny mean square erorr, neboli středńı kvadratická chyba. M a N jsou rozměry
sńımku a ai,j představuje pixel na pozici i, j ve sńımku. MSE vypoč́ıtáme jako:

MSE =
1

MN

M∑
i=1

N∑
j=1

(ai,j − a)2. (14)

Z grafu jsou zřejmá následuj́ıćı fakta. Se zvyšuj́ıćım se N klesá chyba v̊uči středńı hod-
notě ve sńımku. Kde N představuje počet sńımk̊u, z kterých se poč́ıtá pr̊uměr. To má mimo
jiné za následek i r̊ust SNR, čili zvýšeńı odstupu signálu od šumu. Z grafu je také pa-
trné, že se zvyšuj́ıćı se velikost́ı masky filtru se zvyšuje chyba v korigovaném sńımku. To
je pravděpodobně zp̊usobené t́ım, že č́ım větš́ı je maska filtru, t́ım větš́ı je oblast pixel̊u, které
se započ́ıtávaj́ı do filtrace. To má za následek větš́ı rozmazáńı textury korekčńıho sńımku a
t́ım pádem klesá účinnost korekce a v korigovaném sńımku tak stoupá chyba. Filtr se však
použ́ıvá pro eliminaci šumu. To lze pro změnu pozorovat v závislosti SNR na velikosti masky.
Lze vidět, že se zvětšuj́ıćı se maskou nepatrně roste i SNR. Takovéto testováńı bylo pro-
vedeno pro 3 vstupńı testovaćı sńımky, a bylo vybráno optimálńı nastaveńı algoritmu, aby
zohledňovalo co nejnižš́ı chybu, co nejvyšš́ı SNR a také časovou náročnost výpočtu, která
roste se zvyšuj́ıćım se počtem pr̊uměrovaných sńımk̊u. Parametry byly zvoleny následovně.
Typ filtru byl vybrán Gaussian, velikost masky 5x5 pixel̊u a počet sńımk̊u k pr̊uměrováńı 16.
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Obrázek 27: Porovnáńı vlastnost́ı algoritmu SFFC v závislosti na zadaných parametrech pro
testovaćı sńımek poř́ızený při teplotě 45 ◦C

34



6. IMPLEMENTACE VYBRANÝCH KOREKČNÍCH METOD

S t́ımto zvoleným nastaveńım byly pomoćı algoritmu korigovány tři r̊uzné testovaćı sńımky
homogenńıho zářiče a následně i nehomogenńı scény. Na následuj́ıćıch obrázćıch lze vidět
testovaćı sńımek zobrazuj́ıćı homogenńı zářič o teplotě 45◦C č. 28 (a) a korigovaný sńımek
č. 28 (b). Jelikož tento algoritmus koriguje pouze vinětaci a nikoliv offset senzoru, může
doj́ıt k posunut́ı teplot ve výsledném korigovaném sńımku. Z tohoto d̊uvodu nejsou obrázky
zobrazeny ve stejném rozsahu hodnot, jelikož výsledný rozsah by byl př́ılǐs velký na to, aby
vhodně zobrazil sńımek. Nebylo by z něj patrné, zda je obraz homogenńı či nikoliv.

Obrázek 28: Obrázek (a) zobrazuje testovaćı nekorigovaný sńımek, obrázek (b) zobrazuje
korigovaný sńımek

Pro lepš́ı reprezentaci dat byla data z těchto sńımk̊u vynesena do 3D modelu. Na následuj́ıćım
obrázku lze opět vidět testovaćı nekorigovaný sńımek č. 29 (a) a korigovaný sńımek 29 (b). V
tomto 3D zobrazeńı již zachovávaj́ı data stejný rozsah hodnot a je tedy vidět, jak algoritmus
SFFC posunul všechny teploty ńıže. To by následně napravila teplotńı kalibrace kamery, která
však neńı předmětem této práce.

Obrázek 29: Obrázek (a) zobrazuje 3D model testovaného nekorigovaného sńımku, obrázek
(b) zobrazuje korigovaný sńımek
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Ze sńımk̊u lze vidět, že implementace a účinnost tohoto algoritmu neńı optimálńı. Hodnoty
ve sńımku se sice relativně vyrovnaly, nicméně stále sńımek vykazuje nehomogenitu. To může
být zp̊usobeno několika aspekty. Algoritmus nemuśı být optimálně implementován, zejména
proto, že mohou být použity jiné filtračńı metody nebo jiná nastaveńı použité filtračńı metody,
popř́ıpadě je možno pr̊uměrovat vstupńı data přes v́ıce sńımk̊u a podobně. Výsledná korekce
může být též ovlivněna charakterem sńımk̊u, které se použily pro výpočet korekčńı SFFC
mapy.

6.3 Implementace algoritmu s odhadem offsetu detektoru - MTPC

Celý matematický aparát, který se skrývá v tomto algoritmu, byl popsán v kapitole 5.2,
proto zde bude popsáno pouze to, jak byly tyto matematické operace implementovány v
prostřed́ı Matalb. Implementovaný algoritmus by se dal pospat dle schématu č. 30.

Nejprve se načte N sńımk̊u exterńıho homogenńıho zářiče o definované teplotě T1 a T2
přičemž plat́ı, že T1 < T2. Následně se načte N sńımk̊u interńıho shutteru v referenčńıch a
aktuálńıch podmı́nkách. Všechny tyto sńımky byly poř́ızeny zp̊usobem popsaným v 6.1.1.
K nač́ıtáńı dat byla opět využita funkce upload_frame . Tyto sety po N sńımćıch byly
zpr̊uměrovány, aby se co nejv́ıce potlačil vliv šumu. V diagramu jsou tyto zpr̊uměrované
sńımky označeny jako X1(i, j) respektive X2(i, j) pro exterńı homogenńı zářič o teplotě T1
respektive T2. Pr̊uměrné sńımky pro interńı shutter byly označeny jako SR(i, j) pro re-
fernčńı podmı́nky a SA(i, j) pro aktuálńı podmı́nky, při kterých kamera pracuje. Následně
byly vypočteny středńı hodnoty pixel̊u v daných pr̊uměrných sńımćıch, které se použ́ıvaj́ı
dále ve výpočtu. Tyto pr̊uměrné hodnoty pixel̊u byly označeny jako X1, X2, SR a SA. Z takto
źıskaných dat již lze vypoč́ıtat matici korekčńıch koeficient̊u zisku označenou v diagramu jako
G(i, j) a korekčńı matici offsetu O(i, j). Tyto matice obsahuj́ı korekčńı koeficienty pro každý
z pixel̊u v nekorigovaném sńımku. Korekčńı matice zisku se vypoč́ıtá dle rovnice č.7. Korekčńı
matice offsetu byla vypočtena dle rovnice č. 11. Následně jsou tyto korekčńı matice společně s
pr̊uměrným sńımkem interńıho shutteru v aktuálńıch podmı́nkách SA(i, j) využity na korekci
vstupńıho nekorigovaného sńımku. Korekce je implementována dle vztahu č. 10.
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Obrázek 30: Diagram implementovaného algoritmu

6.3.1 Vyhodnoceńı algoritmu MTPC

U této implementace nebylo nutné hledat optimálńı nastaveńı, jelikož v odborné publikaci
[18] bylo vše detailně popsáno. Jediný parametr, který bylo nutno určit, byl parametr N.
Tedy přes kolik sńımk̊u se maj́ı poč́ıtat pr̊uměrné sńımky. To je dle mého názoru do jisté mı́ry
subjektivńı, kolik sńımk̊u je optimálńı počet. Také to zálež́ı na aplikaci, jelikož s rostoućım
počtem sńımk̊u k pr̊uměrováńı roste časová náročnost výpočtu. Nicméně s větš́ım počtem
sńımk̊u klesá RMSE ve sńımku vypočteno v̊uči středńı hodnotě a naopak roste SNR neboli
odstup signálu od šumu. To lze vidět na následuj́ıćım grafu. N bylo zvoleno rovno 16.
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Obrázek 31: Vliv zvyšuj́ıćıho se počtu sńımk̊u k pr̊uměrováńı na RMSE a SNR v korigovaném
sńımku

Na následuj́ıćıch obrázćıch lze vidět stejný testovaćı sńımek při teplotě 45◦C, který byl
použit u předchoźıho algoritmu a korigovaný sńımek źıskaný pomoćı právě popsaného algo-
ritmu. I přesto, že sńımky opět nemaj́ı stejný rozsah hodnot, je na prvńı pohled patrné, že
korigovaný sńımek je mnohem v́ıce homogenńı než testovaćı sńımek a sńımek korigovaný po-
moćı SFFC algoritmu. To je zp̊usobeno zejména využit́ım dvoubodové korekce s aktualizaćı
korekčńıch koeficient̊u offsetu, která koriguje jak multiplikativńı, tak aditivńı zkresleńı, což v
praxi znamená potlačeńı vinětace a zároveň korekci zisku a offsetu sńımače.

Obrázek 32: Obrázek (a) zobrazuje testovaćı nekorigovaný sńımek, obrázek (b) zobrazuje
korigovaný sńımek

Stejně jako v předchoźım př́ıpadě i zde byly hodnoty ze sńımk̊u vyneseny do 3D modelu
pro lepš́ı reprezentaci dat. V tomto 3D modelu je již zachované stejné měř́ıtko teplot pro oba
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sńımky. To umožńı lepš́ı zobrazeńı dat. Na těchto modelech tak lze pozorovat vliv korekce
pomoćı MTPC algoritmu. Nekorigovaný testovaćı sńımek lze vidět na obrázku č. 33 (a).
Korigovaný sńımek je zobrazen na obrázku č 33 (b).

Obrázek 33: Obrázek (a) zobrazuje 3D model testovaného nekorigovaného sńımku, obrázek
(b) zobrazuje korigovaný sńımek

Z obrázk̊u č.32 (a) a (b) a 3D model̊u zobrazených na obrázku č. 33 (a) a (b) lze vidět,
že MTPC algoritmus využ́ıvaj́ıćı dvoubodovou korekci, je mnohem účinněǰśı než implemento-
vaný SFFC algoritmus. Oproti SFFC algoritmu též neposouvá hodnoty teplot v korigovaném
sńımku.

6.4 Implementace modifikovaného algoritmu s odhadem offsetu detektoru

V této kapitole bude navržena a implementována modifikace výše popsaného MTPC al-
goritmu, který vykazoval velmi pozitivńı výsledky při korekci vinětace. Modifikace algoritmu
spoč́ıvala v prostorové filtraci pr̊uměrných sńımk̊u exterńıho homogenńıho IR zářiče na tep-
lotách T1 respektive T2. Dále se také filtruj́ı pr̊uměrné sńımky interńıho shutteru v refe-
renčńıch a aktuálńıch podmı́nkách. Modifikované schéma navrženého algoritmu lze vidět na
obrázku č. 34. Oproti MTPC algoritmu se navržený algoritmus lǐśı pouze přidáńım prostorové
filtrace pr̊uměrných sńımk̊u. Tato filtrace má za úkol vyfiltrovat vysokofrekvenčńı složky a
eliminovat tak šum v pr̊uměrných sńımćıch. Stejně jako při implementaci SFFC algoritmu,
i zde bylo nejprve provedeno testováńı, jaké je nejoptimálněǰśı nastaveńı algoritmu. N bylo
tentokrát vzhledem k testováńı a časové náročnosti výpočtu zvoleno na 8 sńımk̊u. Dále byly
otestovány celkem tři r̊uzné filtry s r̊uznou velikost́ı masky. Stejně jako u SFFC algoritmu
byl testován pr̊uměruj́ıćı, mediánový a gaussovský filtr. Toto vyhodnoceńı vhodného typu a
velikosti filtru je popsáno v 6.4.1. Jako nejvhodněǰśı se zdál být gaussovský filtr s velikost́ı
masky 5x5 pixel̊u. V samotné implementaci byly opět využity již dř́ıve implementované funkce
upload_frame a t_gaussian_filter . Jako tomu bylo v algoritmu SFFC i zde je nutné u
funkce t_gaussian_filter nastavit parametr Q, který definuje počet opakováńı filtrace na
daný sńımek. Parametr Q byl nastaven na hodnotu 1. Dále si tato funkce vyžaduje para-
metr sigma, který udává strmost gaussovského filtru. Tento parametr byl vypočten stejným
zp̊usobem jako v algoritmu SFFC.

39



6. IMPLEMENTACE VYBRANÝCH KOREKČNÍCH METOD

Obrázek 34: Diagram modifikovaného algoritmu
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6.4.1 Vyhodnoceńı navrženého algoritmu

Jak bylo řečeno v předchoźı části, algoritmus byl testován se třemi r̊uznými filtry a r̊uznou
velikost́ı masky. Vyhodnoceńı nejoptimálněǰśıho nastaveńı bylo provedeno stejným zp̊usobem,
jako tomu bylo u algoritmu SFFC. Nejprve se pomoćı algoritmu vypočetly korigované sńımky
pro všechny varianty nastaveńı algoritmu a následně se vypočetlo RMSE vztažené ke středńı
hodnotě ve sńımku dle vzorce č.12 a SNR dle vzorce č. 13 pro každý korigovaný sńımek. Tyto
hodnoty byly následně vyneseny do grafu č. 36 v závislosti na r̊uzné konfiguraci proměnných
parametr̊u, kterými byly typ filtru, velikost masky filtru a počet sńımk̊u k pr̊uměrováńı, jak
uvád́ı tabulka č. 8. Do grafu byly též vyneseny hodnoty chyby a SNR pro př́ıpad použit́ı
algoritmu bez filtrace, čili v př́ıpadě využit́ı MTPC algoritmu. Z grafu č. 36 lze vyč́ıst obecný
trend, stejný jako v předešlých př́ıpadech a sice, že se zvětšuj́ıćım se N klesá RMSE a zároveň
roste SNR. Nicméně můžeme zde pozorovat opačný trend, než jaký se projevil u algoritmu
SFFC, a to, že se zvětšuj́ıćı se velikost́ı masky filtru nepatrně klesá RMSE a roste SNR, což
je žádoućı. Lze tedy konstatovat, že filtrace napomáhá sńıžit RMSE a eliminovat vliv šumu
ve sńımku, což potvrzuje i rostoućı SNR. Nicméně porovnáme-li tyto závislosti s hodnotou
RMSE a SNR pro algoritmus MTPC, který nevyuž́ıvá prostorovou filtraci, tak zjist́ıme, že
prostorová filtrace napomáhá sńıžit chybu RMSE a zároveň zvýšit SNR zejména pro pro
menš́ı počet pr̊uměrovaných sńımk̊u. Naopak pro větš́ı počet pr̊uměrovaných sńımk̊u může již
filtr zač́ıt škodit. Vliv filtru je do jisté mı́ry závislý na testovaném sńımku, kdy v některých
př́ıpadech při testováńı filtr snižoval chybu i pro N=32, jak je vidět na obdobných grafech
pro jiné testovaćı sńımky v př́ıloze této práce. Dá se tedy ř́ıci, že vliv filtru je pozitivńı a
dovoĺı nám sńıžit N, aniž by chyba př́ılǐs vzrostla. Takovéto vyhodnoceńı bylo provedeno
pro tři testovaćı sńımky a následně bylo vybráno nejoptimálněǰśı nastaveńı algoritmu. Jako
optimálńı nastaveńı bylo určeno N=8, typ filtru gaussian a velikost masky 5x5 pixel̊u. N bylo
zvoleno na základě vlivu filtru na RMSE a SNR a také v závislosti na časové náročnosti
výpočtu, která je pro všechny tři algoritmy vyobrazena na obrázku č.35.

Obrázek 35: Porovnáńı časové náročnosti výpočtu jednotlivých algoritmů
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Obrázek 36: Porovnáńı vlastnost́ı navrženého algoritmu v závislosti na zadaných parametrech
pro testovaćı sńımek poř́ızený při teplotě 45 ◦C
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Na následuj́ıćıch obrázćıch lze vizuálně porovnat testovaný a korigovaný sńımek, jako tomu
bylo i u předchoźıch algoritmů. Opět byl použit stejný testovaćı sńımek při teplotě 45◦C. Na
obrázku č. 37(a) lze vidět testovaćı nekorigovaný sńımek, zat́ımco na obrázku č. 37 (b) lze
vidět již korigovaný sńımek.

Obrázek 37: Obrázek (a) zobrazuje testovaćı nekorigovaný sńımek, obrázek (b) zobrazuje
korigovaný sńımek

Opět byla data vynesena i do 3D modelu pro lepš́ı představivost a také, aby byla repre-
zentována ve stejném měř́ıtku, jako tomu je u 3D model̊u předešlých algoritmů. Obrázek č.
38 (a) představuje 3D model testovaného sńımku, obrázek 38 (b) pak 3D model korigovaného
sńımku.

Obrázek 38: Obrázek (a) zobrazuje 3D model testovaného nekorigovaného sńımku, obrázek
(b) zobrazuje korigovaný sńımek

Z obrázk̊u č. 37 a 38 je vidět, že korigovaný sńımek vypadá velmi podobně, jako korigovaný
sńımek pomoćı algoritmu MTPC. Nicméně dle vyhodnoceńı, které bylo provedeno, je ve
výsledném korigovaném sńımku dle navržené metody d́ıky prostorové filtraci méně šumu.
To lze vidět na grafu č. 39 porovnávaj́ıćım závislost RMSE na zvyšuj́ıćım se N pro všechny
tři testované filtry s pevnou velikost́ı masky 5x5 pixel̊u. Tento graf demonstruje zlepšeńı
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vlastnost́ı algoritmu MTPC po přidáńı filtrace. Toto zlepšeńı lze pozorovat v grafu, kam
byla vynesena také křivka stejné závislosti pro MTPC algoritmus neobsahuj́ıćı filtraci. Křivka
reprezentuj́ıćı MTPC algoritmus bez filtrace má větš́ı chybu hodnot od středńı hodnoty ve
výsledném korigovaném sńımku a zároveň menš́ı SNR. Tedy obsahuje v́ıce šumu. Z tohoto
grafu je patrný pozitivńı dopad filtrace, kde je vidět, že zejména pro menš́ı N filtr napomáhá
sńıžit chybu v korigovaném obraze a potlačit šum. Výsledné chováńı křivky je do jisté mı́ry
závislé na vstupńıch testovaćıch datech

Obrázek 39: Vliv filtrace na RMSE a SNR v závislosti na N
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7. SROVNÁNÍ IMPLEMENTOVANÝCH KOREKČNÍCH METOD

7 Srovnáńı implementovaných korekčńıch metod

V této kapitole budou porovnány výše popsané a implementované korekčńı metody s re-
ferenčńı korekćı. Jak již bylo zmı́něno v předchoźıch kapitolách, jako referenčńı korekce byla
vybrána korekce prováděná př́ımo kamerovým modulem TAU 2. Také zde bude vyhodnocena
nejúčinněǰśı metoda, která nejlépe odstraňuje nehomogenity z obrazu. Dále zde budou pre-
zentovány výsledky jednotlivých algoritmů včetně otestováńı algoritmů na nehomogenńıch
scénách.

7.1 Vyhodnoceńı účinnosti algoritmů

Aby bylo možné vyhodnotit, který z výše popsaných algoritmů podává nejlepš́ı výsledky
v korekci nehomogenit, je nutné nějakým zp̊usobem vyhodnotit homogenitu v korigovaném
obrazu. Vyhodnoceńı se provádělo na korigovaných sńıćıch z daných algoritmů s nejop-
timálněǰśım nastaveńım pro daný algoritmus. Z každého z těchto korigovaných sńımk̊u se
poř́ıdilo celkem devět výřez̊u o velikosti 128 x 128 pixel̊u. Tyto výřezy byly vytvořeny v
mı́stech, které znázorňuje obrázek č. 40

Obrázek 40: Bloky poř́ızené v korigovaných sńımćıch

Dále byla vypočtena středńı hodnota pixel̊u v každém z blok̊u pro všechny korigované
sńımky. Za nejv́ıce homogenńı sńımek nyńı prohláśıme ten, který bude mı́t nejpodobněǰśı
středńı hodnoty pro všechny bloky. Výpočet středńı hodnoty přes tolik pixel̊u v sobě však
může skrývat chybu a proto pro každý blok byla vypočtena i chyba vztažená právě k vypočtené
středńı hodnotě. Chyba, nebo-li RMSE, byla pro každý blok vypočtena dle vztahu 12. Tato
chyba udává, jak moc můžeme vypočtené středńı hodnotě věřit. Pro názorné porovnáńı ho-
mogenity jednotlivých korigovaných sńımk̊u byly do grafu č. 43 vyneseny středńı hodnoty
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všech blok̊u pro všechny korigované sńımky pomoćı výše popsaných algoritmů. A to včetně
sńımku korigovaného př́ımo v kameře, který je považován za referenčńı korekci, a testovaného
nekorigovaného sńımku. Ke každé středńı hodnotě bloku byla vynesena jej́ı chyba, která v
grafu reprezentuje věrohodnost vypočtené středńı hodnoty. Pro vizuálńı představivost sńımku
korigovaného kamerou, považovaného za referenčńı, jsou na obrázku č. 41 zobrazeny (a) tes-
tovaný nekorigovaný sńımek a za (b) korigovaný sńımek pomoćı kamerového modulu TAU 2.
Testovaćı sńımek byl opět použit jako v předchoźıch př́ıpadech o teplotě 45◦C.

Obrázek 41: Obrázek (a) zobrazuje testovaćı nekorigovaný sńımek, obrázek (b) zobrazuje
korigovaný sńımek

Stejně jako u všech předešlých algoritmů i zde byla vynesena data do 3D model̊u ukazuj́ıćı
vyrovnáńı hodnot v korigovaném sńımku. Tento model opět zachovává rozsah teplot v obou
sńımćıch jako v předešlých př́ıpadech.

Obrázek 42: Obrázek (a) zobrazuje 3D model testovaného nekorigovaného sńımku, obrázek
(b) zobrazuje korigovaný sńımek

Z těchto porovnáńı je zřetelně vidět, že kamera neposkytuje nejoptimálněǰśı korekci vinětace,
proto také byla zadána tato diplomová práce.
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Obrázek 43: Porovnańı homogenity v korigovaných a nekorigovaném sńımku poř́ızeného na
homogenńı ploše o teplotě 45 ◦C
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Z obrázku č. 43 je jasně vidět, že nejv́ıce homogenńı sńımky jsou sńımky po pr̊uchodu
MTPC algoritmem a navržené modifikaci tohoto algoritmu, jelikož maj́ı nejpodobněǰśı středńı
hodnoty ve všech bloćıch. Pro srovnáńı byl do grafu přidán i testovaćı sńımek, u kterého
lze pozorovat trend vinětace, kde bloky 2, 5 a 8 maj́ı větš́ı hodnotu než ostatńı bloky, což
poukazuje na pokles intenzity prošlého zářeńı přes objektiv směrem ke kraji sńımku. Vynesená
chyba pro každý blok udává, jak moc můžeme vypočtené středńı hodnotě d̊uvěřovat, a dává
představu o rozptylu hodnot v daném bloku. Za nejlépe korigované sńımky lze považovat
sńımek korigovaný pomoćı MTPC algoritmem a sńımek korigovaný navrženou modifikaćı
tohoto algoritmu. Navržený algoritmus vykazuje o něco lepš́ı eliminaci šumu, což bylo popsáno
výše. V př́ıloze k této práci se nacházej́ı obdobné grafy vytvořené pro jiné testovaćı sńımky.
Pro vizuálńı porovnáńı korigovaných sńımk̊u v̊uči sobě a v̊uči testovaćımu sńımku bez korekce
byly vytvořeny následuj́ıćı obrázky a to obrázek č. 44 a č. 45. Stejně jako v předchoźı př́ıpadech
nezachovávaj́ı jednotlivé sńımky stejný rozsah hodnot, jak by se mohlo jevit logické. Nicméně
t́ım, že zejména SFFC algoritmus posouvá hodnoty korigovaného sńımku o něco ńıž, byl by
společný rozsah hodnot tak velký, že by v něm byly špatně viditelné zbylé nehomogenity.
Proto má každý sńımek sv̊uj rozsah teplot od minimálńı po maximálńı hodnotu ve sńımku.
Př́ıpadné posunut́ı hodnot, jako tomu je u korekce pomoćı SFFC algoritmu, řeš́ı teplotńı
kalibrace. Teplotńı kalibrace je též nezbytnou součást́ı před použit́ım termokamery k přesnému
měřeńı. Na obrázku č. 44 je tedy vidět testovaćı nekorigovaný sńımek a na obrázku č. 45 jsou
pak vidět korigované sńımky pomoćı jednotlivých algoritmů.

Obrázek 44: Testovaćı nekorigovaný sńımek 45-20-frame7 poř́ızený za teploty 45◦C
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Obrázek 45: Korigované sńımky dle jednotlivých algoritmů (a) korekce z kamery FLIR, (b)
korekce SFFC algoritmem, (c) korekce MTPC algoritmem, (d) korekce navrženou modifikaćı
MTPC algoritmu

Z obrázku č. 45 je vidět, že nejlepš́ı výsledky opravdu vykazuje algoritmus MTPC a
navržená modifikace. Ačkoliv jednotlivé korigované sńımky nemaj́ı stejný rozsah hodnot, tak
i přesto je na prvńı pohled vidět uniformita obrazu v obrázćıch č. 45 (c) a (d). Zlepšeńı kori-
govaných sńımk̊u oproti testovanému lze též pozorovat právě na rozsahu hodnot jednotlivých
sńımk̊u. Po korekci maj́ı všechny sńımky menš́ı rozsah teplot než nehomogenńı testovaný
sńımek.

7.2 Testováńı algoritmů na nehomogenńı scéně

Jedńım z úkol̊u této práce bylo otestovat navržený algoritmus na reálných sńımćıch ne-
homogenńı scény za účelem eliminovat vinětaci ve sńımku. Tyto nehomogenńı data měla být
poř́ızena z bezpilotńıho prostředku na velké plochy. Takovéto datasety se bohužel pro účely
diplomové práce nepodařilo sehnat a tud́ıž byly algoritmy otestovány na jiných sńımćıch
nehomogenńı scény. Na následuj́ıćım obrázku č. 46 lze vidět nekorigovaný testovaćı sńımek
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nehomogenńı scény, na následuj́ıćım obrázku č. 47 jsou následně porovnány jednotlivé kori-
gované sńımky jednotlivými algoritmy.

Obrázek 46: Testovaćı nekorigovaný sńımek nehomogenńı scény

Na testovaćım sńımku č. 46 je v roźıch patrná vinětace, kterou by měly algoritmy elimino-
vat či úplně odstranit. Vinětace je na nehomogenńı scéně h̊uře viditelná, proto byla zvolena
jiná barevná reprezentace dat. Jelikož má testovaný sńımek poměrně velký rozsah hodnot,
proto mohl být zachován rozsah hodnot pro všechny korigované sńımky. Na obrázku č. 47 lze
vidět, jak algoritmus SFFC posunul hodnoty teplot o něco ńıž a naopak korekce př́ımo z ka-
mery je posunula o něco výš. Jak již bylo zmı́něno výše, posun hodnot teploty vyřeš́ı následná
teplotńı kalibrace. Na korigovaných sńımćıch lze vidět jisté zlepšeńı oproti p̊uvodńımu neko-
rigovanému sńımku. To, který sńımek je nejlépe korigován, je velmi těžké posoudit pouhým
okem. Nicméně analýza sńımk̊u ukazuje, že nejhorš́ı výsledek má implementovaný algoritmus
SFFC, který je vyobrazen na obrázku č.47 (b). V př́ıloze k této práci je přiloženo ještě jedno
porovnáńı korigovaných sńımk̊u s nekorigovaným na jiné nehomogenńı scéně. I na sńımćıch
v př́ıloze je zachovaný rozsah hodnot pro všechny sńımky odpov́ıdaj́ıćı rozsahu testovaného
sńımku. Na korigovaných sńımćıch lze též vidět zlepšeńı oproti nekorigovanému sńımku.
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Obrázek 47: Korigované sńımky dle jednotlivých algoritmů (a) korekce z kamery FLIR, (b)
korekce SFFC algoritmem, (c) korekce MTPC algoritmem, (d) korekce navrženou modifikaćı
MTPC algoritmu

51



8. ZÁVĚR

8 Závěr

Tato diplomová práce se zabývá popisem stávaj́ıćıch metod použ́ıvaných pro korekci
vinětace a nehomogenit v obraze z mikrobolometrických senzor̊u a následným návrhem mo-
difikace stávaj́ıćıho algoritmu.

V prvńı části této práce byla obecně popsána infračervená technika a jej́ı využit́ı se
zaměřeńım na termálńı kamery. Byly vysvětleny základńı zákonitosti termokamer a popsány
základńı typy senzor̊u využ́ıvaných v termokamerách. Dále pak byly popsány nejčastěǰśı vady
v obraze z mikrobolometrických senzor̊u, které mohou nastat, a jak se tyto vady obvykle
koriguj́ı. Práce se zaměřuje zejména na odstraněńı vinětace a nehomogenit z obrazu a proto
byly vybrány a popsány dvě stávaj́ıćı metody korekce vinětace u termokamer pracuj́ıćıch na
bázi mikrobolometr̊u. Jedna z vybraných metod využ́ıvala prosté aplikace flat field sńımku,
který však byl jistým zp̊usobem vylepšen. Tento algoritmus, nazvaný jako SFFC, pocháźı z
patentu o korekci pomoćı flat field sńımku od firmy FLIR. Druhý vybraný algoritmus využ́ıvá
dvoubodovou korekci za využit́ı nasńımáńı homogenńıho IR zářiče o dvou r̊uzných teplotách.
Tento algoritmus nazývám v práci jako MTPC algoritmus.

V druhé části práce byly obě vybrané metody implementovány v prostřed́ı Matlab. Pro
dosažeńı nejlepš́ıch výsledk̊u těchto algoritmů bylo provedeno testováńı na sńımćıch zachy-
cuj́ıćıch IR zářič s homogenńı plochou, aby se nalezlo nejoptimálněǰśı nastaveńı algoritmů.
Následoval návrh modifikace MTPC algoritmu, za účelem vylepšit jeho účinnost. Modifi-
kace spoč́ıvala ve využit́ı prostorové filtrace v korekčńım sńımku, která sńıžila vliv šumu ve
výsledném korigovaném sńımku. Pro źıskáńı nejlepš́ıch výsledk̊u navržené modifikace bylo
opět provedeno testováńı za účelem nalézt nejoptimálněǰśı nastaveńı algoritmu. Testovány
byly celkem tři r̊uzné filtry s r̊uznou velikost́ı masky. Daľśım parametrem, který byl zahrnut
do testováńı, byl počet vstupńıch sńımk̊u, z kterých se vytvářel pr̊uměrný korekčńı sńımek.
Ćılem bylo źıskat takový algoritmus, který by korigoval vinětaci a nehomogenity v obraze, čili
zkorigovat stávaj́ıćı sńımek tak, aby po korekci byl uniformńı. Tedy aby měl co nejmenš́ı roz-
ptyl hodnot. Proto byla pro každý korigovaný sńımek dle dané konfigurace vypočtena chyba
RMSE ke středńı hodnotě pixel̊u. Tato chyba reprezentovala rozptyl hodnot ve sńımku. Též
bylo pro každý korigovaný sńımek dle dané konfigurace vypočteno SNR, které poskytlo infor-
maci o množstv́ı šumu ve sńımku. Závislost RMSE a SNR na všech zmı́něných parametrech
byla vynesena do grafu pro lepš́ı vyhodnoceńı.

Navržená modifikace algoritmu vykazovala téměř totožnou účinnost co se týče odstraněńı
vinětace, avšak d́ıky prostorové filtraci korekčńıch sńımk̊u bylo dosaženo sńıžeńı vlivu šumu
ve výsledném korigovaném sńımku.

V posledńı části této práce pak byly všechny implementované algoritmy otestovány na
reálných datech z termokamery, a to jak na sńımćıch s homogenńı scénou tak na sńımćıch s
nehomogenńı scénou. Výsledné korigované sńımky pak byly porovnány mezi sebou a zhod-
noceny. Jako referenčńı sńımky byly zvoleny korigované sńımky př́ımo z termokamery, kde
přesný postup korekce neńı znám.
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8.1 Diskuze možných vylepšeńı

Ačkoliv byly źıskané výsledky dle mého názoru velmi pozitivńı i zde je určitě prostor
na daľśı vylepšeńı. Jako největš́ı možný potenciál pro vylepšeńı algoritmu koriguj́ıćı vinětaci
a nehomogenity v obraze bych viděl ve využit́ı v́ıcebodové nebo polynomiálńı korekce. V
MTPC algoritmu popsaném v této práci, pro který byla následně navržena modifikace pro
zlepšeńı výsledk̊u, byla využita dvoubodová korekce. Tato dvoubodová korekce poskytuje rela-
tivně dobré výsledky, nicméně poč́ıtá s lineárńı charakteristikou senzoru. Pro lepš́ı a přesněǰśı
výsledky by tak jistě pomohla v́ıcebodová či polynomiálńı korekce.
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15]. Dostupné z: https://www.flir.com/globalassets/imported-assets/document/
flir_supplemental_ffc_app_note.pdf.
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2017-03-13]. Dostupné z: http://automa.cz/Aton/FileRepository/pdf_articles/

52626.pdf.

[15] Focus 2000 Infrared Ltd, 2018. [cit. 2018-05-20]. Dostupné z: https://www.focus2k.
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PŘÍLOHA A. OBRAZOVÉ PŘÍLOHY

A Obrazové př́ılohy

Porovnáńı nekorigovaného sńımku s korigovanými. Homogenńı scéna při teplotě 25 ◦C.

Obrázek 48: Testovaćı nekorigovaný sńımek 25-20-frame7 poř́ızený za teploty 25◦C
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PŘÍLOHA A. OBRAZOVÉ PŘÍLOHY

Obrázek 49: Korigované sńımky dle jednotlivých algoritmů (a) korekce z kamery FLIR, (b)
korekce SFFC algoritmem, (c) korekce MTPC algoritmem, (d) korekce navrženou modifikaćı
MTPC algoritmu
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PŘÍLOHA A. OBRAZOVÉ PŘÍLOHY

Porovnáńı nekorigovaného sńımku s korigovanými. Homogenńı scéna při teplotě 75 ◦C.

Obrázek 50: Testovaćı nekorigovaný sńımek 75-20-frame7 poř́ızený za teploty 75◦C
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PŘÍLOHA A. OBRAZOVÉ PŘÍLOHY

Obrázek 51: Korigované sńımky dle jednotlivých algoritmů (a) korekce z kamery FLIR, (b)
korekce SFFC algoritmem, (c) korekce MTPC algoritmem, (d) korekce navrženou modifikaćı
MTPC algoritmu
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PŘÍLOHA A. OBRAZOVÉ PŘÍLOHY

Nehomogenńı scéna 2.

Obrázek 52: Testovaćı nekorigovaný sńımek nehomogenńı scény
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PŘÍLOHA A. OBRAZOVÉ PŘÍLOHY

Obrázek 53: Korigované sńımky dle jednotlivých algoritmů (a) korekce z kamery FLIR, (b)
korekce SFFC algoritmem, (c) korekce MTPC algoritmem, (d) korekce navrženou modifikaćı
MTPC algoritmu
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PŘÍLOHA B. GRAFY

B Grafy

V této př́ıloze se nacházej́ı daľśı grafy porovnávaj́ıćı vlastnosti navrženého algoritmu v
závislosti na zadaných parametrech pro daľśı dva testovaćı sńımky poř́ızené na homogenńım
IR zářiči. Pro stejné dva testovaćı sńımky jsou zde daľśı dva grafy porovnávaj́ıćı všechny
algoritmy s referenčńı korekćı z kamery. Testovaćı sńımky byly poř́ızeny na homogenńı IR
zářiči o teplotě 25 a 75◦C.

62



PŘÍLOHA B. GRAFY

Obrázek 54: Porovnáńı vlastnost́ı navrženého algoritmu v závislosti na zadaných parametrech
pro testovaćı sńımek poř́ızený při teplotě 25 ◦C
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PŘÍLOHA B. GRAFY

Obrázek 55: Porovnáńı vlastnost́ı navrženého algoritmu v závislosti na zadaných parametrech
pro testovaćı sńımek poř́ızený při teplotě 75 ◦C
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PŘÍLOHA B. GRAFY

Obrázek 56: Porovnańı homogenity v korigovaných a nekorigovaném sńımku poř́ızeného na
homogenńı ploše o teplotě 25 ◦C
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PŘÍLOHA B. GRAFY

Obrázek 57: Porovnańı homogenity v korigovaných a nekorigovaném sńımku poř́ızeného na
homogenńı ploše o teplotě 75 ◦C
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PŘÍLOHA C. DVD DISK

C Dvd disk

V tabulce č. 9 jsou zaznamenány všechna jména složek na přiloženém DVD disku.

Jméno složky Popis

Datasety Testovaćı a kalibračńı sńımky.
Kódy Zdrojové kódy vytvořené během práce
Výsledky Výsledné grafy a korigované sńımky

Tabulka 9: Obsah disku
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