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Abstrakt

Hlavnim cilem prace je navrh a implemen-
tace komunikac¢niho rozhrani pro termoka-
meru. Pro streamovani videa do PC je
pouzity standard UVC (USB video class),
ktery jako univerzalni standard funguje
na vétsiné modernich operac¢nich systémii.
Videodata ziskand z mikrobolometrického
pole jsou zpracovana pomoci FPGA a
déle posilana do UVC pfevodniku FTDI
FT602, ktery zajistuje prevod do UVC
standardu a komunikaci po USB sbér-
nici. Obraz z termokamery je prenasen
ve formé RAW dat (Y16) nebo barevnych
dat (YCbCr422) obarvenych paletou.

Dale je Tfesena realtime implemen-
tace Non-Uniformity Correction algo-
ritmu (NUC) pro kalibraci jednotlivych
pixeli mikrobolometrického pole a pri-
bézné aktualizacce kalibra¢nich dat po-
moci zavérky.

Nakonec je fesena kompenzace teplot-
niho driftu mikrobolometru pomoci mé-
feni vlastni teploty. Na zakladé mérené
teploty je pomoci ladéni jeho parametru
stabilizovan pracovni bod senzoru.

Klicova slova: FPGA, Cyclone V,
mikrobolometr, LWIR, IR, termokamera,
USB, UVC, FT602, NUC,

Non-Uniformity correction, teplotni drift

Vedouci: Ing. Stanislav Vitek, Ph.D.
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Abstract

The main topic of this thesis is design
and implementation of the thermal cam-
era communication interface. The UVC
(USB video class) standard is used to
stream video to PC. As a universal stan-
dard the UVC works on most modern op-
erating systems. The video data acquired
from the microbolometer are processed
by an FPGA and then transfered further
to the UVC bridge FTDI FT602. The
FT602 provides conversion to the UVC
standard and communication via USB.
Image from the thermal camera is sent
as a RAW data stream (Y16) or a color
stream (YCbCr422) of data colored by
palette.

Realtime implementation of the Non-
Uniformity Correction algorithm (NUC)
is proposed to calibrate pixels of the mi-
crobolometer. Calibration data are con-
tinually updated from a shutter.

To compensate temperature drift of the
microbolometer, the sensor parameters
are tuned based on the measured temper-
ature of the sensor to stabilize the oper-
ating point.

Keywords: FPGA, Cyclone V,
microbolometer, LWIR, IR, thermal
camera, USB, UVC, FT602, NUC,
Non-Uniformity correction, temperature
drift

Title translation: Design and
Implementation of Thermal Camera
Communication Interface



Obsah

1 Uvod

2 Termograficky systém 3

2.1 Mikrobolometricky senzor - ULIS
PICO640 ..., 3
2.1.1 Princip mikrobolometru .. ...

2.1.2 Méfeni odporu mikrobolometru

2.2 Vycitaci elektronika - Workswell
Thermal Core ................... 5l

2.3 FPGA - Intel Cyclone V........ (§

3 Streamovani videa pomoci UVC 9

3.1 UVC protokol ................. 9
3.1.1 Nastaveni kamery ........... 9
3.1.2 Prenos videostreamu . . .. ... 11l

32FTDIFT602 .................
3.2.1 Vstupni rozhrani pro video . .

3.3 Implementace ................

4 Obarveni termodat paletou 23

5 Kalibrace

27
5.1 Non-Uniformity correction (NUC)
5.1.1 Jednobodové korekee . . ... .. 301
5.1.2 Dvoubodova korekce. . ......
5.1.3 Aktualizace offsetu ze zavérky

5.1.4 Implementace .............
5.2 Kompenzace teplotniho driftu
mikrobolometru ................
5.2.1 Teplotni drift mikrobolometru
5.2.2 Ladéni senzoru ............

5.2.3 Kompenzace teplotniho driftu 49|

6 Zavér 53
Literatura
A Seznam pouzitych zkratek

vii



Obrazky

2.1 Princip méfeni mikrobolometru. .
2.2 Méfeni odporu mikrobolometru. .
2.3 Workswell Thermal Core ....... 5l
2.4 Intel Cyclone V- ALM ......... (§
2.5 Cyclone V - DSP blok ..........
3.1 Blokové schéma pfevodniku FTDI
FT602.......... . o il
3.2 FT602 - prenos 1 s Multi-Channel
FIFO protokolem. ..............
3.3 FT602 - prenos 2 s Multi-Channel
FIFO protokolem. ..............

3.4 FT602 - prenos s 245 Synchronous

FIFO protokolem. ..............
3.5 FT602 - Prenos snimku videa. .. [18
3.6 FT602 - format YCbCr422. .... [18
3.7 Blokové schéma modulu pro

streamovani videa do FT602. .. ... 19
3.8 UVC stream v aplikaci Workswell

Thermal Core Control. ..........
3.9 UVC stream v aplikaci Workswell

Thermal Core Control. ..........
4.1 Implementace LUT pro obarveni

dat paletou jako dual-port RAM. .
4.2 Termodata ze scény 1 obarvena

paletou ,blue-red“. .............
4.3 Termodata ze scény 1 obarvena

riznymi paletami. ..............
4.4 Termodata ze scény 2 obarvena

ruznymi paletami. ..............
5.1 Odezvy jednotlivych pixelt na

ruzné teploty Cerného télesa. .. ...
5.2 Odezvy jednotlivych pixelt na

rizné teploty cerného télesa. . . ...

viii

5.3 Histogramy citlivosti a offsett

jednotlivych pixeld. .............
5.4 Citlivosti jednotlivych pixeld. ..
5.5 Offsety jednotlivych pixelt. .. ..

5.6 Vystup korigovany jednobodovou
korekci jednotlivych pixeld pro razné
teploty ¢erného télesa. Zvolena
kalibra¢ni teplota je 50 °C........

5.7 Vystup korigovany jednobodovou
korekci jednotlivych pixeld pro razné
teploty Cerného télesa. Zvolena
kalibrac¢ni teplota je 110 °C.......

5.8 Snimky c¢erného télesa pri 150 a 110
°C pred a po jednobodové korekci pro
zvolenou kalibra¢ni teplotu 110 °C.

5.9 Snimek cerného télesa pii 150 °C
pred a po korekci pro zvolenou
kalibra¢ni teplotu 110 °C.........

5.10 Vystup jednotlivych pixeli pro
rizné teploty ¢erného télesa po
korekci citlivosti. Zvolené kalibrac¢ni
teploty jsou 90 a 140 °C..........

5.11 Korigovany vystup dvoubodovou
korekci jednotlivych pixeld pro riazné
teploty scény. Zvolené kalibracni

teploty scény jsou 90 a 140 °C. ...

5.12 Snimky ¢erného télesa pii 90 a
110 °C pred a po dvoubodové korekci.
Zvolené kalibra¢ni teploty jsou 90 a

140 °C. oo 36!

5.13 Snimek cerného télesa pri 110 °C
pred a po dvoubodové korekci.
Zvolené kalibra¢ni teploty jsou 90 a

140 °C. oo 37
5.14 Snimek scény 1 ptred a po

dvoubodové korekei.............. 138
5.15 Snimek scény 2 pred a po

dvoubodové korekci.............. [39



5.16 Srovnani casového vyvoje
nehomogenity obrazu po dvoubodové
korekci s tovarni a aktualizovanou

kompenzaci offsetu. .............
5.17 Blokové schéma modulu pro
dvoubodovou NUC korekei. ... ... 43|
5.18 Blokové schéma modulu pro
aktualizaci kompenzace offsetu ze
ZAVETKY. ...

5.19 Pramérny vystup pro 2 teploty
scény v zdvislosti na teploté senzoru.

5.20 Pramérna citlivost pro 2 teploty
scény v zavislosti na teploté senzoru.

5.21 Primérny offset v zavislosti na

teploté senzoru..................
5.22 Pramérn4 citlivost a offset

v zévislosti na parametru gain. ...
5.23 Prumérnd citlivost a offset

v zévislosti na teploté senzoru pro

razné gainy. .. ...

5.24 Prumérnd citlivost a offset v
zévislosti na Ggyp pro ruzné gainy.

5.25 Pramérnd citlivost a offset
v zavislosti na Ggx pro ruzné gainy.

5.26 Pramérny vystup v zavislosti na
teploté senzoru s a bez kompenzace
teplotniho driftu mikrobolometru. .

5.27 Primérna citlivost a offset
v zavislosti na teploté senzoru s a bez
kompenzace teplotniho driftu
mikrobolometru. ................

ix

Tabulky

3.1 Hlavicka video paketu. ........
3.2 Vysledné velikost navrzeného
modulu pro komunikaci s
prevodnikem FT602 pro streamovani
videa pomoci UVC. .............
4.1 Vysledné velikost navrzeného
modulu pro obarveni termodat
paletou. .......... .. ... ... ...

5.1 Porovnani namérenych
smérodatnych odchylek homogennich
scén pro ruzné teploty cerného télesa

pred a po korekei................
5.2 Vysledna velikost navrzeného

modulu pro realtime aplikaci

dvoubodové NUC korekce. ....... 43|

5.3 Vysledna velikost navrzeného
modulu pro aktualizaci koeficientu
kompenzace offsetu pomoci zavérky.

A.1 Seznam pouzitych zkratek . .. ..






Kapitola 1
Uvod

Mikrobolometrické senzory pro termokamery meéri teplotu objektd neprimo.
Dopadajici IR zafeni ze scény ohiiva mikrobolometr, coz vede ke zméné jeho
elektrického odporu. Z této zmény odporu jsme schopni zpétné dopocitat
teplotu scény. Teplota mikrobolometru ovsem také silné zavisi na teploté okol-
niho prostredi a dalsich faktorech, coz ovliviiuje méreny odpor. Ve vysledku
tak vlastni teplota senzoru vyrazné méni charakteristiky jednotlivych pixeld,
a to predevsim citlivost a offset. Resenfm miize byt napiiklad chlazeni sen-
zoru na stabilni teplotu nebo méfeni vlastni teploty senzoru a z ni odvozena
kompenzace teplotniho driftu pomoci ladicich parametrt mikrobolometru.

Dalsim z problému mikrobolometrickych poli a termokamer obecné je
jejich nehomogenita. Jednotlivé pixely nejsou fyzicky stejné vlivem rozptylt
technologickych parametru pri vyrobé a navic jsou ruzné ovlivnény pouzitou
optikou termokamery. Celkové se nehomogenita projevi napt. pii zdbéru na
cerné téleso, které ma homogenni povrchovou teplotu. Jednotlivé pixely budou
mit riznou odezvu na stejnou teplotu scény a také riznou citlivost na jeji
zmény. Tato nehomogenita se u termokamer fesi algoritmem Non-Uniformity
correction (NUC), ktery muze mit rizné podoby.

Pro komunikaci s termokamerou a prenos obrazu napi. do PC lze pouzit
ruzné rozhrani. Jednou ze zajimavych moznosti mtze byt pouziti USB, které
muze kromé prenosu dat termokameru ziroven napéajet. Ve standardu USB
je od verze 2.0 definovang tiida UVC (USB video class), kterd ma podporu
vétsiny modernich opera¢nich systému, coz znac¢né ulehc¢uje implementaci
prenosu videa z pohledu vyvoje aplika¢niho softwaru.






Kapitola 2
Termograficky systém

Zékladem pouzitého termografického systému je mikrobolometricky senzor
francouzské spolecnosti ULIS - PICO640. Ten je pfipojen do vycitaci elektro-
niky ¢eské firmy Workswell, soucasti této elektroniky je FPGA Intel (dfive
Altera) Cyclone V.

B 21 Mikrobolometricky senzor - ULIS PICO640

B 2.1.1 Princip mikrobolometru

Mikrobolometrické pole je senzor, ktery obsahuje matici jednotlivych mik-
robolometri (pixel). ULIS PICO640 mé téchto mikrobolometri 640x480
(rozliseni senzoru). Tyto mikrobolometry méfi nepiimo intenzitu dopadajiciho
IR zafeni, zjednoduseny princip méfeni je vidét na obr. Mikrobolometr
ma na zacatku klidovou teplotu Ty a dopadajici IR zafeni ho ohfeje na teplotu

T="T,+ AT. (2.1)
To déle vede ke zméné elektrického odporu mikrobolometru AR, kterou
muzeme mérit a z ni zpétné dopocitat intenzitu dopadajictho IR zareni.
dopadajici IR zareni
hf = AT = AR

absorbéni vrstva mikrobolometru
T =Ty + AT

] ||

Substrat pri T,

Obrazek 2.1: Princip méreni mikrobolometru.



2. Termograficky systém

B 2.1.2 Méreni odporu mikrobolometru

Soudésti senzoru je vyéitaci elektronika (ROIC - readout integrated circuit),
kterd prevadi méreny odpor mikrobolometru na napéti. Jeji soucésti je také
kompenzace offsetu zptisobeného vlastni teplotou senzoru. Déle pak na vy-
stupni analogovy videosignél prepind jednotlivé mikrobolometry (pixely)
v matici.

Na obr. je vidét zjednoduseny princip konverze méfeného odporu na
napéti a kompenzace teplotniho offsetu. Kazdy sloupec matice pixeli ma

Slepy mikrobolometr

Rs!ep(Tﬁ)

C‘iﬂf
Gsk | .
>
- Al
2 SOTTL]
k‘ ! Vour
"!:komp +i 1 o—+
Veus

Obrazek 2.2: Méreni odporu mikrobolometru.

kompenzacni slepy mikrobolometr, ktery je odstinén od dopadajiciho IR
zaTeni, a jeho odpor tak odpovida vlastni teploté senzoru Tp. Jestlize proud
slepym mikrobolometrem oznac¢ime iy, a proud aktivnim mikrobolometrem
(pixelem) iromyp + 4, tak do integratoru potece proud i. Z proudu, ktery tece
aktivnim mikrobolometrem, jsme tedy odecetli proud, ktery tece slepym
mikrobolometrem a je imérny vlastni teploté senzoru 7y. Vysledny proud i,
ktery tece pres integrator, ma tak ¢astecné kompenzovan offset dany teplotou
senzoru Tp. Tento proud se déale integruje v integratoru s kapacitou Cj,: na
vystupni napéti Voyr. Integracni kapacita Cy,: je nastavitelnd pro rizna
vystupni zesileni. Proudy aktivnim a slepym mikrobolometrem jsou pak
regulovatelné pomoci MOSFETU s fidicimi napétimi Gprp a Ggk.



2.2. VWéitaci elektronika - Workswell Thermal Core

. ) Vycitaci elektronika - Workswell Thermal Core

Vycitaci elektronika Workswell Thermal Core je schématicky zndzornéna
na obr. Centralnim prvkem je FPGA Intel Cyclone V, které nastavuje
vSechny periferie, zajistuje komunikaci s PC a zpracovava namérenda data
z mikrobolometrického senzoru. FPGA nejprve prostiednictvim DAC nastavi
napétové reference senzoru Gprp a Ggg popsané v kterymi lze ladit
parametry meéreni. Dale nastavi napétovou referenci pro konverzi videa ze
senzoru na diferencidlni signdl do AD prevodniku. FPGA nastavuje senzor
pomoci 12C sbérnice a od senzoru dostava synchronizac¢ni signaly, podle
kterych ridi vzorkovaci hodiny do AD prevodniku. Navzorkovand data —
pixely jednotlivych snimki — FPGA kvili kapacité uklada do externi paméti
LPDDR2. Pred senzorem je umisténa zavérka, ktera je ovladiana z FPGA.
Zpracovana data jsou pak odesilana na HDMI prevodnik pro zobrazeni obrazu
napf. na monitoru a také na UVC prevodnik FTDI FT602, ktery data odesila
déle pres USB do PC pomoci UVC protokolu. Cely systém se pak nastavuje
z PC pomoci UARTu.

apétova reference

h 4
Mikrobolometricky senzor K
napétove reference» - —video—m dif onv‘e'rlzg ”? Al
ULIS PICOB40 iferencialni signa
video dif.
12C synch.
DAC
T S-F’I_} ADC
SP—— —
FPGA «€«———data, synch J
zavérka senzoru  €—fizeni— <
r A »  LPDDR2 RAM
HDMI pievodnik € —
J' UART- ¢ —
uve prfevodmk UART <-> USB
FTDI FT602 prevodnik J

>
il

A T

USE

USB3I/.

Obrazek 2.3: Workswell Thermal Core.



2. Termograficky systém

B 2.3 FPGA - Intel Cyclone V

Ve vycitaci elektronice Workswell Thermal Core je pouzito dnes jiz starsi
FPGA stredni fady Intelu - Cyclone V, které ovsem stale plné postacuje na
feseni vSech zadanych problémt. Cyclone V je postaven na 28nm vyrobni
technologii firmy TSMC.

Bl ALM

Zakladni stavebni jednotkou je ALM (Adaptive Logic Module). Struktura
ALMu je vidét na obr. 2.4, zdkladem je 8bitova vyhledavaci tabulka (LUT —
lookup table), ktera slouzi pro implementaci libovolné logické funkce s 6 vstupy
a da se rozdélit na 2 ¢asti. ALM déle obsahuje 2 tplné scitacky a 4 registry
s programovatelnym propojenim. Az 25 % ALMu se pak da vyuzit jako
rozprostiend pamét.

FPGA Device
=-ﬁ | - | -
] < =) —>Heg >
3 > [yl Full >
Adder >
3 > Reg —
4 > Adaptive
5 > Wr >
6———p >
Reg —r»
’ > v > B
8 >
bl =T
er >
> R B
L 9
>
\J

Obrazek 2.4: Intel Cyclone V - ALM. [2]

Bl DsP

FPGA obsahuje specializované DSP bloky, které maji Siroké vyuziti v ob-
lasti digitdlniho zpracovani signdlu (napt. implementace FIR filtru) a obecné
se daji vyuzit na rizné aritmetické operace. Struktura DSP bloku je na
obr. [2.51 Hlavnim prvkem DSP bloku jsou dvé pevné nasobicky 18x19, které
se daji pouzit budto nezavisle nebo jako jedna nésobicka 27x27 nebo také
jako 3 nasobicky 9x9. K nasobickdm jsou zaroven prirazené scitacky - jedna
,predscitacka“ pred kazdou nasobickou a dvé za nasobickami. Velice jedno-
ducha je tak napt. implementace aritmetické operace vyndsobeni a pricteni,
kterou umi i fada procesori jako instrukci MAC - multiply and accumulate.
Zde se ovsem jednotlivé DSP bloky daji dale propojovat a fetézit. Je zde
obsazen i 64bitovy akumuldtor (akumulacéni registr).
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LOADCONST
ACCUMULATE
NEGATE

SUB_COMPLEX
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Adder
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Double
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B Pamét

V FPGA je k dispozici nékolik druhta paméti, které se lisi predevsim do-
stupnou kapacitou, rychlosti a pristupem. NejrychlejSim typem pameéti jsou
jednotlivé registry v ALMech rozprostiené po celém FGPA, ty maji zdroven
naprosto paralelni pristup, coz znamena nejsirsi sbérnici, na druhou stranu
maji nejmensi kapacitu. Také je mozné vyuzit jako pamét jednotlivé LUTy
v ALMech. Nejvétsi kapacitu uvnitit FPGA pak mé blokova pamét, ktera je
stale dost rychld, ale ma vyrazné uzsi sbérnici. Jednotlivé bloky se ovSem
daji spojovat paralelné pro Sirsi vyslednou sbérnici. Pokud ani blokova pamét
nestaci kapacitné, je potieba pripojit k FPGA néjakou vnéjsi pamét, napt.

Scanout

Obrazek 2.5: Cyclone V - DSP blok. [3]

DDR nebo SRAM.

U

chainout]63..0]

> Result[73.0]






Kapitola 3

Streamovani videa pomoci UVC

B 3.1 UVC protokol

UVC neboli USB video class je tfida USB zarizeni, ktera pracuji s videem.
Nejcastéji jsou to webkamery, digitdlni kamery nebo rizné prevodniky pro
video. Tuto tiidu a jeji specifikace definuje konsorcium USB Implementers
Forum (USB-IF, https://www.usb.org/about). Prvni verze 1.0 této tfidy
byla publikovana v roce 2003. Od posledni verze 1.5 publikované v roce 2012
je mozné posilat pomoci UVC komprimované videostreamy, napt. H.264,
MPEG-2 TS a jiné. Jedna z velkych vyhod UVC jako standardu je jeho pod-
pora ve vsSech modernich operac¢nich systémech. Ovladace pro UVC zarizeni
jsou obsazeny uz v jadrech operacnich systémi: Windows 10, Android, Linux
nebo macOS. Zarizeni mohou byt také tzv. slozend - obsahujici vice rozhrani
zaroven. Takze napr. kamera pripojend pres USB miuze byt slozené zarizeni,
které obsahuje vice paralelnich UVC streamii nebo napt. jeden UVC stream
a jeden zvukovy stream z mikrofonu apod.

B 3.1.1 Nastaveni kamery

UVC standardizuje mimo jiné i nékterd zakladni nastaveni kamer. Nastaveni je
rozdéleno do nékolika jednotek - Camera Terminal, Selector Unit, Processing
Unit, Encoding Unit a Extension Unit.

B Camera Terminal

Camera Terminal ovlada mechanické nastaveni kamery nebo pripadné nasta-
veni senzoru. Jeho nastaveni definovand standardem jsou:

® Sniméani - progresivni nebo prokladané

Automatickd expozice

Automatické expozice - priorita

Doba expozice

Zaostrovani



3. Streamovani videa pomoci UVC

® Automatické zaostrovani

® Clona

® Zoom

B Pan - horizontalni otaceni

B Roll - nakldpéni kolem vlastni osy
®m Tilt - vertikdlni naklapéni

B Digital Windowing

B Region of Interest

Implementace kazdé z téchto funkei je volitelna.

Bl Selector Unit

Selector Unit vybira zdroj videa z nékolika streamii.

B Processing Unit
Processing Unit zpracovava a upravuje obraz ze senzoru. Jeho nastaveni jsou:

Uzivatelské nastaveni.
® Jas

| Tén

Sytost

Ostrost

Gamma korekce

Digitalni Zoom
Automatické nastaveni.
B Vyvazeni bilé
® Kompenzace protisvétla
® Kontrast
Ostatni nastaveni.
B Zisk
® Frekvence sité

® Standard analogového videa

Implementace jednotlivych funkei je volitelna.
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3.1. UVC protokol

B Encoding Unit

Encoding Unit ovlada enkodér, ktery kbéduje vysilané video. Obsahuje napft.
nastaveni rozliseni, barevného prostoru atd.

I Extension Unit

Extension Unit je urcena pro dodatec¢né funkce definované vyrobcem. Obecny
UVC ovladac¢ sice takto implementovanou funkci nebude schopen sam pouzit,
nicméné informaci o ni predd aplikaci a umozni ji s touto funkci komunikovat.

B 3.1.2 P¥enos videostreamu
B Video pakety

Jednotlivé pakety (video payload) nesouci videodata maji hlavicku popsanou
v tab.|3.1 Velikost jednotlivych poli je v bitech a povinné pole jsou zvyraznéna
tucné. Offset volitelnych poli se miize lisit podle jejich poc¢tu v paketu, nicméné
jejich poradi musi byt dodrzeno podle tabulky.

B Video formaty

Frame-based formaty. Frame-based jsou forméaty, které kdéduji video po
jednotlivych snimcich a vyzaduji tak informace o zacatku a konci kazdého
snimku. Pfikladem jsou rtuzné varianty nekomprimovaného YUV videa (po-
uzivany barevny prostor je ve skutecnosti vétsinou YCbCr), MJPEG nebo

DV.

Stream-based a Temporally Encoded formaty. Tyto formaty kéduji (a
komprimuji) video jak v prostoru, tak v ¢ase. Videostream tedy neni posilan
po jednotlivych snimcich. Piikladem jsou MPEG-2 TS, MPEG-2 PS a MPEG-
1 nebo H.264 a VPS.

Offset Pole Velikost Typ Popis

0 bHeaderLength DI[7:0] ¢islo Velikost hlavicky

véetné tohoto pole.

v bytech

11




3. Streamovani videa pomoci UVC

1 bmHeaderInfo

DI[7:0]

bitové pole

Obsahuje informace o video da-
tech a pritomnosti volitelnych
poli hlavicky.

D[0]: Frame ID - U frame-
based formatd se bit pre-
pne vzdy pri zacatku nového
snimku.

D[1]: End of Frame - Bit je
nastaven do 1, jestlize nasledu-
jici data obsahuji konec aktu-
alniho snimku.

D[2]: Presentation Time -
Bit je nastaven do 1, jestlize
v hlavicce nésleduje pole dw-
PresentationTime.

D[3]: Source Clock Refe-
rence - Bit je nastaven do
1, jestlize v hlavi¢ce nasleduje
pole dwSourceClock.

D[4]: Payload specific bit.

DI[5]: Still Image - Bit je na-
staven do 1, jestlize nasledujici
data jsou soucasti samostat-
ného snimku (nejsou soucésti
videostreamu).

DI[6]: Error - Bit znaci chybu
v prenosu pro dany payload.

D[7]: End of header - Bit
je nastaven do 1, jestlize hla-
vicka neobsahuje zadné dalsi
pole kromé tohoto a volitel-
nych poli zminénych v tomto
poli (Tato lehce neptehlednd
konstrukce slouzi pro umoz-
néni pripadnych dalsich rozsi-
feni v novych verzich specifi-

kace).

12




3.1. UVC protokol

Rizny

dwPresentationTime

DI[31:0]

¢islo

Presentation Time Stamp
(PTS) - Cas zachyceni snimku
v jednotkach hodin kamery.
Tento cas miuze byt stejny
pro nékolik payloadt jednoho
snimku.

Ritizny

scrSourceClock

D[47:0]

¢islo

A two-part Source Clock
Reference (SCR) value

D[31:0]: Cas v jednotkéch ho-
din kamery.

D[42:32]: 1KHz SOF ¢itac.

D[47:43]: Rezerva, nastavené
do 0.

Toto pole musi byt obsazeno
v hlavicce minimalné jednou
za 100 ms a zaroven alespon
jednou v kazdém snimku.

Tabulka 3.1: Hlavicka video paketu. [4]
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3. Streamovani videa pomoci UVC

B 3.2 FTDIFT602

FTDI FT602 je zjednodusené feceno prevodnik nekomprimovaného videa do
UVC. Podporuje prenos po USB 3.1 Gen 1 (Super Speed - 5Gbps) a USB
2.0 (High Speed - 480 Mbps), implementovana verze UVC je 1.1. Pfevodnik
zvladne maximélné 4 paralelni video kandly a celkovd maximéalni propustnost
na vstupu je 400 MB/s véetné rezie - to staci na prenos videa 1080p@60FPS.
Dale podporuje nastaveni kamery pres UVC, které predava dal po 12C sbérnici.
Nastavitelné jsou také nékteré USB a UVC deskriptory, které zistavaji ulozené
v prevodniku. Na obr. je vidét blokové schéma prevodniku.

NVM (<< 32bit FIFO Data
P CLK
fo >
FIFO P RXF N
INT —— Interrupt Protocol “— e
Wake up Management “— o
] 41— OFE_N
VCCa3 LDO L Beoa)
VCC33— + Power =
veclo——p_Management ,I
e R =
3 Controller
PIPE-IF UTMI-IF
30MHz .
Crystal ] Oscillator I‘I il
|USB3.0 PHY | | USB2.0 PHY |
T It
R R

To USB3.0 Receptacle
Obrazek 3.1: Blokové schéma prevodniku FTDI FT602. [5]

B 3.2.1 Vstupni rozhrani pro video

Ptfevodnik mé vystavené vstupni 16 KB FIFO s 32bitovou datovou sbérnici,
fidicimi signaly a hodinami. Z pohledu sbérnice je zdroj videa (kamera)
master a pfevodnik (FT602) slave, hodiny sbérnice zde fidi slave (pfevodnik)
a daji se nastavit na 100 nebo 66 MHz. Sbérnice je fizena jednim ze dvou
proprietarnich protokola: ,Multi-Channel FIFO“ nebo ,245 Synchronous
FIFO“ protokol.

B Multi-Channel FIFO

Tento protokol je uréen pro streamovani vice paralelnich kanali (maximalné
4) a pouziva nésledujici ridici signaly.

14



3.2. FTDI FT602

8 WR_ N ovladd master a je to pozadavek na zahdjeni prenosu aktivni
v 0.

® RXF_ N ovldda slave a je to potvrzovaci (acknowledge) signdl aktivni
v 0.

8 TXE_ N ovlada slave a v tomto protokolu neni potieba, oznamuje
masteru, ze FIFO m4 volné misto pro dalsi transakci (FIFO je v idle
stavu). Signal je aktivni v 0.

Datova sbérnice je 32bitova s 4bitovou sbérnici byte enable a ma rtzné
funkce i smér v ruznych fazich pfenosu. Sbérnice ma 3 stavy (faze prenosu):

m Jdle - DATA[31:16], DATA[7:0] a BE[3:0] drzi master v 1 (vSechny bity).
DATA[15:8] ovlada slave a dolni ¢ast DATA[11:8] signalizuje po bitech
stav jednotlivych kandla, kde 0 znaéi idle. Napt. kdyz DATA[8] = 0,
znamena to, ze kanal 1 je ve stavu idle (mé volné misto a je pfipraven
prijmout dalsi data), naopak kdyz napt. DATA[9] = 1, znamend to,
ze kanal 2 neni ve stavu idle (nemé volné misto nebo neni pripraven
prijmout dalsi data).

Stav kanali na DATA[11:8]:

DATA([S] - stav kanélu 1
DATA]I9] - stav kandlu 2
DATAJ10] - stav kanélu 3
DATAJ11] - stav kandlu 4

8 Prikaz - Jestlize je kanal ve stavu idle, master s nim muze zahajit prenos
stazenim WR_ N do 0. Zaroven nastavi BE[3:0] = 4’h1, coZ znamend
prikaz pro zapis dat (jiny pfikaz ani neni k dispozici), a na DATA[7:0]
zvoli kanal, se kterym chce komunikovat.

Adresy kanalt na DATA[7:0]:

8’h1 - kanal 1
8'h2 - kanél 2
8’h3 - kandl 3
8'h4 - kanél 4

8 Data - V Datové fazi slave stahne RXF__N do 0, ¢imz da védét, ze eviduje
pozadavek na zahdjeni prenosu a master posle data na DATA[31:0] a
nastavi platnost byt v datech na BE[3:0]. Datovou fazi mize ukoncit
bud master tim, ze vrati WR_N do 1, nebo slave (napt. kdyz mu béhem
prenosu dojde misto), kdyz vrati RXF_N do 1. Po ukonceni datové faze
se sbérnice vrati do idle stavu, ovSem DATA[15:8], kterymi slave v idle
stavu sbérnice signalizuje stav jednotlivych kanalti, maji zpozdéni a pro
mastera jsou tak platnd az v nasledujicim taktu.
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3. Streamovani videa pomoci UVC

Na obr. |3.2| je vidét pfenos 14 B na kandl 1, ktery ukoncuje master. Na
obr. [3.3 je vidét prenos 20 B, ktery predcasné ukoncuje slave, kdyz mu dojde
misto, takze se Gispésné prenese jenom 16 B.

WRN O\ [ 1
RXF_N \ [
DATA[15:8] 8'hFE >—{ D0 ) D1)D2)D3 >
DATA[7:0] 8hFF  ¥8h1=ch1) D0 X D1 X D2 } D3 X
DATA[31:16] 16'hFFFE X D0 ¥ D1 X D2 X
BE[20] 4hF X 4h1  X4hF{4'hFY4'hFY4'h3 )
TXE_N / \
Stavsbémice  idle | piikaz X data X idle

Obrazek 3.2: FT602 - prenos 1 s Multi-Channel FIFO protokolem.

WRN O\ [
RXF_N \ o
DATA[15:8] 8'hFE >—{ D0 ) D1)YD2)D3)D4 >
DATA[7:0] 8hFF  ¥8h1=ch1){ D0 { D1 X D2 X D3 ¥ D4 )
DATA[31:16] 16'hFFFE X D0 ¥ D1 X D2 X D3 ) D4 X
BE[3:0] 4hF X 4n1 Y4hF)4hFX4hFX4hF ) 4hF )
TXE_N / .
Stavsbémice  idle | piikaz X data X idle

Obrazek 3.3: FT602 - prenos 2 s Multi-Channel FIFO protokolem.

B 245 Synchronous FIFO

Tento protokol je zjednodusend verze predchoziho ,Multi-Channel FIFO*
protokolu a je pouze pro jeden kandal. Jeho ridici signaly jsou:

®8 TXE_ N ovldda slave a signalizuje masteru, ze FIFO méa volné misto
a je pripravené na dalsi prenos. Aktivni je v 0.

® WR_ N ovlddad master a oznamuje tim slavu zahdjeni prenosu, aktivni
jev 0.

16



3.2. FTDI FT602

Datova sbérnice je zde opét 32bitova s 4bitovou sbérnici byte enable a
tentokrat ji celou ovlada pouze master. Na obr. 3.4 je vidét pfenos 20 B, ktery
ukonéi slave po 16 B zvednutim signalu TXE_N do 1.

DATA[31:0] 77X D0 { D1 X D2 ¥ D3 X D4 ¥/

BE[3:0] 7 4'hF f4hE X4hEY 4hF) 4hF )
Stav sbémice idle )( pienos ){ idle

Obrazek 3.4: FT602 - prenos s 245 Synchronous FIFO protokolem.

B Pi¥enos snimki videa

Pievodnik FT602 je navrzeny pro prenos nekomprimovaného videa ve formétu
YCbCr422, ktery je vétsinou Spatné oznacovany jako YUV422 a to jak ve
specifikaci UVC, tak v ovladacich vétsiny opera¢nich systémi. Oba forméaty
jsou velmi podobné, ale lisi se v barevném prostoru. Prendset lze ovSem i
nékteré dalsi nekomprimované formaty napr. Y16, coz je jeden 16bitovy kandl
(16bitovy Cernobily obraz).

Do prevodniku se po 32bitové sbérnici posilaji pouze jednotlivé snimky.
Snimky jsou obaleny 12 B hlavic¢kou, kterd znaci zacatek snimku, a koncovym
bytem, ktery oznamuje konec snimku. Na obr. 3.5 je vidét pTenos jednoho
snimku videa s N pixely, kde kazdy pixel reprezentuji 2 B. Sipky znazoriiuji
smeér toku dat a tim padem i poradi jednotlivych 4 B slov. Koncovy byte 0x55
je potieba poslat opravdu pouze jako 1 B, takze pii jeho pfenosu je tieba
nastavit v byte enable sbérnici pouze jeden prislusny bit.

Pri pouziti barevného kédovani YCbCrd422 neni obr. [3.5| iiplné presny,
ponévadz jednotliva 2 B slova nepredstavuji primo jednotlivé pixely. Pixely
jsou v tomto pripadé spojeny vzdy po dvou do jednoho 4 B slova. Barevny
prostor YCbCr ma stejné jako napi. RGB 3 kandly a v tomto pripadé méa
kazdy kanal 8 biti. Nicméné, jak je vidét na obr. 3.6, zatimco jasovy kanal Y
je vzorkovan pro kazdy pixel, barevné kanédly Cb a Cr jsou vzorkovany pouze
kazdy druhy pixel. Jinymi slovy kazdy pixel mé vlastni kanal Y, ale barevné
kanaly Cb a Cr spolu sdili vzdy 2 pixely.
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3. Streamovani videa pomoci UVC

Hlavicka - 12 B

r 3

0x0000_820C OxBABE_FACE | OxBABE_FACE 4—|

Pixely-Nx2B

1. pixel 2. pixel

L J
4B

— (N - 1). pixel N. pixel (—|

Koncovy byte -1 B

0x55

Obrazek 3.5: FT602 - Prenos snimku videa.

1.a 2. pixel -4 B

Y1 |Cb12| Y2 | Cri2

J.ad pixel-4B

Y3 | Cb34| Y4 | Cr34

Obrazek 3.6: FT602 - format YCbCr422.
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3.3. Implementace

B 33 Implementace

Na obr. je vidét zjednodusené schéma modulu pro streamovani videa do
FT602. Zdroj videa je prepinatelny mezi RAW Y16 kanalem (radiometricka
data) a barevnym YCbCr422 kandlem (data obarvena paletou). Modul se déli
na dvé hlavni ¢asti - jedna je synchronni s hodinami videa a druhé s hodinami
FT602 a kazdou z nich 7idi stavovy automat. V ¢asti synchronni s hodinami
videa se provadi vybér ze dvou video kanald a obalovani video dat pocatecni
hlavickou a koncovym bytem. Data mezi obéma doménami se predavaji pomoci
dvouhodinového FIFO modulu, ktery kromé synchronizace resi i prevod mezi
riznymi sitkami video sbérnic a sbérnice FT602. Zatimco video sbérnice maji
16 bita (1 pixel), FT602 mé datovou sbérnici 32bitovou, a prenos do FT602
tedy probihd vzdy po 2 pixelech. Cést synchronni s hodinami FT602 pak fesi
samotny prenos dat mezi FPGA a UVC prevodnikem, zjistuje pozadavek na
zahdjeni streamu ze strany prevodniku a také detekuje konec streamu. Na
zakladé téchto zjisténi nasledné posila ridici signdly do stavového automatu
¢asti synchronni s hodinami videa.

Doména hodin videa

RAW video Y16

I MUX
barevné video YCbCr422

prepinac zdroje videa

Hlavicka a

koncovy byte

-

Zacatek snimku

A 4

FSM

Y
hJ

T FIFO

Synchronizér

A 4

zacatek a konec streamu

< FT602 sb&rnice > FSM <

Doména hodin FT602

Obrazek 3.7: Blokové schéma modulu pro streamovani videa do FT602.
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3. Streamovani videa pomoci UVC

V tab. 3.2| je velikost modulu pro komunikaci s prevodnikem FT602 pro
streamovani videa pires UVC. Nejprve je uvedena velikost navrhu po syntéze
HDL kédu a nasledné velikost findlni podoby implementace na FPGA.

Faze navrhu LUTy Registry Blokova
[bity] pamét [bity]

Syntéza 310 255 8704

Fitter (Place & Route) 309 300 8704

Tabulka 3.2: Vysledna velikost navrzeného modulu pro komunikaci s prevodni-
kem FT602 pro streamovani videa pomoci UVC.

Streamované video pres UVC ma4 rozliseni 640x480 a FPS 60 Hz. V pripadé
obou kanala (RAW Y16 a barevny YCbCr422) pripadaji v pruméru 2 B na
pixel, coz pri daném rozliseni ¢ini na jeden snimek:

640-480-2B _
B —— 600 KiB. (3.1)
Pii daném FPS je vyuzitd propustnost:
600 KiB - 60 Hz = 36000 KiB/s = 295 Mbit/s. (3.2)

Videostream dosahuje 60 FPS i na USB 2.0 v rezimu Hi-Speed (480 Mbit/s),
nicméné z vyuzité propustnosti je vidét, ze v tomto rezimu uz nemé moc
velkou rezervu.

Na obr. [3.8 je vidét UVC stream z termokamery v aplikaci Workswell
Thermal Core Control. Diky univerzalnosti standardu UVC mtizeme streamy
kédované v YCbCrd22 poustét i v mnoha dalsich aplikacich tretich stran, zde
na obr. 3.9| je vidét UVC stream z termokamery v aplikaci Windows Kamera,
kteréd je primarné urcena pro webkamery. Déle byl videostream testovan v
aplikaci VLC media player nebo Skype.
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3.3. Implementace

M) Thermal Core Control

Connecton | Status  Terminol | USB RAM | ImogeSetings  Sensor  Took  Info

QCamera  OpenCV

Workswell Thermal Core - RAW v Refresh Discomnect

Test12C Write| Test12CRead |skip:i0 [+ FPS: 60 Render FPS: 60 Play Pause

vaber s ‘ hsb_frame | Y 2] savepnc || savewt

Sensor Temperature: 42.5 °C Firmware: 023 Core Connected [ COMS - 2000000 bps ] [T0]

Obrazek 3.8: UVC stream v aplikaci Workswell Thermal Core Control.

Obrazek 3.9: UVC stream v aplikaci Windows Kamera.
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Kapitola 4

Obarveni termodat paletou

Mikrobolometrické pole dava na vystupu napéti odpovidajici odporu jednotli-
vych aktivnich mikrobolometri a ten je imérny teploté scény. Z toho je tedy
jasné, ze videodata z mikrobolometrického pole maji pouze jeden kandl (jsou
jednotlivé teploty riznymi barvami - obarvit data paletou. Nicméné musime
mit na paméti, ze obarveni termodat paletou je ¢astecné nevratny proces a
prichdzime pii ném o podstatnou ¢ast informace, kterou termodata nesou.

Paletu muzeme chapat napft. jako zobrazeni, které kazdé vstupni hodnoté
pritazuje néjakou barvu

p(y) - (Rv G, B)? (4.1)

kde y odpovidda mérenému napéti na vystupu mikrobolometru a R, G a B
jsou barevné slozky RGB modelu. Nebo v nasem pripadé:

p(y) = (Y,Cb,Cr), (4.2)

kde Y, Cb a Cr jsou komponenty YCbCr modelu. Praktické realizace tohoto
zobrazeni p mohou byt velmi rtzné, napr. se mize jednat o néjaky prosty
funkéni predpis. V praxi budou hodnoty y, Y, Cb a Cr digitalni, coz mimo
jiné znamend diskrétni a s omezenym rozsahem, barevné komponenty budou
napi. typicky 8bitové. V takovém pripadé si mnohdy vystac¢ime s 8bitovou,
pripadné az 10bitovou paletou, coz znamend, ze vstupni veli¢inu y omezime
na rozsah 8 az 10 bitt. Vstupni mnozina zobrazeni (vzor) tak bude mit 256
az 1024 prvku a takova paleta se da jednoduse realizovat jako LUT (lookup
table - vyhleddvaci tabulka). V. FPGA je takova realizace velmi jednoducha,
sta¢i nam na to vnitini blokovda RAM, kde vstupni veli¢inu y pouzijeme jako
adresu a jednotliva slova v paméti budou predstavovat barevné slozky barvy,
kterd odpovidd dané adrese (vstupni veli¢iné y).

Na obr. 4.1] je vidét implementace LUT pro obarveni termodat paletou
pomoci dual-port RAM v FPGA. Cteci port paméti je pouzit pro samotné
obarveni a zapisovy pak pro konfiguraci LUT - nahrani nové palety. Jednotliva
slova v paméti jsou 24bitova a kazdé slovo predstavuje jednu barvu reprezen-
tovanou svym YCbCr kédem. V tab. |4.1] je velikost navrzeného modulu pro
obarveni termodat paletou po syntéze a nasledné findlni verze implementované

v FPGA.
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4. Obarveni termodat paletou

Faze navrhu LUTy Registry Blokova
[bity] pamét [bity]

Syntéza 40 27 6400

Fitter (Place & Route) 40 30 6400

Tabulka 4.1: Vyslednd velikost navrzeného modulu pro obarveni termodat pale-
tou.

Cteni = obarveni dat paletou zapis = konfigurace LUT

y readAddress[7:0] writeAddress[7:0] upravovane y

Dual-port RAM )
writeEnable [¢———

£ YCbCr readData[23:0] writeData[23:0] nova barva

Obrazek 4.1: Implementace LUT pro obarveni dat paletou jako dual-port RAM.

Na obr. a jsou vidét termodata ze scény 1 obarvend ruznymi
8bitovymi paletami. Déle na obr. jsou vidét obarvena termodata ze scény
2.

Obrazek 4.2: Termodata ze scény 1 obarvend paletou ,,blue-red“.
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4. Obarveni termodat paletou

(a) : paleta ,black-red* (b) : paleta ,gray*

(c) : paleta ,gray-inverted“ (d) : paleta ,sepia“

(e) : paleta ,temperature®

Obrazek 4.3: Termodata ze scény 1 obarvend ruznymi paletami.
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4. Obarveni termodat paletou

(a) : paleta ,black-red* (b) : paleta ,gray*

(c) : paleta ,gray-inverted“ (d) : paleta ,sepia“

(e) : paleta ,temperature® (f) : paleta ,blue-red*

Obrazek 4.4: Termodata ze scény 2 obarvend ruznymi paletami.
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Kapitola 5

Kalibrace

B 5.1 Non-Uniformity correction (NUC)

Mikrobolometrické pole je ve své podstaté soustava mnoha jednotlivych
senzoru (mikrobolometri), které jsou velice podobné, nicméné kvuli riznym
vliviim maji vice ¢i méné rizné vystupni charakteristiky. Jednim z hlavnich
faktorti je rozptyl technologickych parametri pri samotné vyrobé senzoru,
kdy jednotlivé mikrobolometry v poli nejsou fyzicky tuplné stejné. Stejné tak
nejsou Uplné stejné ani jednotlivé vétve vycitaci elektroniky senzoru (ROIC)
pro ruzné radky a sloupce pixelt. Dalsimi dilezitymi vlivy jsou geometrie
pouzité optiky termokamery nebo nehomogenni ohfivani senzoru - napr. od
okolni elektroniky.

Tuto nehomogenitu mikrobolometrického pole lze nejlépe sledovat pri
pohledu na cCerné téleso. Jestlize zakryjeme celé zorné pole termokamery
c¢ernym télesem, které ma homogenni povrchovou teplotu, mély by vsechny
pixely mit stejnou odezvu. Kviali nehomogenité senzoru tomu ovsem tak
nebude a bude patrnid nehomogenita i v obraze. Na obr. [5.1] a [5.2 je vidét
odezva péti ruznych pixeltt na homogenni scény s riznymi teplotami ¢erného
télesa. Uvazujme linedrni model mikrobolometru

y==k-T+b, (5.1)

kde T je teplota scény, k je citlivost mikrobolometru a b je jeho offset. Na
obr. 5.1/ a 5.2 je dobfe vidét, ze jednotlivé pixely maji rizné citlivosti i offsety.
Na obr. [5.3] je pak podrobné&ji vidét rozlozeni citlivosti a offset jednotlivych
pixeltl v histogramu. Prostorové rozlozeni citlivosti a offset jednotlivych
pixeld na plose senzoru je pak vidét na obr. 5.4 a 5.5 U citlivosti je vidét
patrny efekt optiky termokamery, kdy ve stfedu senzoru je citlivost nejveétsi
a klesd postupné ke krajim [6]. Z toho je také jasné, ze vysledné citlivosti
jednotlivych pixeli budou vzdy ovlivnény vybérem pouzitého objektivu a jiné
optiky.
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Obrazek 5.1: Odezvy jednotlivych pixelti na rizné teploty ¢erného télesa.
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Obrazek 5.2: Odezvy jednotlivych pixelt na ruzné teploty ¢erného télesa.
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5.1. Non-Uniformity correction (NUC)

Citlivost Offset
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Obrazek 5.3: Histogramy citlivosti a offsett jednotlivych pixeli.
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Obrazek 5.4: Citlivosti jednotlivych pixela.
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5. Kalibrace
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Obrazek 5.5: Offsety jednotlivych pixeli.

B 5.1.1 Jednobodova korekce

Jednobodova korekce je nejjednodussi varianta NUCu a kompenzuje pouze
offsety jednotlivych pixela tak, aby pro zvolenou kalibra¢ni teplotu scény
mély vSechny pixely stejny vystup — primérnou hodnotu ze vsech pixeli.
Korigovany vystup pro zvolenou kalibrac¢ni teplotu tedy bude:

Yi;(Th) = vij (Tk) — big = (y(T1)) , (5.2)

kde ygj je korigovany vystup, v;; je vystup pred korekei, b;; je korekce offsetu,
T}, je zvolend kalibra¢ni teplota scény (Gerného télesa) a (...) je operator
aritmetického priuméru pres vSechny pixely. Z rovnice muzeme urcit
korekci offsetu pro kazdy pixel:

bij = vij(Tr) — (y(Tx)) - (5.3)
Vysledny korigovany vystup bude
yz{j = yij — bij. (5.4)
Po dosazeni z rovnice dostaneme

Yi; = Yij — Yij(Tr) + (y(Tk)) - (5.5)
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5.1. Non-Uniformity correction (NUC)

Pro urceni korekce offsetu tedy staci snimek homogenni scény pii zvolené
kalibrac¢ni teploté. Pro potlaceni Sumu je ovsem vhodné nasnimat snimkt vic
a nejprve je pred dalsim postupem zpriameérovat. Tato metoda je velmi jedno-
duché a navic v praxi, pokud vyuzijeme zavérky jako referen¢ni homogenni
scény, se obejde bez nutnosti tovarni kalibrace. Kamera se zavérkou se tak
muze kalibrovat sama za béhu a aktualizovat v pribéhu ¢asu korekei offsetu.

Po jednobodové korekci tedy budou mit vsechny pixely stejny vystup
pro zvolenou kalibracni teplotu scény a zmensi se nehomogenita pixeli na
blizkém okoli této kalibracni teploty, jak miizeme vidét na obr. |5.6| a [5.7.
Nicméné pro pixely s riznou citlivosti bude s rostouci vzdalenosti od kalibra¢ni
teploty nehomogenita opét relativné rychle nartistat. Jak jiz bylo popsano
v kapitole [5.1], citlivosti pixeli nejsou na plose senzoru rozlozeny nahodné,
ale vlivem optiky termokamery jsou nejvyssi ve stfedu senzoru a postupné se
snizuji ke krajim senzoru. A tedy i zbytkova nehomogenita po jednobodové
korekci nebude mit uz ptivodni ,ndhodny“ charakter, ale bude rozlozena
podobné jako citlivosti. To mizeme pozorovat na obr. 5.8, kde jsou prostorové
zobrazeny snimky ¢erného télesa pri 150 a 110 °C pfed a po jednobodové
korekci pii zvolené kalibracni teploté 110 °C. Na obr. |5.9| jsou tyto snimky.
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Obrazek 5.6: Vystup korigovany jednobodovou korekci jednotlivych pixela pro
rizné teploty Cerného télesa. Zvolend kalibracni teplota je 50 °C.
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5. Kalibrace
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Obrazek 5.7: Vystup korigovany jednobodovou korekei jednotlivych pixeli pro
ruzné teploty ¢erného télesa. Zvolena kalibra¢ni teplota je 110 °C.
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Obrazek 5.8: Snimky cerného télesa pti 150 a 110 °C pred a po jednobodové
korekci pro zvolenou kalibra¢ni teplotu 110 °C.
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5.1. Non-Uniformity correction (NUC)

pred korekci

po korekci

i

Obrazek 5.9: Snimek ¢erného télesa pii 150 °C pred a po korekci pro zvolenou
kalibra¢ni teplotu 110 °C.
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5. Kalibrace

B 5.1.2 Dvoubodova korekce

B Korekce citlivosti

Dvoubodova korekce pridava kromé offsetti jesté kompenzaci citlivosti jednot-
livych pixela [7]. V prvnim kroku jsou kompenzovany citlivosti:

Yi; = kij - Yij» (5.6)

¥ij je vystup pred korekci a k;; je kompenzace citlivosti. Citlivosti jsou
kompenzovany tak, aby pro dvé zvolené kalibracni teploty scény 15 a 177 mély
vsechny pixely stejnou citlivost — pramér citlivosti vSech pixeli. Korigovana
citlivost pixelt tedy bude

Ay, Ay (Ay)
P _BYy _ /Ay _ (Ay)
Fij = AT <AT> AT (5.7)

kde Aygj je zména vystupu s kompenzovanou citlivosti pfi zméné teploty
scény AT a (...) znac¢i operator aritmetického pruméru pres vSechny pixely.
Po tpravé dostaneme

Yi;(To) — yi;(Th) = (y(T2) — y(T1)) - (5.8)
Na levé strané dosadime z (5.6) a na pravé vyuzijeme linearity operatoru
kijyii(T2) — kijyij(T1) = (y(T2)) — (y(T1)) - (5.9)

Po dalsi tpravé dostaneme vyslednou kompenzaci citlivosti pro jednotlivé
pixely
ki; = (y(12)) — <y(T1)> (5.10)
Yij(T2) — i (T1)
Na obr. 5.10| je vidét vystup vybranych pixeld po korekci citlivosti pro
ruzné teploty scény. Zvolené kalibracni teploty jsou 90 a 140 °C.

B Korekce offsetu

V druhém kroku jsou kompenzovany offsety podobné jako pii jednobodové
korekci popsané v ¢asti |b.1.1}

Yis = vi; — bij, (5.11)

kde y,gj je vystup po korekei citlivosti a b;; je kompenzace offsetu. Kompen-
zace offsetl jsou zvoleny tak, aby pri obou kalibra¢nich teplotach scény byl
korigovany vystup stejny pro vSechny pixely — primeér ze vsech pixeli:

yi;(Th) = (y(T1)) , viy(Ta) = (y(T2)) - (5.12)

Po dosazeni z (5.11) dostaneme
bij = yi;(T1) — (y(T1)) - (5.13)
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5.1. Non-Uniformity correction (NUC)
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Obrazek 5.10: Vystup jednotlivych pixela pro ruzné teploty ¢erného télesa po
korekei citlivosti. Zvolené kalibrac¢ni teploty jsou 90 a 140 °C.

Dosadime za yz’-j z (5.6) a dostaneme vyslednou kompenzaci offsetu
bij = kijyi; (T1) — (y(11)) - (5.14)

Dosazenim (5.6) za y;; do (5.11) dostaneme vysledny vztah pro korigovany
vystup po dvoubodové korekci:

Yis = kij - Yij — i (5.15)

Na obr. vidime korigovany vystup vybranych pixeli dvoubodovou ko-
rekci. Zvolené kalibrac¢ni teploty jsou T = 140°C' a T7 = 90 °C'. Kompenzacni
koeficienty jsou vypocitané tak, ze vystup homogenni scény po dvoubodové
korekci bude pro dané dvé kalibracni teploty homogenni. Pokud by charakte-
ristika jednotlivych pixelu (mikrobolometrii) byla skute¢né linedrni, pak by i
pro ostatni teploty homogenni scény byl vystup po korekci rovnéz homogenni.
Ve skutecnosti vSak nelinearity charakteristik jednotlivych pixeld zptsobi
pro ostatni teploty homogenni scény zbytkovou nehomogenitu vystupu i po
korekci. Na obr. jsou prostorové zobrazeny snimky ¢erného télesa pri
110 a 90 °C pred a po dvoubodové korekci. Snimek cerného télesa pti 110 °C
pred a po korekci je pak na obr. Na obr. je snimek scény 1 a na
obr. [5.15| scény 2 pred a po dvoubodové korekci.
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Obrazek 5.11: Korigovany vystup dvoubodovou korekei jednotlivych pixeld pro
rizné teploty scény. Zvolené kalibracni teploty scény jsou 90 a 140 °C.
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Obrazek 5.12: Snimky cerného télesa pii 90 a 110 °C pfed a po dvoubodové
korekci. Zvolené kalibrac¢ni teploty jsou 90 a 140 °C.
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5.1. Non-Uniformity correction (NUC)

pred korekci

po korekci

Obrazek 5.13: Snimek cerného télesa pii 110 °C pred a po dvoubodové korekei.
Zvolené kalibra¢ni teploty jsou 90 a 140 °C.
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5. Kalibrace

(a) : pted korekci

(b) : po korekei

Obrazek 5.14: Snimek scény 1 pied a po dvoubodové korekci. Zvolené kalibra¢ni
teploty jsou 30 a 40 °C.
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5.1. Non-Uniformity correction (NUC)

(a) : ptred korekci

(b) : po korekci

Obrazek 5.15: Snimek scény 2 pred a po dvoubodové korekei. Zvolené kalibra¢ni
teploty jsou 30 a 40 °C.
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5. Kalibrace

Jak je vidét z testovacich snimkt, dvoubodova korekce je vyrazné ti¢innéjsi
nez jednobodova. Jeji hlavni vyhodou je, ze homogenizuje obraz na celém
kalibra¢nim rozsahu teplot scény na rozdil od jednobodové korekce, ktera
homogenizuje obraz pouze na blizkém okoli kalibracni teploty scény. V tab.[5.1
jsou porovnany nameéirené hodnoty smeérodatnych odchylek homogennich
scén pred a po jednobodové a dvoubodové korekci. Dvoubodova korekce na
druhou stranu vyzaduje pro béh zhruba 2x vétsi pamét, protoze je potreba
si pamatovat 2 koeficienty na kazdy pixel (ki; a b;;), zatimco jednobodova
korekce si vystaci s jednim koeficientem na pixel (b;;). Dalsi nevyhodou je
nutnost tovarni kalibrace kazdého kusu pro 2 kalibrac¢ni teploty scény (¢erného
télesa), coz zna¢né komplikuje vyrobni proces. Navic je potfeba koeficienty
pri vyrobé do kamery ulozit, coz vyzaduje mit v kamere dostatec¢né velkou
nevolatilni pamét.

Teplota (y) [ADU] o [ADU] o01bod [ADU] 02pod [ADU]
scény [°C]

80 8652 624 132 9

90 9493 637 86 0

100 10112 648 47 )

110 10890 669 0 4

120 11651 690 48 )

130 12517 eV 98 5)

140 13396 751 153 0

150 14556 782 215 16

Tabulka 5.1: Porovnani namérenych smérodatnych odchylek homogennich scén
pro ruzné teploty cerného télesa pred a po korekci. (y) je prumérnd odezva pres
v8echny pixely, o je smérodatnd odchylka ptred korekci (RAW vystupu), o1pod
po jednobodové a ogp,q po dvoubodové korekei.

B 5.1.3 Aktualizace offsetu ze zavérky

Jak se v ¢ase méni okolni prostiedi senzoru, méni se postupné i charakteristiky
jednotlivych pixelti. Velky vliv na chovani senzoru méa jeho vlastni teplota
a teplota okoli. Déale je tato problematika rozebrana v kap. 5.2l Z hlediska
homogenity obrazu je dulezité, Ze teplota senzoru a jeho okoli mohou vyrazné
ménit citlivosti a offsety jednotlivych pixela. Kalibra¢ni koeficienty napocitané
pri tovarni kalibraci podle predchozich kapitol jsou uréeny ve zvoleném
pracovnim bodé, tedy pro zvolenou stabilni teplotu senzoru a prostredi.
Jestlize se tedy napft. teplota senzoru zméni, spolu s ni se zméni i citlivosti
a offsety jednotlivych pixelt a jejich kompenzace napocitané pri tovarni
kalibraci uz nebudou tak dobfe kompenzovat nehomogenitu senzoru.
Jednou z moznosti, jak kompenzovat tuto dynamickou ¢ast nehomogenity
senzoru, danou predevsim teplotnim driftem, je pouziti zavérky. Jestlize
bude zavérka v kamere mit dostatecné velkou emisivitu a bude dostatecné
homogenni, co se tyce teploty a vyzarovani v IR oblasti, muzeme ji vyuzit
jako ndhradu za cerné téleso. Pak je mozné pribézné aktualizovat kompenzaci
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5.1. Non-Uniformity correction (NUC)

offsetu pomoci zavérky jako cerného télesa.

Vypocet kompenzaci offsetu je stejny jako pii dvoubodové korekci s tim,
ze zde jako referen¢ni homogenni scénu pouzijeme snimky zavérky. Nové
kompenzace offsetu se urci tak, aby korigovany vystup zavérky byl stejny pro
vSechny pixely — prumér ze vsSech pixelu:

yz,‘;'(Tz) = <y(Tz)>7 (5'16>

kde T, je teplota zavérky. Po dosazeni z (5.11) a tpravé dostaneme

bgj = y;j(Tz) - <y(Tz)> ) (5'17)

kde b;j je nova kompenzace offsetu. Po dosazeni z (5.6) dostaneme vyslednou
kompenzaci offsetu, kde koeficienty k;; pfedstavuji kompenzace citlivosti
urcené pri tovarni dvoubodové korekei:

bi; = kijyi; (T2) — (y(T1%)) . (5.18)

Novy korigovany vystup po aktualizaci kompenzace offsetu pomoci zavérky
bude

y;; = kij - Yij — b;;j. (5.19)

Na obr. |5.16| muzeme vidét srovnani casového vyvoje nehomogenity obrazu
po dvoubodové korekci, kdy v jednom pripadé byly kalibra¢ni koeficienty
kompenzace offsetu b;; konstantni a ve druhém piipadé byly priibézné ak-
tualizovany pomoci zavérky. Nejprve byla provedena ,tovarni“ kalibrace
dvoubodové korekce s kalibra¢nimi teplotami scén 30 a 60 °C. Poté bylo ve
30sekundovych intervalech snimano ¢erné téleso pri teploté 60 °C. V prvnim
piipadé byly po celou dobu konstantni koeficienty kompenzace offsetu b;;.
Ve druhém piipadé byla pred kazdym sniménim ¢erného télesa provedena
aktualizace koeficienti kompenzace offsetu pomoci zavérky. Béhem méreni
rostla postupné teplota senzoru z 30 na 37 °C, coz koresponduje s postupnym
nartstem nehomogenity obrazu pfi konstantnich koeficientech kompenzace
offsetu. Nehomogenita je méfena pomoci smérodatné odchylky scény - oo, pro
konstatni ,tovarni“ kompenzaci offsetu a o4+ pro prubézné aktualizovanou
kompenzaci offsetu pomoci zavérky.

Stejné jako v ostatnich ¢astech kalibrace i zde by mély byt vSechny snimky
pouzité pro kalibraci snimany vicekrat a pred pouzitim by mély byt nejdrive
zprumérovany v ¢ase, aby byl potlacen Sum.
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Obrazek 5.16: Srovnani ¢asového vyvoje nehomogenity obrazu po dvoubodové
korekei s tovarni (o4,,) a aktualizovanou (o4x¢) kompenzaci offsetu. Casovy vyvoj
nehomogenity je sledovan na snimcich ¢erného télesa pii 60 °C.

B 5.1.4 Implementace

Il Dvoubodova korekce

Na obr. 5.17je zjednodusené blokové schéma modulu pro aplikaci dvoubodové
NUC korekce v redlném case v FPGA. Kalibracni koeficienty pro kompenzaci
citlivosti (ki;) a offsetu (b;;) pro kazdy pixel jsou ulozeny v externi RAM.
Kompenzace citlivosti jsou ¢isla fddové v intervalu (0;2), takze v paméti
jsou uloZeny jako celé ¢islo ve tvaru 2"k;;. Cely modul je rozdélen na 2 ¢asti
— jedna je synchronni s hodinami videa a druhd s hodinami pamétového
fadice. V ¢asti synchronni s hodinami videa probihé vlastni vypocet korekce.
Druhé ¢ést je fizena stavovym automatem (FSM), ktery nacitd kalibracni
koeficienty pro jednotlivé pixely z externi RAM a zajistuje jejich synchronizaci
s videostreamem. Kalibra¢ni koeficienty jsou mezi obéma Castmi predavany
pomoci dvouhodinového FIFO modulu, ktery jednak zajistuje hodinovou
synchronizaci a jednak fesi prevod mezi riznymi sitkami sbérnic na strané
paméti a vypoctu.

V tab. 5.2 je vidét velikost vysledného modulu pro realtime aplikaci dvou-
bodové NUC korekce v FPGA. Modul vyuziva integrované nasobicky v DSP
bloku pro aplikaci koeficientu kompenzace citlivosti, ktery je pro kazdy pixel

jiny.
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5.1. Non-Uniformity correction (NUC)

‘ Doména hodin videa

exter. RAM

FSM K pamétovy radic

Obrazek 5.17: Blokové schéma modulu pro dvoubodovou NUC korekei.

FIFO Doména hodin RAM

Faze navrhu LUTy Registry Blokova DSP
[bity] pamét [bity] bloky

Syntéza 154 256 15360 1

Fitter (Place & Route) 200 293 15360 1

Tabulka 5.2: Vysledna velikost navrzeného modulu pro realtime aplikaci dvou-
bodové NUC korekce.

B Aktualizace offsetu ze zavérky

Modul pro aktualizaci koeficientht kompenzace offsetu pomoci zavérky je
zndzornén zjednodusenym blokovym schématem na obr. [5.18. Je zde také
naznacena jeho integrace spolu s modulem pro dvoubodovou korekci. Modul
je Tizen stavovym automatem (FSM). Pred zac¢dtkem aktualizace koeficientii
stavovy automat prepne zdroj videa na puvodni data (y) a vyda pokyn pro
zavieni zaverky. Poté je zachycena série snimku zavérky do externi pameéti.
Stavovy automat nasledné prepne pamétovy kanal, ktery je sdilen s modulem
pro dvoubodovou korekci, a zaCne z externi paméti vycitat ¢asti snimkn
zavérky. Ty ulozi do cache pro prumérovani, kterd je implementovana jako
Dual-port RAM v interni blokové paméti. Z této cache si ¢dsti snimku zacne
vy¢itat modul pro prumérovani snimku, ktery je zpruméruje v ¢ase (kazdy
pixel zvlast) a vyslednou ¢ast primérného snimku zavérky zapise postupné
zpét do cache. Z cache si ji vycte zpét stavovy automat, ktery ji nésledné zapise
zpét do externi paméti. Po zpramérovani celého snimku zavérky v Case se
prejde do faze vypoctu a aktualizace koeficientii kompenzace offsetu. Nejprve
se z externi pameéti zacne vycitat ¢ast zprimérovaného snimku zavérky do
FIFO modulu a poté se vycéte do dalstho FIFO modulu odpovidajici ¢ast
koeficienti kompenzace citlivosti (k;;). Nasledné modul pro vypocet novych
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5. Kalibrace

koeficientti vypocitad nové kompenzace offsetu (b;;), které zapise opét do FIFO
modulu. Po dokonceni vypoctu novych koeficientt je stavovy automat z FIFO
modulu vycte a zapise zpét do externi paméti. Tento cyklus se opakuje, dokud
nejsou aktualizovany koeficienty pro vsechny pixely. Po dokonceni da stavovy
automat pokyn k otevreni zavérky, prepne zpét kanal do externi paméti na
modul dvoubodové korekce a cely modul dvoubodové korekce vyresetuje.
Nakonec prepne zdroj videa zpét na korigovand data (y”).

FSM <

MUX

"
Yy i
Yy
2-bodova NUC korekce 0

MUX £l> pamétovy fadic¢
L( reset

A
¢ {

offsetu prumeérny snimek zavérky

FIFO

o Dual-port RAM
prumeérovan <ﬁ> - FSM
snimkd cache pro : :
primérovani exter. RAM | |
:J FIFO
kompenzace citlivosti
fizeni L
zévérky > zavérka
vypocet novych FIFO
kompenzaci <:| = <:

nové kompenzace offsetu

Obrazek 5.18: Blokové schéma modulu pro aktualizaci kompenzace offsetu ze
zaveérky.

Dale je v tab. velikost modulu pro aktualizaci koeficientu kompenzace
offsetu. Tento modul také pouziva integrované nasobicky v DSP blocich. Jedna
nasobicka je pouzita pro vypocet nového koeficientu a druhé je pouzita v pra-
mérovacim modulu, ktery prameéruje snimky zavérky, jako ¢ast aproximace
déleni.
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Faze navrhu LUTy Registry Blokova DSP
[bity] pamét [bity] bloky

Syntéza 709 765 34304 2

Fitter (Place & Route) 816 964 34304 2

Tabulka 5.3: Vyslednd velikost navrzeného modulu pro aktualizaci koeficientu
kompenzace offsetu pomoci zavérky.

B 52 Kompenzace teplotniho driftu mikrobolometru

Vystup mikrobolometru je mimo teplotu samotné scény velmi silné zavisly i na
mnoha jinych faktorech. Predevsim jsou to parametry jeho okolniho prostredi,
pouzita optika termokamery a také napf. vlastni teplota senzoru [§]. V této
kapitole je rozebran vliv teploty okoli, kterd méni teplotu senzoru a néasledné
podstatné méni i charakteristiky jednotlivych pixeld. Déle je ukdzan vliv
ladicich parametra na vystup senzoru a navrzen postup pro stabilizaci tohoto
vystupu pomoci ladicich parametri pro rizné teploty senzoru.

B 5.2.1 Teplotni drift mikrobolometru

Predpokladejme dale linedrni model mikrobolometru podle vztahu . Na
obr. muzeme vidét zavislost praumérné odezvy pri konstantni teploté
scény na teploté senzoru. Pro test byla pouzita ¢erna télesa o teploté 30
a 70 °C. V grafu je patrna nelinearita na intervalu teplot senzoru 40 az 45 °C,
kterd byla pravdépodobné zpusobena prilis rychlou zménou teploty okoli.
Z obrazku je vidét, ze vystup mikrobolometru s rostouci teplotou senzoru
vyrazné klesa. Na obr. je prumérnd citlivost pro zvolené dvé teploty scény
v zavislosti na teploté senzoru. Jak je vidét z obrazku, zavislost citlivosti na
teploté senzoru je mozné docela dobfe aproximovat linearné. Zavislost offsetu
na teploté senzoru mizeme pozorovat na obr. I zde je mozné docela
dobre pouzit linedrni model.

13000 T T T T
——Cerné téleso 30°C
—Cerné téleso 70°C] |

12000 -

11000 -

10000 r

9000

Pramérny vystup [ADU]

8000 -

7000 . ‘ ‘ . . ‘
15 20 25 30 35 40 45 50
Teplota senzoru [°C]
Obrazek 5.19: Pramérny vystup pro 2 teploty scény v zavislosti na teploté
senzoru.
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Obrazek 5.20: Prumérna citlivost pro 2 teploty scény v zavislosti na teploté
senzoru. Zvolené teploty scén jsou 30 a 70 °C.
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Obrazek 5.21: Pramérny offset v zavislosti na teploté senzoru.

Celkové tedy vidime, Ze s rostouci teplotou senzoru roste citlivost jednotli-
vych pixeli, ale zaroven klesa jejich offset. Z toho je ovSsem jasné, ze pokud
teplota senzoru nebude stabilizovand a budou se ménit citlivosti a offsety
pixeli, tak kalibra¢ni koeficienty pro dvoubodovou NUC korekci ziskané za
uréité pracovni teploty senzoru pri tovarni kalibraci nebudou jiz nadéle platné.
Tento problém castecné resi aktualizace koeficientt kompenzace offsetu po-
moci zaveérky, jak jiz bylo popsano v predchozi kapitole, ovSsem koeficienty
kompenzace citlivosti zlstavaji stejné. V disledku toho se pti velké zméné
teploty senzoru zhorsi ic¢inek korekce a spolu s tim vzroste nehomogenita
korigovaného vystupu.
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5.2. Kompenzace teplotniho driftu mikrobolometru

B 5.2.2 Ladéni senzoru

Jak jiz bylo popsano v kapitole |2.1.2, vystup mikrobolometru lze regulovat
nékolika parametry. Toho mtzeme vyuzit pro kompenzaci jeho teplotniho
driftu a regulovat citlivost a offset pomoci ladicich parametra senzoru tak,
aby zustaly konstantni pri zméné teploty senzoru.

Jednim z ladicich parametru je volitelnd vnitini integracni kapacita, ktera
méni zaroven citlivost i offset. Alternativné mizZeme pouzit ,gain“, ktery je
v podstaté imérny prevracené hodnoté kapacity. Na obr. [5.22| mizeme vidét
zavislost primeérné citlivosti a offsetu na gainu. Jak je vidét, se vzristajicim
gainem stoupéa linearné citlivost a klesa linedrné offset senzoru. Gain ma
celkem Sest volitelnych hodnot v rozsahu 1 az 4,3 a slouzi k hrubému nastaveni
citlivosti a offsetu. Jak se ukazalo v nasledujicich métenich, hodnota zvoleného
gainu zaroven silné ovliviiuje vliv ostatnich parametri na citlivost a offset.
Stejné tak gain ovliviiuje vliv teploty senzoru na citlivost a offset. Vliv dalsich
parametru, véetné teploty senzoru, na citlivost a offset je proto dal méren
vzdy pro dva gainy: 1 a 1,18. Pro dalsi méreni jsou pouzita Cerna télesa
o teplotach 30 a 100 °C.

200 12000
Qg
—_— 10000 |
@
5 150 1 3 8000 t
() <
< = 6000 |
—- @
8 2
21007 o 4000+
= e
o £
®© >0 2000 ¢
c S
»Q 2 |
% 50( o 0
o O méfeni | | © méfeni
——1in. model -2000 ——lin. model
0 -4000
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
gain gain

Obrazek 5.22: Prumérna citlivost a offset v zavislosti na parametru gain.
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Na obr. je zévislost citlivosti a offsetu na teploté senzoru pro dva
rizné gainy. U offsetu je vidét na konci teplotniho rozsahu mensi nelinearita
patrné zptsobend piilis rychlou zménou teploty okoli. Dalsimi parametry jsou
napétové reference Grrp a Gsg. Parametr Gprp reguluje proud aktivnim
a Ggg slepym mikrobolometrem. Na obr. je zavislost citlivosti a offsetu
na parametru Ggrp pro dva rizné gainy, podobné na obr. [5.25| na parametru

Gsk.
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Obrazek 5.23: Prumérné citlivost a offset v zavislosti na teploté senzoru pro
rizné gainy.
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Obrazek 5.24: Pramérné citlivost a offset v zavislosti na Ggyp pro rizné gainy.
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Obrazek 5.25: Pramérna citlivost a offset v zavislosti na Ggx pro ruzné gainy.

B 5.2.3 Kompenzace teplotniho driftu

Zminéné parametry gain, Grrp a Ggi tedy ovliviiuji na urcitém intervalu
citlivost a offset senzoru linearné, pripadné se da zavislost aproximovat line-
arnim modelem s rozumnou presnosti. Stejné tak je to s teplotou senzoru. Na
primeérnou citlivost a pramérny offset se miuzeme divat jako na funkce téchto
parametrl a teploty senzoru. Citlivost tedy bude

k = k(p) (5.20)

a offset
b= b(p), (5.21)

kde p je pracovni bod dany zvolenymi parametry a teplotou senzoru:

T

| g
P=\aqFriD |’
GSK

(5.22)

kde T je teplota senzoru, g je gain, GFID je parametr Grrp a GSK je
parametr Ggg. Zvolime si poc¢atecéni pracovni bod senzoru v linedrni oblasti

To

o g0
Po=1GFriD, |

GSKy

(5.23)

tak abychom dosahli pozadované pocatecni citlivosti
ko = k(Do) (5.24)

49



5. Kalibrace

a pocatecniho offsetu
bo = b(po). (5.25)

Funkce k(p) a b(p) obecné nezname, takze muze byt velmi obtizné analyticky
najit vhodny pracovni bod p,, nicméné muzeme ho ladit experimentalné.
Ponévadz funkce obecné nezname, neni jednoduché urcit ani zménu citlivosti
a offsetu pro néjakou obecnou zménu pracovniho bodu Ap. Méjme Jednou z
moznosti je funkce k(p) a b(p) linedrné aproximovat pomoci 1. fadu taylorova
rozvoje [9] na okoli pracovniho bodu. Z méfeni v kapitole [5.2.2 bylo navic
patrné, Ze lze nalézt dostatecné velké intervaly, na kterych je citlivost a offset
senzoru v zavislosti na ladicich parametrech i vlastni teploté linearni. Pri
zméné pracovniho bodu p = pg + Ap tak pro citlivost dostaneme

4
0k(po
Ko + ) = k(po) + Tk(po) 8p = k(po) + 3 TP 0p; (5.20
i=1 ¢
a podobné pro offset
1 9b(po)
b(po + Ap) = b(po) + Vb(po)Ap = b(po) + ) oy, Pi (5.27)

=1

kde p; jsou prvky p. Jestlize se ndm zméni teplota senzoru z puvodni Ty o
AT, zméni se i pracovni bod o

AT
0
Ap = 0 (5.28)
0
Tim padem se zméni i citlivost
k(po + Ap) = k(po) + Ak (5.29)
a offset
b(po + Ap) = b(po) + Ab. (5.30)

Kdyz dosadime do (5.29) a (5.30) aproximace (5.26)) a (5.27), dostaneme

k(po) + Ak ~ k(po) + Vk(po)Ap, (5.31)
b(po) + Ab = b(po) + Vb(po)Ap (5.32)
a po upravé dostaneme
Ak =~ Vk(po)Ap, (5.33)
Ab =~ Vb(po)Ap. (5.34)

Cilem kompenzace teplotniho driftu senzoru je zménit parametry senzoru
(ostatni prvky pracovniho bodu) tak, aby v idedlnim piipadé byly zmény
citlivosti a offsetu

Ak =0, Ab=0. (5.35)
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5.2. Kompenzace teplotniho driftu mikrobolometru

Hleddme tedy zménu pracovniho bodu

AT

Ag
AGFID |’
AGSK

Ap' = (5.36)

tak aby platilo

4
Vh(po)ap’ = 3 PPl ny (5.37)

i=1 v

Ay — S OblPo) 5
Vb(po)Ap' =) op; i =0. (5.38)

=1

V nasem pripadé lze parametr gain (g) nastavovat pouze velmi hrubé v
nékolika krocich a navic méreni v kapitole [5.2.2| ukézalo, Ze vliv ostatnich
parametra a teploty senzoru na citlivost a offset je silné zavisly na zvoleném
gainu. To znamena, ze parcialni derivace podle ostatnich parametri a teploty
senzoru g—; a %’i se lisi pro rizné gainy. Proto byla metoda dale modifiko-
vana tak, ze v prvnim kroku se nejprve podle zmény teploty senzoru voli
zména gainu a az ve druhém kroku se dopocitava zména ostatnich parametrii
pracovniho bodu. Ve druhém kroku se navic podle zvoleného gainu ¢’ vybiraji

prislusné koeficienty parcidlnich derivaci pro dany gain

( ok ) ( 0b )
i) gy \ODi) gy

Pro testovani metody byla vypocitana tabulka nastaveni ladicich parametru
pro rizné teploty senzoru s krokem 0,5 °C. Podle aktualni teploty senzoru
pak byl vzdy nastaven nejblizsi pracovni bod z tabulky. Pouzita byla ¢erna
télesa o teplotach 30 a 100 °C. Na obr. 5.26| je praimérny vystup v zavislosti
na teploté senzoru s a bez kompenzace teplotniho driftu. Na obr. |5.27] je déale
zévislost citlivosti a offsetu na teploté senzoru s a bez kompenzace teplotniho
driftu. U citlivosti s kompenzaci teplotniho driftu je patrny mensi skok mezi
teplotami 30 a 35 °C, ktery je zpusoben zménou gainu v tomto intervalu.
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Obrazek 5.26: Pramérny vystup v zavislosti na teploté senzoru s a bez kompen-
zace teplotniho driftu mikrobolometru.
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Obrazek 5.27: Prumérna citlivost a offset v zdvislosti na teploté senzoru s a bez
kompenzace teplotniho driftu mikrobolometru.
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Kapitola 6
Zaveér

V této praci je popsan ndavrh a implementace modulu pro komunikaci FPGA
s UVC prevodnikem FTDI FT602 pro streamovani videa pomoci UVC stan-
dardu. Pouzity protokol pro komunikaci s prevodnikem je ,,Multi-Channel
FIFO“, ktery umoznuje paralelni streamovani az 4 videokanalt. Streamovat
lze bud RAW termodata ve formatu Y16 nebo pripadné termodata obarvena
paletou ve formatu YCbCr422. Paleta je 8bitova a je implementovana jako
vyhledévaci tabulka (LUT - lookup table), kterd je v FPGA implementovina
pomoci Dual-port RAM v interni blokové paméti. Samotné obarveni termodat
je realizovano jako ¢teni z této paméti, kde vstupni termodata jsou pouzita
jako adresa. Paletu lze libovolné zménit zapisem do této paméti. Streamovani
videa v barevném i RAW forméatu bylo testovano v aplikaci Workswell Ther-
mal Core Control. Barevné video ve formatu YCbCr422 Ize pak streamovat do
velkého mnozstvi aplikaci, af uz jsou to riazné video prehravace nebo aplikace
pro webkamery. Testovani probéhlo v aplikacich VLC media player, Windows
Kamera a Skype. Streamovat video 1ze pres USB ve verzi 2.0 a vyssi, nicméné
pro verzi 2.0 a rozliSen{ videa 640x480 je maximem jeden videostream pii
FPS 60 Hz.

Dale je rozebrana metoda Non-Uniformity correction (NUC) pro korekci
nehomogenity obrazu a popsan navrh modulu pro realtime aplikaci dvoubo-
dové varianty korekce v FPGA. Nehomogenita je dand predevsim rozptylem
technologickych parametri pri vyrobé senzoru, déle pouzitou optikou ter-
mokamery nebo také nehomogennim zahrivanim senzoru — napft. od okolni
elektroniky. Navrh vyzaduje pro béh pomérné velkou pamét, ponévadz na
kazdy pixel je potieba si pamatovat dva kalibracni koeficienty — kompenzaci
citlivosti a offsetu. V tomto pripadé se tak tabulka kalibrac¢nich koeficientt
nevesla do interni paméti FPGA a bylo tfeba vyuzit externi RAM. Pro findlni
produkt je pak potieba nevolatilni (napf. flash) pamét stejné velikosti, do
které se ulozi kalibra¢ni koeficienty pri ,,tovarni“ kalibraci. V FPGA pak
bylo vyuzito integrovanych nasobi¢ek v DSP blocich pro vypocet korekce.
Vysledky dvoubodové korekce byly porovnany s puvodnim stavem a také
s jednodussi jednobodovou variantou na homogennich scénach s ¢ernymi
télesy. Pro porovnéani byla pouzita smérodatnd odchylka homogennich scén.
Jednobodova korekce se ukazala jako ¢innd pouze na okoli kalibra¢ni teploty
scény, zatimco dvoubodova korekce byla i¢inné na celém intervalu mezi dvéma
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kalibra¢nimi teplotami.

Dvoubodova varianta NUCu je pak doplnéna o modul pro aktualizaci koefi-
cienti kompenzace offsetu pomoci zavérky. Predevsim kvili teplotnimu driftu
mikrobolometru se postupné s ¢asem zhorsuje ucinek korekce, a je proto
vhodné koeficienty aktualizovat. K tomu slouzi vnitini zavérka jako nahrada
¢erného télesa, ze které se prubézné aktualizuji koeficienty kompenzace offsetu.
Snimky zavérky pouzité pro vypocet novych koeficientu jsou v modulu nejprve
zprumeérovany pro potlaceni Sumu. Modul v FPGA vyuziva 2 integrované
nasobicky v DSP blocich — jednu pro vypocet novych koeficient a druhou
pro aproximaci déleni pii prameérovani snimku zavérky. Vysledky dvoubo-
dové korekce s aktualizaci koeficientti kompenzace offsetu jsou porovnany se
zékladni variantou bez aktualizace. Pro test jsou pouzity snimky c¢erného
télesa s konstantni teplotou a je sledovan Casovy vyvoj smérodatné odchylky
homogenni scény.

Nakonec je navrhnuta metoda pro kompenzaci teplotniho driftu mikro-
bolometru. Pfi zméné teploty senzoru se podstatné meéni i jeho charakte-
ristiky — predevsim citlivost a offset. Tyto charakteristiky se zaroven daji
regulovat pomoci nékolika ladicich parametri senzoru. Navrzena metoda tedy
kompenzuje zmény citlivosti a offsetu dané zménou teploty senzoru pomoci
zmeény ladicich parametri. Pro testovani metody jsou pouzity snimky dvou
c¢ernych téles s konstantni teplotou a je sledovan vyvoj vystupu, citlivosti
a offsetu v zavislosti na teploté senzoru. Zde je nejvétsi prostor pro dalsi
postup, ponévadz bylo experimentilné zjisténo, ze nékteré ladici parametry
se silné ovliviuji navzajem mezi sebou, pripadné jejich efekt na citlivost
nebo offset senzoru je ovlivnény jeho aktualni teplotou. Tato provazanost
nékterych ladicich parametri mezi sebou nebo pripadné s teplotou, jejiz vliv
se snazi parametry kompenzovat, vede k nutnosti dale upravit a modifikovat
navrhnutou metodu kompenzace. Zaroven je ovsem potieba metodu optimali-
zovat z hlediska slozitosti jeji aplikace prii ,tovarni“ kalibraci, aby nadmérné
nezatézovala vyrobni proces.
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P¥iloha A

Seznam pouzitych zkratek

Zkratka Vyznam

uvce USB video class

FPGA Field-programmable gate array
RAW surova data

NUC Non-Uniformity correction

LWIR Longwave infrared

IR infrared — infracervené

ALM Adaptive logic module

FIFO First In First Out — fronta

LuT lookup table — vyhledavaci tabulka
ROIC readout integrated circuit

DAC DA prevodnik

DAU relativni jednotky DA prevodniku
ADC AD prevodnik

ADU relativni jednotky AD prevodniku
LPDDR2 Low-Power DDR SDRAM

DSP Digital signal processing

MAC multiply and accumulate

Tabulka A.1: Seznam pouzitych zkratek
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