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Slownik skrotow i akronimow

BRAM - ang. Block Random Access Memory — pamig¢ operacyjna,
wbudowana w uktad FPGA.

CB-NUC - ang. Calibration-Based Non-Uniformity Correction — korekcja
niejednorodnosci, bazujgca na danych kalibracyjnych.

CR-NUC - ang. Constant Range Non-Uniformity Correction — statystyczna
metoda korekcji niejednorodnosci.

CS-NUC - ang. Constant Statistics Non-Uniformity Correction — statystyczna
metoda korekcji niejednorodnosci.

CSAR-NUC - ang. Constant Statistics of Adjacent Ratios Non-Uniformity
Correction — statystyczna metoda korekcji niejednorodnosci.

CNN —ang. Convolutional Neural Network — konwolucyjna sie¢ neuronowa.

FPGA - ang. Field Programmable Gate Array — uktad logiki programowalne;j.

FPN — ang. Fixed Pattern Noise — zakldcenie o statym wzorcu.

GF — ang. Guided Filter — filtr oszczedzajacy krawedzie obiektow.

GF-NUC - ang. 1-D Guided Filtering Non-Uniformity Correction — oparta
o0 jednokierunkowy filtr GF metoda korekcji zaktdcen kolumn.

IIR — ang. Infinite Impulse Response — nieskonczona odpowiedz impulsowa.

IRFPA - ang. InfraRed Focal Plane Array — matryca wrazliwa
na promieniowanie podczerwone.

IRST — ang. InfraRed Search and Tracking — system termicznego namierzania
1 $ledzenia obiektow latajacych.

ITAR - ang. International Traffic in Arms Regulations - regulacje rzadu
Stanow Zjednoczonych Ameryki, dotyczace kontroli eksportu 1 importu towardéw,
technologii 1 ustug o charakterze wojskowym, podwojnego zastosowania
oraz cywilnym.

ITHP-GM-NUC - ang. Improved Temporal High-Pass based on Grayscale

Mapping — oparta o filtracj¢ metoda korekcji niejednorodnosci.
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MHE - ang. Midway Histogram Equalization — metoda korekcji
zakldcen kolumn.

MP-NUC - ang. Multiple-Point Non-Uniformity Correction — korekcja
niejednorodnosci metodg wielu punktow.

NCR-NUC - ang. Non-linear Constant Range Non-Uniformity Correction —
nieliniowa adaptacja metody CR-NUC.

NN-NUC - ang. Neural Network Non-Uniformity Correction — bazujaca
na zastosowaniu sztucznej sieci neuronowej metoda korekcji niejednorodnosci.

NRMSE - ang. Normalized Root Mean Square Error — znormalizowany
pierwiastek btedu sredniokwadratowego.

NUC — ang. Non-Uniformity Correction — korekcja niejednorodnosci.

OP-NUC —ang. One-Point Non-Uniformity Correction — kalibracyjna metoda
korekcji niejednorodnosci.

RAM - ang. Random Access Memory — pamie¢ operacyjna.

RMSE - ang. Root Mean Square Error — pierwiastek bledu
sredniokwadratowego.

SB-NUC - ang. Scene-Based Non-Uniformity Correction — korekcja
niejednorodnosci, bazujgca na analizie sceny.

SLP-THP-NUC - ang. Space Low-Pass Temporal High-Pass Non-Uniformity
Correction — oparta o filtracj¢ metoda korekcji niejednorodnosci.

SNUC - ang. Stripe Non-Uniformity Correction — korekcja zaktocen kolumn.

SNR-CNN-NUC - ang. Stripe Noise Removal Convolutional Neural Network
Non-Uniformity Correction — oparta o zastosowanie konwolucyjnych sieci
neuronowych metoda korekcji zaktocen kolumn.

TEM - ang. Thermogram Enhancement Module — modut poprawy
jakosci termogramu.

THP-GM-NUC - ang. Temporal High-Pass based on Grayscale Mapping —

oparta o filtracje metoda korekcji niejednorodnosci.
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THPF-NUC - ang. Temporal High-Pass Filter Non-Uniformity Correction -
oparta o filtracje metoda korekcji niejednorodnosci.

TP-NUC - ang. Two-Point Non-Uniformity Correction — korekcja
niejednorodnosci metodg dwoch punktow.

TSAP-NUC - ang. Temporal Statistics of Adjacent Pixel Non-Uniformity
Correction — statystyczna metoda korekcji niejednorodnosci.

VLSI - ang. Very-Large-Scale Integration — uktad scalony o wielkiej
skali integracji.

XGA — ang. eXtended Graphics Array — rozdzielczo$¢ obrazu, wynoszaca
1024x768 pikseli.
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1. Wstep

Reprezentacja obserwowanego otoczenia w formie obrazu cyfrowego jest
jedna z podstawowych, powszechnie stosowanych zdobyczy technologicznych.
Mozliwos¢ rejestracji otoczenia, realizowana z wykorzystaniem matryc sensorow,
znajduje zastosowanie w wielu galeziach wspotczesnego przemystu. Zauwazalne
jest zapotrzebowanie na kamery, stuzace do rejestracji obrazu o jak najwyzszej
jakosci. Jakos¢ ta jest rozumiana miedzy innymi przez wysoka rozdzielczo$¢
matrycy iwysoka czulo$¢ budujacych ja sensoréw. Parametry te pozwalajg
na uzyskanie wysokiego poziomu szczegdélowosci i wiernosci odwzorowania
otoczenia. Dodatkowa zaletg zastosowania takiego rozwigzania technologicznego
jest mozliwo$¢ rozszerzenia zdolnosci percepcji cztowieka, poprzez rejestracje fal
elektromagnetycznych, ktorych czestotliwosci znajduja si¢ poza zakresem, ktory
moze by¢ rejestrowany przez oko ludzkie.

Podstawowym elementem kamery jest matryca, sktadajaca si¢ z wielu
sensorow, stuzgcych do rejestracji padajgcego na nie promieniowania
elektromagnetycznego. Ze wzgledu na réznice technologiczne, wynikajace
ze sposobu akwizycji pomiardw, wyrdznia si¢ m.in. matryce S$wiattoczule,
dzialajace na zasadzie zjawiska fotoelektrycznego oraz matryce bolometryczne,
dziatajace na zasadzie pomiaru zmian temperatury elementu, na ktory pada
promieniowanie elektromagnetyczne. W odrdznieniu od matryc $wiattoczutych,
matryce bolometryczne pozwalaja na rejestracje fal elektromagnetycznych,
wchodzacych w szeroko rozumiane spektrum promieniowania podczerwonego,
a w szczegolnosci w zakresy $redniej i dalekiej podczerwieni.

Wszystkie obiekty o niezerowej temperaturze i niezerowej emisyjnosci emituja
promieniowanie elektromagnetyczne, okreslane mianem radiacji cieplngj.
Czestotliwos¢ emitowanych fal elektromagnetycznych jest zalezna od temperatury
obiektu i moze znajdowac si¢ w pewnych zakresach spektrum promieniowania

elektromagnetycznego. W warunkach ziemskich znaczna czgs¢ radiacji
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podczerwonej, emitowanej przez obiekty w otoczeniu, znajduje si¢ w pasmie
podczerwieni. Z tego wzgledu akwizycja tego typu radiacji jest realizowana
z zastosowaniem matryc bolometrycznych.

Rejestracja obrazu z wykorzystaniem matryc bolometrow nosi miano
termowizji. Termowizja znajduje zastosowanie w gateziach przemystu, w ktorych
pojawia si¢ zapotrzebowanie na reprezentacje radiacji podczerwonej w formie
obrazu. Wsrod odbiorcow technologii obrazowania podczerwonego warto
wyrozni¢ m.in. o$rodki naukowe, stuzby cywilne, wojsko, osrodki medyczne,
sektor energetyczny oraz sektor budowlany.

Termogramy, uzyskane z matryc bolometrycznych sg obarczone zaktoceniem
o stalej charakterystyce, wynikajagcym z nieidentycznych charakterystyk
odpowiedzi mikrobolometrow, wchodzacych w sktad matrycy oraz zaktocen toru
pomiarowego matrycy, co skutkuje zwigkszeniem niejednorodnosci obrazu.

Przedmiotem rozprawy jest analiza stanu wiedzy naukowej, w zakresie
korekcji niejednorodnosci termogramow, propozycja autorskiego rozwigzania,
opartego o przeanalizowany stan wiedzy naukowej, a takze opis wdrozenia
| procesu badan zaproponowanego rozwigzania.

Celem prac jest realizacja dedykowanego algorytmu  korekcji
niejednorodnosci, stuzgcego do korekcji termograméw, uzyskanych przy pomocy
niechtodzonej matrycy bolometrycznej, o rozdzielczosci 1024x768 pikseli.

Warunki brzegowe, postawione przed rozwigzaniem, obejmuja konieczno$¢
realizacji korekcji na etapie przetwarzania wstgpnego, W ramach implementacji
sprzgtowej oraz adaptacyjnos¢ zaproponowanej metodologii. Adaptacyjnos¢ jest
rozumiana przez zdolnos$¢ algorytmu do aktualizacji parametrow korekcyjnych
matrycy, w odpowiedzi na temporalne zmiany parametrow charakterystyk
odpowiedzi sensorow, wchodzacych w sktad matrycy. W $wietle tych zatozen
sformulowano pierwsza tezg rozprawy:

Teza 1. Mozliwe jest stworzenie i sprzgtowa implementacja adaptacyjnego

algorytmu, ktorego zadaniem jest estymacja i korekcja zaklocenia o stalej

Politechnika Slaska, Wydzial Automatyki, Elektroniki i Informatyki

14



Sprzetowa implementacja algorytméw korekceji niejednorodnosci matryc
bolometrycznych o wysokiej rozdzielczosci

charakterystyce, wystepujgcego w strumieniach wideo, uzyskanych przy pomocy
matrycy mikrobolometrycznej o wysokiej rozdzielczosci.

Realizacja algorytmu w ramach przetwarzania wstgpnego nie powinna
negatywnie wplywaé na czgstotliwos¢ odswiezania termogramoéw. Dlatego przed
rozwigzaniem postawiono zatozenie dotyczace czestotliwosci uzyskiwania danych
przetworzonych. Zgodnie z jego brzmieniem korekcja niejednorodnosci powinna
by¢ realizowana z czgstotliwoscig akwizycji danych z matrycy, co pozwala
na formute drugiej tezy rozprawy:

Teza 2. Mozliwa jest realizacja algorytmu korekcji niejednorodnosci wedtug
tezy 1, realizowanego w czasie zblizonym do rzeczywistego, determinowanym
szybkoscig akwizycji danych pomiarowych, dedykowanego dla matryc
mikrobolometrycznych o wysokiej rozdzielczosci.

Charakterystyki odpowiedzi mikrobolometrow, wchodzacych w skfad
matrycy, mogg cechowac si¢ nieliniowym przebiegiem. Jednak wiekszos$¢ dziet
literaturowych zakfada liniowy model odpowiedzi mikrobolometru. Stwarza
to przestrzen do rozwazan na temat potrzeby uwzglednienia nieliniowosci
odpowiedzi mikrobolometréw 1 propozycji autorskiego podejscia do tej
problematyki. Pozwala to na definicje trzeciej tezy rozprawy:

Teza 3. Mozliwa jest sprzetowa implementacja adaptacyjnego algorytmu
korekcji niejednorodnosci wedlug tez 1 i 2, pozwalajgcego na uwzglednienie
nieliniowosci charakterystyk odpowiedzi mikrobolometrow, wchodzgcych w sktad
matrycy mikrobolometrycznej o wysokiej rozdzielczosci, na radiacje podczerwong,
emitowanq przez obiekty w obserwowanej scenie.

Narzedziem, wykorzystanym do potwierdzenia sformutowanych tez jest
niechtodzona kamera termowizyjna. Sktada si¢ na nig matryca
mikrobolometryczna o rozdzielczosci 1024x768 pikseli, uktad przetwarzania
analogowo-cyfrowego, dedykowany sprzgtowy sterownik matrycy oraz
dedykowane oprogramowanie do odbierania danych z kamery i konfiguracji

jej parametrow.
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2. Przeglad literatury

Rozdzial zawiera podsumowanie analizy stanu wiedzy naukowej,
obejmujacego szeroko pojete zagadnienie korekcji niejednorodnosci matryc
bolometrycznych. Analiza tematyki pozwolita na wyodrgbnienie pewnych pojeé¢
I przyjetych konwencji, ktore mogg stanowi¢ wprowadzenie do problematyki,
poruszanej w rozprawie. Ponadto, w rozdziale sklasyfikowano, skatalogowano
I opisano metody, pozwalajace na korekcje niejednorodnosci odpowiedzi
charakterystyk mikrobolometrow, wchodzacych w sktad matrycy. W przegladzie

szczegolng uwage zwrdcono na znane sprzetowe realizacje opisywanych metod.
2.1. Przyczyny powstawania niejednorodnosci

Tematyka rozprawy porusza zagadnienie korekcji niejednorodnosci,
wynikajgcej z szeregu negatywnych efektow, ktorym podlegajag mikrobolometry,
wchodzace w sktad matrycy. Zgodnie z pracg [41], bolometr jest sensorem,
ktorego zadaniem jest konwersja absorbowanego przez niego promieniowania
elektromagnetycznego nasygnal elektryczny. Bolometr zawiera element
0 wysokiej absorpcji promieniowania i niskiej pojemnosci cieplnej. Absorbowane
przez ten element promieniowanie powoduje jego nagrzanie. Powstala w ten
sposOb rdznica temperatur jest nastepnie konwertowana na sygnat elektryczny,
np. poprzez pomiar zmian rezystancji nagrzanego elementu
mostkiem Wheatstone’a.

Zadaniem bolometru jest umozliwienie identyfikacji mozliwie szerokiego
zakresu fal elektromagnetycznych. Optymalnie byloby nim cale spektrum
promieniowania elektromagnetycznego, jednak ze wzgledu na ograniczenia
technologiczne, cz¢sto jego dziatanie jest zorientowane w pewnym zakresie
dhugosci fal elektromagnetycznych.

Bolometry znajduja zastosowanie w rejestracji obrazu, w matrycach
wrazliwych na promieniowanie podczerwone (ang. InfraRed Focal Plane Array,

IRFPA). Jak wspomniano w [41], s3 one zbudowane z mikrobolometrow —
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bolometrow, wspartych scalonym uktadem pomiaru temperatury. Zgodnie z praca
[98], do ich produkcji wykorzystuje sie zwigzki: trojsktadnikowy stop rteci, kadmu
1 telluru HgCdTe lub supersieci InAs/GaSb. Supersieci stanowig zaawansowane
struktury potprzewodnikowe, uzyskane na drodze naprzemiennego osadzania
cienkich warstw polprzewodnikowych materiatdw: arsenku indu i antymonku
galu. W pracy [97] wskazano, ze istotny element badawczy stanowi doskonalenie
procesu produkcyjnego, ktore obejmuje propozycje nowatorskich sposobow
nanoszenia tych warstw.

Mikrobolometry, wchodzace w skltad matrycy mikrobolometrycznej,
sg rownomiernie rozmieszczone na jej powierzchni, w ksztatcie prostokata. 1los¢
uzytych mikrobolometrow stanowi wtedy o rozdzielczosci takiej matrycy.

Zgodnie z praca [25], ogdlnie przyjeta charakterystyka odpowiedzi bolometru
jest przyblizana funkcja liniowg. Mozna jg zapisa¢ rbwnaniem:

Y;j(n) = A;;(n)X;;(n) + B;;(n) + Vy;(n), (2.1)
gdzie:

ij — indeks mikrobolometru na ptaszczyznie matrycy,

n —numer probki,

Y;j(n) — wskazanie sensora,

A;j(n) —wzmocnienie sensora,

B;j(n) — blad zera sensora,

V;j(n) — zaktécenie pomiarowe,

X;j(n) — rzeczywista warto$¢ promieniowania padajgcego na sensor.

W pracy [1] zaznaczono, ze opisane rownaniem (2.1) charakterystyki
odpowiedzi pojedynczych mikrobolometrow, wchodzacych w sktad matrycy
IRFPA, moga sie rozni¢ miedzy sobg. Efekt ten prowadzi do powstania

niejednorodnosci w uzyskanym obrazie. Niejednorodnos$¢ ta objawia si¢ réznicami
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jasnosci  pikseli, ktore nie sg zwigzane =z rzeczywistymi cechami

obrazowanych obiektow.

Ponadto, jak wspomniano w publikacji [44], negatywnym czynnikiem,
wplywajacym na zwigkszenie niejednorodnosci w obrazie jest dryf temperaturowy
parametrow charakterystyk odpowiedzi mikrobolometrow. Zjawisko polega na
temporalnych zmianach, wzmocnienia (4;;(n), réwnanie (2.1)) i bledu zera
(B;j(n), rownanie (2.1)) kazdego z sensoréw, wchodzacych w sktad matrycy.
Jak wskazano w pracy [82], zmiany te mogg zaleze¢ zarowno od temperatury
samej matrycy, jak i temperatury otoczenia kamery. Zgodnie z pracg [16], dryf
temperaturowy wynika z zasady dzialania mikrobolometru — zastosowanie
elementu o wysokiej absorpcji promieniowania moze prowadzi¢ do nagrzania
matrycy. Zgodnie z badaniami, przedstawionymi w pracach [61] i [99],
temperatura matrycy moze zmienia¢ si¢ nawet przez dwie godziny
od rozpoczgcia akwizycji.

Inne niekorzystne efekty, ktore moga negatywnie wptywac na jednorodno$¢
termogramu obejmuja:

e efekt narcyza, w wyniku ktorego mikrobolometr moze zacza¢ reagowac
na emitowane przez siebie promieniowanie elektromagnetyczne, zamiast
na padajace na niego promieniowanie,

e martwe piksele, kiedy mikrobolometr ulegnie uszkodzeniu i przestaje
reagowac na jakiekolwiek promieniowanie elektromagnetyczne,

e zuzycie mikrobolometru, mogace wynika¢ np. z jego eksploatacji
czy zabrudzenia,

e zaklécenia pomiarowe.

Zgodnie z publikacja [78], ogdél negatywnych efektow, zwigzanych
Z rejestracjg promieniowania elektromagnetycznego jest okreslany mianem

zakldcenia o statym wzorcu i oznaczany skrotem FPN (ang. Fixed Pattern Noise).
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2.2. Metody korekcji niejednorodnosci

Zagadnienie korekcji niejednorodnosci termogramu nie jest problemem
nowym w §wiecie rejestracji obrazu cyfrowego. Wsrod rozwigzan literaturowych
znana jest znaczna ilo$¢ metod, pozwalajacych na redukcje niejednorodnosci
w obrazie. Znane sg takze rozwigzania technologiczne, obj¢te ochrong patentowa,
zastrzezone patentami [93], [94]1[95]. Potwierdza to celowos¢ rozwoju tego typu
rozwigzan. Zdecydowana wigkszos¢ analizowanych publikacji naukowych
dotyczy matryc, wrazliwych na promieniowanie podczerwone. Wsrod ogotu
znanych rozwigzan mozna wyodrebni¢ pewne cechy wspolne. Pozwala
to na propozycje klasyfikacji metod, ze wzgledu na sposob podejscia do problemu

oraz sposobu ich realizacji i dziatania, przedstawiong na rysunku:

Metody korekcji niejednorodnosci

termogramu
v v ¥
Metody Metody bazujgce Redukcja
kalibracyjne na analizie sceny zaktécen kolumn
(CB-NUC) (SB-NUC) (SNUC)
v | v
Metody oparte Metody oparte
0 sieci neuronowe 0 sieci neuronowe
Metody oparte Metody oparte
o filtracje o filtracje
Y \ 4
Metody statystyczne ,IVIejtody minimalizujqce '
réznice miedzy kolumnami

Y

Metody rejestracyjne

Rys. 2.1. Podzial metod korekcji niejednorodnosci.
Podziat metod, przedstawiony na rysunku 2.1, zawiera dwie podstawowe klasy
metod, wskazywane przez autorow prac [3], [8], [22] i [64]. Obejmuja one metody
kalibracyjne (ang. Calibration-Based Non-Uniformity Correction, CB-NUC)
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I metody bazujace na analizie sceny (ang. Scene-Based Non-Uniformity
Correction, SB-NUC). W ramach kazdej z klas mozna wyr6znia¢ dalsze kategorie.
Zostaly one opisane w dalszych podpunktach, wraz z charakterystyka
wybranych metod. Rysunek 2.1. przedstawia takze trzecig kategori¢ metod
korekcji niejednorodnosci, klasyfikujagcag metody, ktorych celem jest korekcja
zaklocen kolumn w obrazie (ang. Stripe Non-Uniformity Correction, SNUC).
Metody tego typu nie skupiajg si¢ na indywidualnym podejsciu do korekcji
kazdego z mikrobolometréw matrycy, a na probie redukcji roznic pomiedzy
poszczegdlnymi kolumnami uzyskanego obrazu. Metody tego typu stanowig
istotng cze$¢ zastanego stanu literatury, a ich dziatanie moze znaczaco wspomagaé
metody, dedykowane indywidualnej korekcji niejednorodnosci kazdego

Z mikrobolometrow matrycy.
2.2.1. Metody kalibracyjne

Pierwsza z opisywanych klas jest grupa metod kalibracyjnych
(ang. Calibration-Based Non-Uniformity Correction, CB-NUC). Zasada dziatania
tych metod polega na wzorcowaniu wszystkich mikrobolometréw, wchodzacych
w sktad matrycy. Wzorcowanie jest przeprowadzane na podstawie akwizycji
termogramow wzorca 0 znanej charakterystyce termicznej. W przypadku kamer
termowizyjnych role wzorca moze pelni¢ obiekt, emitujacy znang, jednorodng
radiacj¢ podczerwong o stalym natezeniu 1 dtugosci fal elektromagnetycznych,
ale nie odbijajacy radiacji pochodzacej z innych zrédel. Taki wzorzec nazywany
jest cialem czarnym. Urzadzenie takie bazuje nakoncepcji ciala doskonale
czarnego. Ciato doskonale czarne to wyidealizowany obiekt, ktory pochtania cate
padajace na niego promieniowanie elektromagnetyczne, a cata radiacja
pochodzaca od niego jest radiacja cieplng, wynikajacg z jego niezerowe;j
temperatury. Pobudzajac matryce termowizyjng sygnatem z ciata czarnego,
w warunkach laboratoryjnych, mozna zmierzy¢ sygnaly elektryczne,

odpowiadajace danej radiacji. Nalezy jednak pamigta¢ o wplywie temperatury
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matrycy na odczyt. Temperatura ta moze si¢ zmienia¢ podczas uzytkowania
kamery, co powoduje dryf temperaturowy parametrOw charakterystyk
mikrobolometrow matrycy. Utrudnia to zastosowanie metod kalibracyjnych, gdyz
wymusza wieloetapowy pomiar i interpolacj¢ parametrow wszystkich sensorow,
wchodzacych w sktad matrycy, uzalezniony od temperatury matrycy lub
zapewnienie statych warunkéw pracy kamery. Zgodnie z praca [16],
w spotykanych rozwigzaniach technologicznych problem rozwigzuje si¢ poprzez
dodanie do kamery uktadéw regulacji temperatury. Zadaniem uktadoéw regulacji
temperatury jest utrzymanie statej temperatury pracy matrycy. Pozwala to na
uproszczenie kalibracji kamery do pojedynczej serii pomiaréw charakterystyk
sensoroOw, wchodzacych w sktad matrycy. Jednak, takie podejscie zwicksza
rozmiar kamery i zapotrzebowanie na moc elektryczng, potrzebna do jej zasilania
I stanowi wyzwanie dla systemow typu stand alone.

Wazng zaleta metod kalibracyjnych jest mozliwos¢ uzyskania, na drodze
kalibracji, funkcji przejscia pomigdzy odczytem z matrycy oraz temperaturg
obserwowanego obiektu. Kalibracja taka wymaga znajomosci wlasciwosci
fizycznych obserwowanego obiektu: wspotczynnika emisyjnosci, albedo
(wspolczynnika odbicia) i wspotczynnika przepuszczalnosci promieniowania
elektromagnetycznego. Kamera, bazujagca na matrycy, skalibrowanej w ten
sposob, moze stuzy¢ do pomiaru temperatury obserwowanych obiektow.

Uzyskane dane kalibracyjne, przechowywane w formie tablicowej, pozwalaja
na relatywnie szybka korekcje uzyskanych danych. Zwigksza si¢ przez
to prawdopodobienstwo osiggnigcia, przez docelowa implementacje sprzetowa,
czasu przetwarzania bliskiego rzeczywistemu.

Nalezy jednak pamigtac, ze w czasie uzytkowania urzadzenia, charakterystyki
odpowiedzi mikrobolometrow, wchodzacych w skiad matrycy, moga ulegac
zmianie. Dlatego moze pojawi¢ si¢ konieczno$¢ okresowej kalibracji kamery

w warunkach laboratoryjnych.
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Wsrod znanych metod z grupy metody kalibracyjnych warto wyrdznié¢ opisane
w kolejnych podpunktach metody jednego punktu (ang. One-Point Non-
Uniformity Correction, OP-NUC), dwoch punktow (ang. Two-Point Non-
Uniformity Correction, TP-NUC) oraz wielu punktow (ang. Multi-Point Non-
Uniformity Correction, MP-NUC).

2.2.1.1. Metoda jednego punktu

Jedng z podstawowych metod kalibracyjnych jest metoda jednego punktu
(ang. One-Point  Non-Uniformity  Correction, OP-NUC). Bazuje ona

na uproszczonym modelu charakterystyki mikrobolometru:
V() = 4;(m)X;(n), (2.2)
gdzie:
ij — indeks mikrobolometru na plaszczyznie matrycy,
n — numer probki,
Y;;(n) — wskazanie sensora,
A;;(n) —wzmocnienie sensora,

X;j(n) — rzeczywista warto$¢ promieniowania padajgcego na sensor.

Uproszczony model charakterystyki mikrobolometru, opisany réwnaniem
(2.2), pomija btad zera sensora B;; i zakldcenia pomiarowe V;;, obecne
w charakterystyce (2.1), ktorych wartosci przyjmuje si¢ jako rowne zeru. Metoda
polega na pomiarze radiacji, pochodzacej z pojedynczego, jednorodnego Zrddia.
Temperatura zrodta promieniowania jest dobierana w taki sposob, aby emitowana
przez nie radiacja odpowiadala s$redniej radiacji obiektow bedacych celem
obserwacji kamery. Uzyskany w ten sposob pojedynczy punkt charakterystyki
odpowiedzi kazdego z mikrobolometréw, wchodzacych w skiad matrycy, pozwala
na ujednolicenie ich wzmocnien wzgledem zadanego punktu pracy. Pomiar

pozwala na eliminacje¢ zaklocenia o statej charakterystyce dla wzorcowej radiacji.
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Metoda jednego punktu daje dobre efekty w przypadkach, gdy btad zera sensorow,
wchodzacych w sktad matrycy, jest pomijalny.

Zaleta metody jest relatywnie szybki i uproszczony proces kalibracji, a takze
niska ztozono$¢ obliczeniowa obejmujaca jedynie multiplikatywng korekcje
wzmocnienia sensorow. Ponadto, jak wspomniano w pracy [46], przy zapewnieniu
mozliwosci obserwacji jednorodnego termicznie obiektu, metoda jednego punktu
moze znajdowac¢ zastosowanie podczas aktualizacji istniejacej kalibracji kamery.
Przyktadowe rozwigzanie tego typu mozna znalezé w kamerze Flir Lepton.
Zgodnie z dokumentacja urzadzenia [100], producent umiescit w wybranych
modelach kamery elektronicznie sterowang przystong obiektywu, ktoéra zamykana
jest podczas automatycznej okresowej aktualizacji parametrow korekcyjnych
matrycy, dostarczonych przez producenta wraz z urzadzeniem.

Wada metody jednego punktu jest zalozenie pomijalnego btgdu zera sensorow
matrycy, co objawia si¢ pojawiajagcym si¢ zakldéceniem 0 statym wzorcu (FPN),
tym wyrazniejszym, im bardziej radiacja obiektow w obserwowanym otoczeniu
odbiega od punktu kalibracyjnego. Z tego powodu ta metoda kalibracji jest
niewlasciwa dla kamer, ktorych celem jest rejestracja szerokiego spektrum
promieniowania elektromagnetycznego, co wynika z publikacji, co wspomniano

w pracy [10].
2.2.1.2. Metoda dwoch punktéow

Jak wspomniano w pracach [6] i [46], popularng i znajdujaca Szerokie
zastosowanie metodg kalibracyjng, jest metoda dwoch punktow (ang. Two-Point
Non-Uniformity Correction, TP-NUC). Metoda ta =zaklada liniowy model
charakterystyki odpowiedzi mikrobolometru, opisany rownaniem (2.1).
Jej dziatanie polega na pomiarze dwoch punktow charakterystyk odpowiedzi
wszystkich mikrobolometrow, wchodzacych w sktad matrycy. Realizowane jest to
poprzez  obserwacje  dwoch  jednorodnych  Zrédet  promieniowania

elektromagnetycznego. Zgodnie z obserwacjami, przedstawionymi w pracy [15],
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istotne dla jakosci kalibracji jest zapewnienie odpowiedniej rozpictosci danych
wzorcowych (temperatur wzorcOw kalibracyjnych). Dzieki pomiarom dwodch
punktow charakterystyki mozliwa jest estymacja oraz korekcja wzmocnien
| bledow zera wszystkich sensorow matrycy.

Metoda pozwala na doktadng korekcje zaklocenia o statej charakterystyce
tylko w sytuacji, gdy charakterystyki odpowiedzi mikrobolometrow, wchodzacych
w sktad matrycy, sg rzeczywiscie liniowe. W przypadku wystgpienia nieliniowosci
charakterystyk odpowiedzi mikrobolometréw, metoda dwoch punktéw moze
okazac¢ si¢ niewystarczajgca. W takim przypadku jakosc¢ korekcji jest maksymalna
w punktach kalibracji. Zgodnie z pracg [10], pojawiajgce si¢ zakldcenie o stalej
charakterystyce bedzie tym wyrazniejsze, im wieksza bedzie rdznica miedzy
radiacjag wzorca kalibracyjnego, a radiacja, emitowang przez obserwowane
obiekty. Problem ten w szczegdlno$ci dotyczy kamer, ktore majg stuzy¢
do akwizycji szerokiego spektrum promieniowania elektromagnetycznego.

Dziela literaturowe zawierajg opisy implementacji sprzgtowych, realizujacych
korekcje niejednorodnosci metoda dwodch punktow. Projektanci tego typu
rozwigzan bazuja na wstepnie przygotowanych danych kalibracyjnych, ktore
nastepnie s3 uzywane do korekcji odczytow, niezaleznie dla kazdego
Z mikrobolometrow, wchodzacych w skilad matrycy. Rozwigzania tego typu
opieraja si¢ o uktady logiki programowalnej z rodziny FPGA oraz dedykowane
zewngetrzne pamigci RAM  (ang. Random Access Memory), w ktorych
przechowywane s3 dane kalibracyjne. Znane sprzetowe realizacje tego typu
rozwigzan zostaly zaproponowane w pracach [76], [72], [46] 1 [6].

Implementacja sprzg¢towa, zaproponowana w pracy [76], wyrdznia si¢
dodatkowo korekcjg martwych pikseli w obrazie.

W publikacji [6] opisano dodatkowo sprzetowa realizacj¢ procesu kalibracji,
opartego o zastosowanie zarowki wolframowej o regulowanej jasnosci, ktdra byta

wykorzystywana jako wzorzec kalibracyjny. Zgodnie z tym rozwigzaniem,
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podczas aktualizacji danych kalibracyjnych kamera musi by¢ przestawiana

W specjalny tryb dziatania, dedykowany kalibracji.
2.2.1.3. Metoda wielu punktow

Relatywnie skomplikowang metoda kalibracyjng jest metoda wielu punktow
(ang. Multiple-Point  Non-Uniformity Correction, MP-NUC). Rozszerza ona
podejscie, zastosowane w metodzie dwoch punktow, 0 zastosowanie wigcej niz
dwoch wzorcow kalibracyjnych. Zgodnie z pracg [46], metoda ta polega
na czesciowo lintowym przyblizeniu charakterystyki odpowiedzi
mikorobolometru, poprzez wyznaczenie wielu jej punktow odniesienia (pomiary
wzorcOw) 1 przyblizenie jej lamang, na ktorg sktadajg si¢ fragmenty prostych,
przechodzace przez sasiednie punkty pomiarowe 1 ograniczone tymi punktami.
Punkty pomiarowe charakterystyk sa dobierane w taki sposdb, by pokrywaty
spektrum radiacji, do ktérego obserwacji ma by¢ przeznaczona kamera. Nastepnie,
dla kazdego liniowego fragmentu, wyznaczane sg osobne parametry korekcyjne,
ktore sprowadzaja tworzaca go prosta do przyjetej docelowej charakterystyki
liniowej. Wybdr parametrow korekcji jest uzalezniony od mierzonej wartosci
wyjsciowej z mikrobolometru. Metoda wielu punktéw znajduje szczegdlne
zastosowanie w kamerach, w ktoérych zachodzi konieczno$¢ zapewnienia
mozliwosci obserwacji szerokiego spektrum promieniowania
elektromagnetycznego, a  takze, gdy  charakterystyki  odpowiedzi
mikrobolometrow, wchodzacych w sktad matrycy wykazuja nieliniowoSci.
Zgodnie z pracami [10], [34] i [47], szanse na obserwacj¢ nieliniowosSci
charakterystyk odpowiedzi mikrobolometréw wzrastaja wraz ze wzrostem
docelowego zakresu rejestrowanego promieniowania elektromagnetycznego.
Wada podejscia jest utrudnienie procesu pomiarowego, a takze zwigkszenie

obcigzenia obliczeniowego 1 pami¢ciowego docelowego rozwigzania.

Politechnika Slaska, Wydziat Automatyki, Elektroniki i Informatyki

25



Sprzetowa implementacja algorytmoéw korekcji niejednorodnosci matryc
bolometrycznych o wysokiej rozdzielczosci

2.2.1.4. Variable Integration Time

W pracy [86] zawarto szczegotowy opis charakterystyki odpowiedzi
mikrobolometru, uwzgledniajacy parametry, wynikajace z wlasciwosci

fizycznych mikrobolometrow, optyki kamery 1 obserwowanego zrddta radiac;i:
Az

Yii =y ToTine f L(A;Tij)mj(/l)d/l AijQy; + Dyj (2.3)
A1

gdzie:

ij — indeks mikrobolometru na plaszczyznie matrycy,

Y;; —wskazanie sensora,

Ty — przepuszczalno$¢ uktadu optycznego,

T;n: — Czas integracji mikrobolometru,

A — dlugos¢ fali elektromagnetycznej optyczny,

A1, A, — ograniczenie gorne i dolne dlugosci fal filtrowanych przez uktad
optyczny,

L(A, T; j) — luminancja widmowa zrédfa o temperaturze T;;,

nij — wydajnos¢ kwantowa piksela,

A;; — powierzchnia aktywna piksela,

Q;; — kat brylowy, widziany przez mikrobolometr,

D;; — btad zera mikrobolometru.

Kat brylowy mikrobolometru €;;, wystepujacy w réwnaniu (2.3), jest zalezny
od optyki kamery i1 wyrazony zaleznoscig:
mcos* O;;

Y = T F (2.4)

gdzie:
ij — indeks mikrobolometru na ptaszczyznie matrycy,

F /# — warto$¢ przystony oktadu optycznego,
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0;; — kat pomigdzy osig uktadu optycznego a linig tworzong przez Srodek
uktadu optycznego i piksel matrycy.

Rownanie (2.3) uwzglednia takze Iuminancje¢ widmowa L zrodia
promieniowania o temperaturze T;;, wyznaczang z prawa Plancka, zgodnie

Z rOwnaniem:
2llc

reon(e) -1 @9

L(A,Ty) =

gdzie:

ij — indeks mikrobolometru na ptaszczyznie matrycy,
A — dhugos$¢ fali elektromagnetyczne;.

T;; — temperatura zrodfa promieniowania,

h - stata Plancka,

k - stata Boltzmanna,

¢ — predkos¢ swiatla w prozni.

W pracy [86] zwrocono uwage na liniowg zalezno$¢ charakterystyki
odpowiedzi mikrobolometru, opisanej rownaniem (2.2), od czasu integracji Tj,;-
Parametr ten okre$la czas akumulacji odpowiedzi z sensora, co sktada si¢
na pojedynczy pomiar. Czas integracji T;,; wptywa bezposrednio na intensywnos¢
otrzymanych wynikow. Jego wydluzenie pozwala na akwizycje radiacji
0 mniejszym natgzeniu, jednak wptywa negatywnie na maksymalng mozliwg 1lo§¢
odczytow na sekunde. Ponadto, wydtuzenie czasu integracji T;;,,; moze negatywnie
wpltywa¢ na szczegdtowos$¢ obrazu zrodla radiacji o wysokim natezeniu,
ze wzglgdu na mozliwo$¢ osiggania gornej granicy wartosci  pikseli
w termogramie. Oznacza to istnienie zwigzku pomiedzy czasem integracji
matrycy, a dopuszczalnym  zakresem temperatur ciala  czarnego,

wykorzystywanego w procesie kalibracji.
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Wplyw czasu integracji T;,,; zostal wykorzystany w metodzie kalibracji matryc
bolometrycznych, zaproponowanej w pracy [86]. Mozliwos$¢ zastosowania tej
metody jest warunkowana mozliwoscig regulacji czasu integracji matrycy.
Autorzy metody wskazuja, ze odpowiednikiem zmiany wielkosci wejsciowej
radiacji elektromagnetycznej, moze by¢ modyfikacja czasu integracji sensora,
przy zapewnieniu braku zmienno$ci w obserwowanej scenie. Na tej podstawie
proponuja oni realizacj¢ akwizycji termogramow dla dwoéch rdéznych czasow
integracji Ti,;» W celu eliminacji zaktocen temporalnych, w pracy [81]
zaproponowano usrednienie pomiarow dla wielu klatek sekwencji wideo.
Uzyskane pomiary sg wykorzystywane do estymacji wzmocnienia 4;; i bigdu zera

B;; charakterystyki mikrobolometru (2.1), zgodnie z zalezno$ciami:

Ay = —2u (2.6)
YT EL] - E[L] '

gdzie:

ij — indeks mikrobolometru na ptaszczyznie matrycy,
I; — obraz uzyskany z krétszym czasem integracji,

I, — obraz uzyskany z dluzszym czasem integracji,

L - warto$¢ piksela obrazu uzyskanego z krotszym czasem integracji,
I, - warto$¢ piksela obrazu uzyskanego z dtuzszym czasem integracji,
A; ; — estymowane wzmocnienie mikrobolometru,

B; ; — estymowany btad zera mikrobolometru.

Zastosowanie wyznaczonych parametrow wzmocnienia (2.6) i bledu zera (2.7)
w charakterystyce odpowiedzi mikrobolometru (2.1), przy zatozeniu braku
wystepowania zakldécen pomiarowych, pozwala na estymacje wartosci,

reprezentujgcej promieniowanie, padajace na sensor:
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Yy =By 28)

gdzie:
ij — indeks mikrobolometru na plaszczyznie matrycy,

~

X estymowana wartos¢, reprezentujagca promieniowanie, padajace

ij
Na sensor,

Aij — estymowane wzmocnienie mikrobolometru,

B; ; — estymowany btad zera mikrobolometru.

Wplyw zmian czasu integracji T;;,; stanowi takze podstawe rozwazan na temat
metod kalibracyjnych i samego procesu kalibracji. Ze wzgledu na liniowy wplyw
czasu integracji na czuto$¢ matrycy, pojedynczy zestaw danych kalibracyjnych,
szczegolnie dla kamer, stuzacych do pomiaru temperatury, moze by¢ uznawany za
wihasciwy tylko dla konkretnego czasu integracji Ty,;. Spostrzezenie
to potwierdzaja autorzy dziet literaturowych. W oparciu o wptyw tego parametru
w pracy [43] zaproponowano rozwinigcie metody dwoch punktow,
0 zwielokrotnienie procesu kalibracji dla ro6znych nastaw czasu integracji.
W pracach [34] i [49] opisano podobne podejscie w kalibracji metodg wielu
punktow. Zaproponowane w przytoczonych publikacjach podej$cie pozwala
na ptynng regulacje czasu integracji T;,; matrycy, w zalezno$ci od warunkdéw,
panujacych w obserwowanym otoczeniu (np. zakresu obserwowanych wartosci
promieniowania).

Algorytm korekcji niejednorodnosci, oparty o zmienny czas integracji Tj,¢
matrycy, zostat zrealizowany w formie implementacji sprzetowej, opisanej
w pracy [81]. Dane z matrycy, odczytywano z wykorzystaniem 14-bitowego
przetwornika analogowo-cyfrowego. Metoda Variable Integration Time wymaga
przetworzenia wielu klatek wideo, w celu redukcji zakldcen temporalnych.

Podczas akwizycji wideo usredniane byto 8 poprzednich klatek obrazu.
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Gromadzono je w zewnetrzne] pamigci, dedykowanej do przechowywania ramek.
Podczas kalibracji kamera wymagata przetaczania w specjalny tryb dziatania.
Kontrola czasu naswietlania matrycy byta realizowana poprzez implementacje
sprzgtows, zrealizowang w uktadzie FPGA. Parametry korekcyjne (wzmocnienia
1 btedu zera) byty przechowywane w dedykowanej pamieci. Uzyskane parametry
korekcyjne byty cyklicznie przetadowywane, odpowiednio do aktualnego piksela,
odczytanego z matrycy i wykorzystywane do jego natychmiastowej korekcji.
Zgodnie z opisem, do korekcji wymagane byto zastosowanie pojedynczego uktadu
mnozacego 1 pojedynczego ukladu sumatora, co korzystnie wplywato

na minimalizacj¢ czasu przetwarzania.

2.2.1.5. Alternatywne wzorce odniesienia, stosowane w metodach

kalibracyjnych

Czesto stosowanym wzorcem kalibracyjnym, wykorzystywanym w metodach
kalibracyjnych, jest cialo czarne. Jednak, jak wspomniano w pracy [14], jego
zastosowanie wigze si¢ z nakladem czasowym 1 kosztami finansowymi,
zwigzanymi z procesem badan laboratoryjnych. Ponadto, nie zawsze mozliwe jest
umieszczenie kamery w laboratorium, np. kiedy kamera znajduje si¢ na orbicie
okotoziemskiej, co zostato opisane w pracach [39], [45] i [51]. Wsr6d znanych
rozwigzan literaturowych mozna natrafi¢ na propozycje, ktorych celem jest
optymalizacja  procesu  kalibracji, ze  wzgledu na  zastosowany
wzorzec odniesienia.

W publikacji [14] zaproponowano rozwigzanie, pozwalajace na wykorzystanie
pojedynczego wzorca odniesienia w metodzie dwoch punktow. Tworcy
rozwigzania opisuja wyniki uzycia do tego celu dedykowanej przystony
obiektywu. Przystona jest zaprojektowana w taki sposob, aby jej umieszczenie nie
zmieniato réwnomierno$ci o$wietlenia mikrobolometrow matrycy, natomiast
wplywato na zredukowanie intensywnosci radiacji, padajacej na mikrobolometry.

Dzigki takiemu zastosowaniu, przy zachowaniu niezmiennego czasu integracji,
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mozliwe jest uzyskanie danych kalibracyjnych dla dwoch  punktow
charakterystyki odpowiedzi mikrobolometru.

Kolejne alternatywne podej$cie do wzorca odniesienia zaprezentowano
w pracy [28]. Autorzy opisuja w niej zastosowanie komory termicznej w procesie
kalibracji. Badana przez tworcow kamera termowizyjna byta w procesie kalibracji
zamknigta w komorze termicznej. Podobne rozwigzanie, oparte o regulacje
temperatury zewngtrznej, opisano w pracy [16]. W obu publikacjach uzyskane
wyniki miaty na celu umozliwienie wyprowadzenia zalezno$ci parametrow
kalibracyjnych od temperatury zewngtrzne;j.

W pracy [47], jak réwniez pracy [32], zawarto opis zastosowania obrazow
bezchmurnego nieba w korekcji niejednorodnosci. Opisywany przez autorow
problem dotyczy systemu namierzania i Sledzenia obiektow (ang. InfraRed Search
and Track, IRST), znajdujacych si¢ w przestrzeni powietrznej. Zauwazajg oni,
ze w detektorach podczerwonych znaczacy wpltyw na jakos¢ wynikoéw korekceji
majg temperatury wzorca odniesienia. Temperatura otoczenia obiektu, czyli
powietrza, zmienia si¢ wraz z wysokoscig. W takich warunkach obserwacyjnych,
ze wzgledu na nieliniowo$ci odpowiedzi mikrobolometrow |1 znaczne rdznice
temperatur wzorca laboratoryjnego i nieba, kalibracja laboratoryjna moze
powodowac trudnosci w identyfikacji obiektu. Autorzy proponujg rozwigzanie,
oparte 0 wlasciwos$¢ atmosfery, jaka stanowi gradientowy spadek temperatury
powietrza wraz z wysokos$cia. Przy zapewnieniu odpowiedniej optyki obiektywu
(dtuga ogniskowa), warunkow atmosferycznych (relatywnie niskie zachmurzenie)
oraz poziomego utozenia matrycy, mozliwe jest uzyskanie dwoch scen
referencyjnych, ktore beda reprezentowaly dwa punkty kalibracyjne (wartosci
srednie poziomoéw szarosci obu scen) dla kazdego z mikrobolometrow,
wchodzagcych w  sktad matrycy. Metoda jest zalezna od warunkow
atmosferycznych, w szczegélnosci od poziomu zachmurzenia i opadow, jednak
nalezy pamigta¢ o wysokiej przenikalnosci fal podczerwonych, co zwigksza

prawdopodobienstwo uzyskania dobrych wynikéw kalibracji.
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Kolejnym alternatywnym wzorcem odniesienia, opisanym w pracy [6],
jest regulowane zrodto radiacji, oparte o zarnik wolframowy (promiennik lub
zardwka). Zgodnie z propozycja, zrodlo promieniowania byto wykorzystywane
do pobudzenia matrycy sygnatem o wysokiej i niskiej intensywnos$ci radiacji
cieplnej. Uzyskane dane wykorzystywane byly w kalibracji metodg dwoch
punktow. Rozwigzanie zostalo przez autorow przetestowane
w implementacji sprzgtowe;.

Regulowane zrodto radiacji podczerwonej zostato takze wykorzystane przez
autorow pracy [39], w celu przeprowadzania kalibracji kamery linijkowej,
umieszczonej w przestrzeni kosmicznej, na podstawie zrédta o modulowanej

radiacji, wkomponowanego w system optyczny.
2.2.2. Metody bazujace na analizie sceny

Kolejng klase¢ metod, ktorych celem jest korekcja niejednorodnosci
termogramu stanowig metody, bazujace na analizie sceny (ang. Scene-Based Non-
Uniformity ~ Correction, SB-NUC). Ich  zasada dziatania  polega
na przechwytywaniu i analizie dyskretnych szeregdw czasowych, bedacych
ciggami rownoodlegltych w czasie probek, uzyskanych ze strumienia wideo,
rejestrowanego przez matryce. Metody z tej klasy bazuja na proponowanych przez
autorow zalozeniach, bedacych pewng dodang informacja, dotyczaca warunkow
pracy kamery lub specyfiki sekwencji probek. Dlatego tez sposdb okreslenia tych
zaleznosci  oraz  wysnucie  odpowiednich  zalozen stanowi istotny
problem badawczy.

Zaleta metod, bazujgcych na analizie sceny, jest potencjal adaptacji
do zmiennych warunkéw pracy kamery. Wynika on z faktu, ze metody tej klasy
mozna stosowa¢ w dowolnym momencie pracy urzadzenia. W ten sposob mozna
regularnie aktualizowa¢ parametry korekcji, w znaczgco mniejszym horyzoncie
czasowym niz w przypadku metod kalibracyjnych, ktore wymagaja zastosowania

wzorca laboratoryjnego, a takze zapewnienia stabilnych warunkéw pracy kamery
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(temperatury matrycy). Ze wzgledu na mozliwos¢ relatywnie szybkiej aktualizacji
parametrow korekcyjnych, metody te pozwalaja na eliminacje negatywnych
efektow, wynikajacych ze zmiennych warunkéw pracy kamery, takich jak dryf
temperaturowy  parametrOw  charakterystyk  mikrobolometrow.  Jednak,
aby mozliwa byta cykliczna adaptacja metody bazujacej na analizie sceny,
w czasie pobierania danych aktualizacyjnych musza =zajs¢ dwa warunki:
relatywnie niska zmienno$¢ temperatury otoczenia wzgledem czgstotliwosci
aktualizacji parametrow korekcyjnych oraz wysoka zmienno$¢ mierzonego
sygnatu z matrycy (klatek wideo, wartosci pikseli). Dlatego niepozadanym
efektem, ktory moze zmniejszy¢ doktadno$¢ metod z opisywanej grupy jest szybka
zmiana warunkéw otoczenia lub matrycy (np. nagle zabrudzenie matrycy,
gwaltowna zmiana temperatury) oraz brak wymaganego poziomu zmiennos$ci
w obrazie, uzyskanym z kamery. Zmienno$¢ w obrazie moze wynikaé ze zmiany
radiacji podczerwonej, emitowanej przez obiekty w obserwowanej scenie lub ich
przemieszczenie w plaszczyznie obrazowej. Kazdy element obrazu, ktory jest
statyczny w czasie probkowania moze zosta¢ btednie oceniony jako zaklocenie
0 stalej charakterystyce i skorygowany. Efekt ten moze si¢ objawiaé poprzez
kompensacj¢ z obrazu istotnych elementow obserwowanego otoczenia.
Jak wspomniano w pracy [75], taka kompensacja skutkuje efektem powidoku
(ang. ghosting). Powidok objawia si¢ wystepowaniem artefaktow w obrazie,
posiadajacych wyglad uprzednio biednie zidentyfikowanych jako zaktocenie
ostatym wzorcu (FPN), a nastgpnie skompensowanych, statycznych
obiektow w sekwencji wideo.

Wada metod, bazujacych na analizie sceny jest brak deterministycznego efektu
ich dziatania. Korekcja niejednorodnosci polega w tym przypadku
na ujednoliceniu charakterystyk wszystkich sensoréw, wchodzacych w skiad
matrycy, natomiast nie polega na sprowadzeniu danych pomiarowych z matrycy
bolometrycznej do wartosci, reprezentujacej wielkos¢ fizyczng. Ze wzgledu

nabrak wzorca odniesienia, metody tego typu zakladajg prawdziwosé
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charakterystyki jednego z sensordéw, natomiast pozostale sensory matrycy
sg kalibrowane tak, aby dziataty zgodnie z charakterystyka sensora wiodacego.
Sprawia to, ze wynik dzialania metody moze by¢ nieprzewidywalny — kilkukrotnie
przeprowadzona kalibracja moze da¢ rézne wyniki w kontekscie parametrow
korekcyjnych kazdego sensora, gdyz nie istnieje jedno rozwigzanie, ktére mozna
by uznaé¢ za prawdziwe. Ze wzgledu na brak zastosowania znanego wzorca,
metody klasy SB-NUC nie pozwalaja na doktadny pomiar temperatur obiektow
w obserwowanej scenie.

Kolejng wada opisywanego podejscia jest zlozono$¢ obliczeniowa.
W odréznieniu od metod kalibracyjnych, dla ktorych korekcja odbywa sie
z wykorzystaniem uprzednio przygotowanych danych tablicowych, metody
bazujace na analizie sceny moga wymagac algorytmicznej aktualizacji zmiennych
parametrow charakterystyk kazdego z sensorow, wchodzacych w sktad matrycy.
Oznacza to konieczno$¢ zastosowania uktadow obliczeniowych zdolnych podotaé
temu zadaniu. Przektada si¢ to na wigksze zuzycie energii elektrycznej. Jednak,
ze wzgledu na potencjal adaptacyjnosci, pozwala to takze na eliminacj¢ uktadow
regulacji temperatury matrycy, co z kolei moze okaza¢ si¢ czynnikiem
zmniejszajacym pobor energii elektrycznej przez docelowe urzadzenie. Wsrod
znanych metod, bazujacych na analizie sceny warto wyr6zni¢ kilka podklas,
obejmujacych: metody oparte o filtracje, metody statystyczne, metody
rejestracyjne oraz metody, bazujace na zastosowaniu sieci neuronowych. Podklasy
te zostaly opisane w kolejnych podpunktach, wraz z przyktadowymi metodami

korekeji, znanymi z dziet literaturowych.
2.2.2.1. Metody bazujace na sieciach neuronowych

Zastany stan literatury zawiera propozycj¢ metod, bazujacych na analizie
sceny, opartych o zastosowanie sztucznych sieci neuronowych. Wybrane metody

tego typu zostaty opisane w kolejnych podpunktach.
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2.2.2.1.1. Neural Network Non-Uniformity Correction

Podejscie, rozwijane w wielu pozycjach literaturowych zostato zaproponowane
w pracach [70] 1 [91]. Opisano w nich zastosowanie sieci liniowo
scharakteryzowanych neurondéw, inspirowanej siatkdwka oka. Neurony takiej sieci
zawierajg informacje 0 korekcyjnym wzmocnieniu (waga sygnatu wejsciowego
neuronu) i btedzie zera (bias neuronu) obserwowanych odpowiedzi z sensorow.
Odczyt z matrycy jest sygnalem wejsciowym neuronu, natomiast warto$¢ sygnatu
wyjsciowego Sieci mozna opisa¢ rownaniem:

Xi;(n) = gi;(n) = Y;;(n) + 6,;(n), (2.9)

gdzie:

ij — indeks mikrobolometru na plaszczyznie matrycy,

n — indeks probki pomiarowej (klatki obrazu),

Y;;(n) — mierzony sygnat wejsciowy,

X;j(n) — skorygowany odczyt,

§i;(n) —waga neuronu,

0;;(n) — bias neuronu.

Rownanie (2.9) zawiera parametry Kkorekcyjne wagi g;;(n)i biasu
0;j(n) neuronu, a ich zwigzek z charakterystykag mikrobolometru, opisang

rOwnaniem (2.1), wyraza si¢ rtOwnaniami:

R 1

gij(n) = O (2.10)
~ _ _Bij(n)

0;;(n) Ay ()’ (2.11)

gdzie:
ij — indeks mikrobolometru na plaszczyznie matrycy,

n — indeks probki pomiarowej (klatki obrazu),
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Aij — estymowane wzmocnienie mikrobolometru,

B; j — estymowany biad zera mikrobolometru.

Wagi neuronow sa aktualizowane W czasie rejestracji strumienia wideo
z matrycy, z wykorzystaniem metody najszybszego spadku, w celu minimalizacji

btedu, okreslonego przez funkcj¢ kosztow:

Ey(m) = [0 - Ty )] (2.12)
gdzie:
ij — indeks mikrobolometru na ptaszczyznie matrycy,
n — indeks probki pomiarowej (klatki obrazu),
X;; — skorygowany odczyt,

T;;(n) — oczekiwana warto$¢ zmierzonego sygnatu.

Z racji tego, ze oczekiwana warto$¢ zmierzonego sygnatu T;;(n) jest czesto
nieznana, jako jej miar¢ przyjmuje si¢ Srednig arytmetyczng odczytanych wartosci
wyjsciowych mikrobolometrow w otoczeniu badanego piksela matrycy.

Na podstawie funkcji kosztow oraz parametru, definiujacego szybkos¢ uczenia
sieci, aktualizowane sa wagi 1 biasy kazdego z neurondow sieci, zgodnie

Z rbwnaniami:
giin+1) = g;;(n) — n=*E;j(n) *Y;(n), (2.13)
gdzie:
ij — indeks mikrobolometru na plaszczyznie matrycy,
n — indeks probki pomiarowej (klatki obrazu),
E;j(n) — wartos¢ funkcji kosztow,

Y;;(n) — mierzony sygnat wejsciowy,
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gij(n) — waga neuronu,
0;;(n) — bias neuronu,

1 — szybko$¢ uczenia sieci.

Obecny w rownaniach (2.13) i (2.14) parametr szybkosci uczenia sieci 7
ma istotne znaczenie dla jakosci wynikow kalibracji. Zgodnie z praca [36], zbyt
niska warto$¢ nastawy powoduje wolne tempo zbieznosci wynikow korekcii,
a w konsekwencji brak nadazania za zmiennos$cig parametréw charakterystyk
mikrobolometrow matrycy. Natomiast zbyt wysoka szybko$¢ aktualizacji nastaw
powoduje, ze elementy statyczne sceny sg kompensowane jako zakldcenie o statej
charakterystyce, co powoduje powstanie efektu powidoku w otrzymanym obrazie.
Efekt ten jest okazat si¢ by¢ na tyle znaczacy, ze stat si¢ podstawa badan,
podejmowanych przez wielu badaczy tematyki. Znane rozwinigcia metody
dotycza sposobu realizacji procesu uczenia sieci. Celem badaczy jest przede
wszystkim redukcja zjawiska powidoku, przy zachowaniu wysokiego tempa
zbieznosci 1 jakosci korekeji niejednorodnosci. Ogot rozwigzan, proponowanych
przez autoréw tego typu rozwigzan skupia si¢ przede wszystkim na modyfikacjach
procesu uczenia sieci, obejmujgcego algorytmy oceny jakosci uzyskanych
wynikéw oraz na zapobieganiu sytuacji, promujacych powstawanie powidoku.

Rozwazania nad poprawieniem zbieznosci parametrow Sieci podjeto w pracy
[89]. W publikacji opisano trzy propozycje poprawy jako$ci procesu uczenia.
Obejmuja one modyfikacje sposobu aktualizacji wag 1 btedéw zera (bias)
neuronodw. Pierwsza propozycja obejmuje wprowadzenie addytywnego sktadnika

do réwnania (2.13), zgodnie z rbwnaniem:
1 N M
k=11=1

gdzie:
ij, kl — indeks mikrobolometru na ptaszczyznie matrycy,
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n — indeks probki pomiarowej (klatki obrazu),
E;j(n) — wartos¢ funkcji kosztow,

Y;;(n) — mierzony sygnat wejsciowy,

gi;(n) — waga neuronu,

1 — szybko$¢ uczenia sieci,

A —poziom istotnosci addytywnego sktadnika,
N — ilo$¢ wierszy matrycy,

M — ilo$¢ kolumn matrycy.

Addytywny sktadnik rownania (2.15) pozwala na unifikacj¢ wzmocnien
wszystkich neuronow, poprzez uwzglednienie nastaw catej matrycy.
Kolejne propozycja, zawarta w pracy [89], obejmuje zastosowanie w procesie

uczenia metody momentum:

gijin+1) = g;;(n) — n*E;;(n) xY;;(n) + «a (gi,-(n) —gij(n— 1)), (2.16)
6ij(n + 1) = 0y (n) — 1+ Eyy(n) + a (8;(n) — 6;(n — 1)), (2.17)

gdzie:

ij — indeks mikrobolometru na plaszczyznie matrycy,

n — indeks probki pomiarowej (klatki obrazu),

E;j(n) — wartos¢ funkcji kosztow,

Y;;(n) — mierzony sygnat wejsciowy,

gij(n) —waga neuronu,

0;;(n) — bias neuronu,

1 — szybko$¢ uczenia sieci,

a — parametr zapominania.

Rownania (2.16) i (2.17) opisuja sposdb wprowadzenia do procesu uczenia

bezwladnosci, uwzgledniajacej poprzednie zmiany wartosci wag g;;(n) i biasow
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0;j(n) neurondw. Zwigksza to odpornos¢ algorytmu na osiggnigcie
minimum lokalnego.
Trzecia modyfikacja procesu uczenia, zaproponowana w pracy [89], obejmuje

sposOb wyznaczania parametru szybkosci uczenia sieci:
) (2.18)

gdzie:

ij — wspoOtrzedne sensora na matrycy,

n — numer probki,

Y;j(n) — wskazanie sensora,

1;;(n) — szybkos¢ uczenia sieci,

afij(n) — wariancja wartosci mierzonych w otoczeniu mikrobolometru ij,

K — stata regulujaca szybkos$¢ procesu uczenia.

Réwnanie (2.18) opisuje sposdb adaptacji parametru szybkosci uczenia sieci
nij(n), do zmiennosci sygnatu wejsciowego w danej probce, w pewnym otoczeniu
wokot badanego piksela.

Zgodnie z pracg [53], artefakty, zwigzane ze zjawiskiem powidoku,
sg zorientowane glownie w fragmentach obrazu, w ktérych wystepuja krawedzie
obiektow. Wynika to z przyjecia w funkcji kosztow (2.12) wartosci referencyjnej
T;;(n) rownej $redniej arytmetycznej wartosci pikseli, w pewnym otoczeniu wokot
badanego piksela. To zatozenie jest stuszne w obszarach jednorodnych, lecz nie
jest wlasciwe w przypadku wystepowania detali i krawedzi w obrazie. Praca [80]
zawiera opis rozwigzania tego problemu. Obejmuje ono zastosowanie filtracji
bilateralnej w procesie uczenia, oszczedzajacej krawedzie obiektow. Zasada
dziatania filtru bilateralnego zostala opisana w dodatku B. Do tego samego
problemu odnoszg si¢ takze autorzy pracy [50], proponujac w swojej publikacji

zastosowanie filtru Guided Filter (GF), takze oszczgdzajacego krawedzie. Filtr GF
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zostat zaproponowany w pracy [30], jako alternatywa filtru bilateralnego. Zasada
dziatania filtru GF zostata opisana w dodatku C.

Detekcja krawedzi 1 zastosowanie jej wynikOw w procesie uczenia stanowi
takze my$l przewodnig rozwigzania, przedstawionego w pracy [71]. Zawiera ono
mechanizm detekcji krawedzi, ktérego wynikiem jest zbinaryzowana informacja
o krawedziach w obrazie. Zgodnie z pracg [42], zardbwno w przypadku
zastosowania filtru bilateralnego, jak 1 w przypadku detekcji krawedzi,
zaproponowanej w pracy [71], algorytmy te wymagaja zastosowania relatywnie
trudnej w doborze warto$ci progowe;.

Publikacja [79] zawiera opis sposobu poprawy jakosci uzyskanych wynikow
| zbiezno$ci procesu uczenia, poprzez wyznaczanie korelacji temporalnych
| przestrzennych pomigdzy kolejnymi klatkami sekwencji wideo. Rozwigzanie
pozwala na uwzglednienie ruchu obiektow i detekcje krawedzi w obrazie.

Inne podejscie do redukcji powidoku, powodowanego przez krawedzie
obiektow, zaproponowano w pracy [77]. Opisane tam rozwigzanie rozwija
propozycje wedtug pracy [70], o adaptacyjng weryfikacje stabilno$ci parametrow
statystycznych sygnalu btedu. Analizowane parametry statystyczne obejmowaty
warto$¢ oczekiwang 1 odchylenie standardowe. Jezeli warto$¢ bezwzgledna
roznicy btedu 1 jego wartosci oczekiwanej znaczaco przekraczala wartos¢
odchylenia standardowego, to pomiar nie uczestniczyl w procesie uczenia,
co Korzystnie wpltywato na redukcje zjawiska powidoku.

Czynnikiem promujacym wystepowanie powidoku sg sytuacje, gdy sekwencja
wideo pochodzi z obserwacji statycznej sceny, w wyniku czego obserwowane
obiekty moga by¢ klasyfikowane jako zaklocenie o stalej charakterystyce
| adaptacyjnie korygowane z obrazu. Rozwigzanie tego problemu zostato
zaproponowane w pracy [48]. Zaproponowano W niej sposob wylaczania
aktualizacji parametrow neurondéw, w sytuacjach, gdy obserwowana scena jest
statyczna. Metoda jest oparta o analiz¢ temporalng probek sygnatu wejsciowego

neuronu. Zgodnie z publikacjg [42] znalazta ona szerokie zastosowanie, jednak
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zawodzi w sytuacjach, gdy matryca stuzy do obserwacji statycznej sceny, w ktorej
wystepuje migotanie lub inne temporalne fluktuacje sygnalu wejsciowego.
Rozwigzanie tego problemu, zostalo zaproponowane w pracy [13]. Autorzy
publikacji rozszerzyli analiz¢ temporalng o analiz¢ przestrzenng sygnatu
wejsciowego w otoczeniu badanego piksela. Jednak, jak wskazano w pracy [42],
rozwigzanie to jest rowniez podatne na wystepowanie zaktocen, w tym przypadku
zaklocen przestrzennych, szuméw w obrazie. W publikacji zwrocono uwage
na fakt, ze utrudnia to dobor wartosci progowych, powodujacych modyfikacje
szybko$ci uczenia, zarowno w przypadku progowania opartego o analiz¢
przestrzenna, jak i1 analiz¢ temporalng. W pracy zaproponowano rozwigzanie,
w ktérym ograniczenie procesu uczenia jest realizowane w oparciu o adaptacyjnie
dobierane warto$ci progowe parametrow przestrzennych i temporalnych. Ponadto,
zaproponowano sposob ich wyznaczania, oparty o wykrywanie krawedzi w dwoch
prostopadtych kierunkach, przy pomocy operatora Sobela oraz progowanie
temporalne. Zgodnie z praca [9], adaptacyjne wyznaczanie parametru szybkos$ci
uczenia sieci istotnie zwigksza ztozonos¢ obliczeniowg algorytmu.

Prace [36] 1 [40] zawieraja propozycj¢ zastosowania innego czynnika,
regulujacego szybko$¢ uczenia sieci, opartego o zastosowanie filtru TV (ang. Total
Variation) oraz jego bilateralnej adaptacji BTV (ang. Bilateral Total Variation),
uwzgledniajacej krawedzie podczas przetwarzania. Ponadto, autorzy proponuja
wlasny sposob adaptacyjnego nastawiania wspotczynnika szybkos$ci uczenia sieci,
bazujacy na analizie przestrzennej i1 temporalne;.

W celu umozliwienia szybkiej reakcji nastaw sieci neuronowej na zmiany
czasu integracji matrycy, autorzy pracy [66] zaproponowali hybrydowe
rozwigzanie, oparte o sztuczng sie¢ neuronowg i adaptacje metody Variable
Integration Time, opisanej w podpunkcie 2.2.1.4. Poprzez kalibracyjne
wyznaczenie zalezno§ci wzmocnien i btedow zera mikrobolometréw od czasu

integracji, mozliwa jest wstepna korekcja niejednorodnosci matrycy. Parametry

Politechnika Slaska, Wydziat Automatyki, Elektroniki i Informatyki

41



Sprzetowa implementacja algorytmoéw korekcji niejednorodnosci matryc
bolometrycznych o wysokiej rozdzielczosci

matrycy s3 w kolejnym etapie dalej aktualizowane, zgodnie z metoda, oparta
0 zastosowanie sztucznych sieci neuronowych.

Znane realizacje sprzetowe z grupy rozwigzan, opartych o sztuczne sieci
neuronowe, zostaty zaproponowane w pracach [69], [50] 1 [5].

Implementacja, opisana w publikacji [69], wykorzystuje sie¢ neuronowg
w celu aktualizacji parametrow korekcji oraz nie wymaga osobnego procesu
kalibracji. Implementacja sprzetowa, zrealizowana w ukltadzie FPGA,
byta w stanie przetwarza¢ dane o rozdzielczosci 320x240 pikseli z czestotliwoscig
do 131 klatek na sekundg.

Metody, oparte o zastosowanie sztucznych sieci neuronowych, wykorzystuja
w procesie uczenia warto$¢ referencyjng, wyznaczang na podstawie danych
pomiarowych z otoczenia badanego piksela matrycy. Implementacja, opisana
w pracy [69], wykorzystuje do jej wyznaczania $rednig arytmetyczng wartosci
pikseli. W pracy [50] opisano implementacje sprz¢towg, w ktorej, do wyznaczania
wartos$ci referencyjnej, wykorzystany zostat oszczedzajacy krawedzie filtr Guided
Filter, opisany w dodatku C. Zgodnie z publikacjg, implementacja,
dla termogramow o rozdzielczo$ci 256x256 pikseli, byla w stanie osiggnac
wydajno$¢ na poziomie 180 klatek na sekunde.

W pracy [5] takze zawarto opis sprzetowej implementacji, zawierajace]
modyfikacje procesu uczenia sieci, opisang w pracy [42]. W implementacji
zastosowano metode adaptacji szybkosci uczenia sieci, realizowang w oparciu
algorytm detekcji krawedzi 1 regulowane progowanie temporalne. Rozwigzanie

byto testowane dla termogramdw o rozdzielczosci 324x256 pikseli.
2.2.2.1.2. Konwolucyjne sieci neuronowe

Wraz ze wzrostem rozdzielczosci matrycy rosnie ztlozono$¢ sieci neuronowej
w postaci, opisanej w podpunkcie 2.2.2.1.1. W zwiazku z tym faktem autorzy
rozwigzan literaturowych wysuwaja wiele propozycji, opartych o zastosowanie

konwolucyjnych sieci neuronowych (ang. Convolutional Neural Network, CNN).
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Konwolucyjne sieci neuronowe nie przypisujag neuronéw do kazdego z pikseli,
ale bazujg warstwach splotowych, realizujagcych dyskretny splot obrazu z maska
(ang. kernel), dostrajang w procesie uczenia. Filtracja pozwala na ekstrakcje cech,
na podstawie ktorych w kolejnych warstwach sieci z obrazu wydobywana jest
informacja o zakldceniu o stalej charakterystyce. Dzigki temu zastosowaniu
optymalizowana jest ilo§¢ parametrow sieci. Sieci konwolucyjne znajdujg szerokie
zastosowanie w przetwarzaniu obrazow, takze tych, pochodzacych z matryc
mikrobolometrycznych. Autorzy publikacji [4], [9], [11] i1 [23] skupiajg si¢ przede
wszystkim na postaci sieci neuronowej, obejmujacej rodzaj 1 uktad warstw sieci,
atakze sposobu filtracji danych w ramach sieci neuronowej, co opisano

w pracy [12].
2.2.2.2. Metody oparte o filtracje

Wséréd znanych rozwigzan literaturowych, osobng podgrupe metod,
bazujacych na analizie sceny, stanowig metody, implementujace szeroko pojeta
filtracje sygnalu dyskretnego, pochodzacego z matrycy. Ze wzgledu na sposob
dziatania, do tej grupy mozna by takze zaliczy¢ metody, oparte o zastosowanie
konwolucyjnych sztucznych sieci neuronowych, opisane w podpunkcie 2.2.2.1.2,
jednak metody z tej kategorii czgsto zawieraja dodatkowe etapy przetwarzania,
jak zwigkszenie rozdzielczosci obrazu (ang. super-resolution), co wynika z pracy
[57]. Filtracja, w zaleznosci od propozycji, moze by¢ realizowana w roznie
zdefiniowanych wymiarach odniesienia, takich jak o$ czasu (filtracja temporalna),
czy plaszczyzna matrycy (filtracja przestrzenna). Sposob realizacji filtracji, a takze
dobor parametréw zastosowanych filtrow stanowi wyzwanie, podejmowane przez

badaczy i1 tworcow tego typu rozwigzan.
2.2.2.2.1. Filtracja temporalna

Cytowang w pracach [12], [31] i [73] metods, oparta o filtracje, jest
zaproponowana w pracy [83] metoda THPF-NUC (ang. Temporal High-Pass

Filter Non-Uniformity Correction). Bazuje ona na zatozeniu, ze zaktdcenie o statej
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charakterystyce (FPN) zmienia si¢ ze znacznie mniejszg czg¢stotliwosciag niz obraz,
rejestrowany przez matryce podczerwong, a warto$¢ wielkosci mierzonej z piksela
matrycy jest suma rejestrowanej radiacji 1 zakldcenia o stalej charakterystyce.
Oznacza to, ze wynik filtracji dolnoprzepustowej odpowiedzi mikrobolometru
powinien stanowi¢ estymate wolnozmiennej czesci sygnatu, czyli zakldcenia,
wynikajacego z niejednorodnosci matrycy IRFPA. Zgodnie z metoda THPF-NUC
korekcja niejednorodnosci mikrobolometru polega na odjeciu od wielko$ci
mierzonej wyniku jej filtracji, zgodnie z zaleznoscig:
Xi;(m) = Y;(n) — f;(), (2.19)

gdzie:

ij — indeks mikrobolometru na ptaszczyznie matrycy,

n — indeks probki pomiarowej (klatki obrazu),

fij(m) —wynik filtracji temporalnej,

Y;;(n) — mierzony sygnat wejsciowy,

X;;(n) — skorygowany pomiar,

Jako algorytm filtracji temporalnej f;;(n) (réwnanie (2.19)), w publikacji [83]
zaproponowano dolnoprzepustowy filtr 1IR (ang. Infinite Impulse Response)

Z oknem, malejagcym w sposob eksponencjalny, opisany rOwnaniem:

£y (n) =%Yij(n)+<1—%)*fij(n—1), (2.20)
gdzie:
ij — indeks mikrobolometru na plaszczyznie matrycy,
n — indeks probki pomiarowej (klatki obrazu),
fij(n) —wynik filtracji temporalnej,
Y;;(n) — mierzony sygnat wejsciowy,

M — szerokos$¢ okna filtracji.
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Szerokos¢ okna filtru, opisanego rownaniem (2.20), jest zalezna od parametru
M, ktéry jest rozumiany jako ilo$¢ klatek obrazu. Dobor parametru M jest
kluczowy dla jakosci dziatania filtracji — zbyt duza wartos¢ powoduje wydhuzenie
czasu ustalania wynikow (zmniejszenie tempa konwergencji wynikow), natomiast
zbyt mala warto§¢ M powoduje niechciang redukcj¢ wolno zmieniajacych si¢ scen,
rozpoznawanych blednie jako zaklocenie o statej charakterystyce. Zaletg
rozwigzania jest jego adaptacyjnos¢ i prostota obliczeniowa, natomiast, zgodnie
z praca [31] wada jest potencjalna kompensacja wolnozmiennych scen, skutkujaca
efektem powidoku. Metoda THPF-NUC stanowi podwaliny propozycji
rozwoju tej tematyki, prezentowanych przez wielu badaczy, opisanych

w kolejnych podpunktach.
2.2.2.2.2. Filtracja przestrzenno-temporalna

Rozszerzenie filtracji temporalnej o filtracje przestrzenng, zostalo
zaproponowane w pracy [7]. Rozwiazanie zostalo nazwane SLP-THP-NUC
(ang. Space Low-Pass Temporal High-Pass Non-Uniformity Correction). Zgodnie
z propozycja, podczas filtracji uwzgledniany jest takze przestrzenny sktadnik,
ktérego zadaniem jest dolnoprzepustowa filtracja wartosci pikseli, w otoczeniu
badanego wskazania. Wynik filtracji jest odejmowany od obrazu wejsciowego,
anastepnie filtrowany temporalnie, celem estymacji zaklécenia o stalej
charakterystyce.

Metoda SLP-THP-NUC cechuje si¢ nadmiernym rozmyciem krawedzi
obiektow w obrazie, co wykazano w pracy [33]. W celu ograniczenia tego
zaproponowano zastosowanie w filtracji przestrzennej filtru bilateralnego,
oszczedzajacego krawedzie obiektow. Filtr bilateralny zostal opisany w dodatku
B. Podobne rozwazania przedstawiono w pracy [2], gdzie zaproponowano
algorytm, oparty o filtr Guided Filter, réwniez oszczgdzajacy krawedzie
w obrazie. Zasada dziatania filtru Guided Filter, znanego z pracy [83], zostala

opisana w dodatku C.

Politechnika Slaska, Wydziat Automatyki, Elektroniki i Informatyki

45



Sprzetowa implementacja algorytmoéw korekcji niejednorodnosci matryc
bolometrycznych o wysokiej rozdzielczosci

Ze wzgledu na podatno$¢ metody SLP-THP-NUC, opartej o filtracje,
oszczedzajaca krawedzie obiektow, na brak przemieszczen obiektow
w obserwowanej scenie, w pracy [59] zaproponowano rozwinigcie metody,
zaproponowanej w publikacji [33], o wykrywanie ruchu w obserwowanej scenie,
w celu wiaczania 1 wylgczania aktualizacji parametréw korekcyjnych. Ponadto,
w pracy [59] wskazano na gorsze dziatanie filtracji bilateralnej w obszarach
0 wysokiej jasno$ci. W publikacji zawarto propozycje Wwprowadzenia
dodatkowego parametru, ktoérego zadaniem jest spowolnienie tempa aktualizacji
parametrow  korekcyjnych fragmentéow matrycy, pobudzanych radiacja

0 wysokiej czestotliwosci.
2.2.2.2.3. Temporal high-pass based on grayscale mapping

Rozwigzanie podobne do metody SLP-THP-NUC, opisanej w podpunkcie
2.2.2.2.2, zaproponowano Ww pracy [26]. Przedstawione w tej publikacji
rozwigzanie nosi nazwe¢ THP-GM-NUC (ang. Temporal High-Pass Non-
Uniformity Correction based on Grayscale Mapping). Obejmuje ono algorytm
filtracji dolnoprzepustowej, uwzgledniajacy réznicg wartosci pikseli w otoczeniu
wokot badanego piksela. W pracy [52] zaproponowano dalsze rozwinigcie
metody, ktére nazwano ITHP-GM-NUC (ang. Improved Temporal High-Pass
based on Grayscale Mapping Non-Uniformity Correction), o zastosowanie logiKki
rozmytej, do klasyfikacji nieba i ziemi w obserwowanej scenie. Celem detekcji
bylo zwigkszenie poziomu rozmycia obrazu dla obserwacji nieba i zmniejszenia
utraty detali w obserwacjach obiektow na ziemi.

Rozwazania teoretyczne zostaty poparte sprzetowa implementacja metody,
opisang w pracy [52]. Implementacja zostata zrealizowana w uktadzie FPGA.
Zawarto w niej wymagane elementy architektury:

e klasyfikator nieba, wykorzystujacy logik¢ rozmyta,

e modut korekcji niejednorodnosci, oparty o algorytm filtracji przestrzenno-

temporalnej, rozwinigty o adaptacyjny dobdr progu detekcji krawedzi.
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Rozwigzanie zostatlo przetestowane z wykorzystaniem termogramow
0 rozdzielczo$ci 320%256 pikseli. Zgodnie z praca, dla tych danych osiggni¢to

wydajno$¢ przetwarzania na poziomie 50 klatek na sekundeg.
2.2.2.2.4. Filtr Kalmana

Kolejng propozycj¢ z kategorii metod, opartych o filtracje, zaproponowano
w pracy [38]. Rozwigzanie oparto o filtr Kalmana. Zgodnie z rozwigzaniem,
wzmocnienie 1 btagd zera kazdego z mikrobolometréw, wchodzacych w sktad
matrycy, sg traktowane jako zmienne stanu w dyskretnym procesie Gaussa-
Markova. W pracy [87] zaproponowano rozszerzenie tej metody filtracji. Zgodnie
z publikacja, charakterystyka odpowiedzi mikrobolometru moze przyjmowac
nieliniowa posta¢. W zwigzku ztym faktem podzielili oni charakterystyke
odpowiedzi mikrobolometru na pewng ilo$¢ segmentdéw 1 potraktowali je jako
czg$ciowo liniowe.

Zgodnie z [2], metoda filtracji oparta o filtr Kalmana zaklada,
ze W pojedynczym bloku pomiarowym wszystkie detektory sa wystawione
na dziatlanie tego samego zakresu radiacji, co moze by¢ trudne do osiggniecia
w warunkach rzeczywistych.

Rozwigzanie zostalo zrealizowane w implementacji sprzetowej, co zostato
opisane w publikacji [84]. W pracy zawarto opis implementacji, opierajacej si¢
0 dwa uktady FPGA. Pierwszy uktad pehit role poréwnawcza. Jego zadaniem byt
odbior obrazu z matrycy oraz korekcja niejednorodnosci metodg dwoch punktow.
Ponadto, dane nieskorygowane byly przekazywane do drugiego uktadu FPGA,

gdzie realizowany byt algorytm filtracji, oparty o filtr Kalmana.
2.2.2.3. Metody statystyczne

Metody statystyczne obejmuja rozwigzania, W ktorych proba badawcza
sg szeregi czasowe, uzyskane niezaleznie z kazdego z sensorow, wchodzacych
w sktad matrycy. Nastepnie, przy pewnych zalozeniach, proponowanych przez

autorow, dokonywana jest analiza statystyczna tych szeregow czasowych.
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Pozwala to na dalszg estymacje¢ parametrow charakterystyk odpowiedzi kazdego

z mikrobolometréw, wchodzacych w sktad matrycy.
2.2.2.3.1. Constant Statistics Non-Uniformity Correction

Jedng z pierwszych, zaproponowanych w literaturze metod statystycznych,
jest metoda Constant Statistics Non-Uniformity Correction (CS-NUC).
Rozwazania nad algorytmem zostaty zapoczatkowane w pracy [96]. Dotyczyty
one jednak jedynie korekcji sktadowe;j statej (btedu zera mikrobolometru). Prace
nad metoda byly kontynuowane w publikacji [90]. Opisano w niej model
matematyczny estymacji wzmocnienia i1 btgdu zera kazdego z sensorow,
wchodzacych w sktad matrycy, zgodnie z modelem liniowym charakterystyki
odpowiedzi mikrobolometru (2.1). Metoda CS-NUC bazuje na trzech zatozeniach:

e zaklocenia pomiarowe s3 eliminowane poprzez filtracje sygnatlu
wejsciowego Y;(n);

e warto$¢ oczekiwana i odchylenie standardowe odpowiedzi kazdego
z mikrobolometréw sg niezmienne w horyzoncie obserwacji;

e promieniowanie padajagce na sensor jest zmienng losowa o rozkltadzie
normalnym, charakteryzujacym si¢ zerowa warto$ciga oczekiwang
i odchyleniu standardowym réwnym jednosci.

Algorytmicznie metoda CS-NUC opiera si¢ o analiz¢ statystyczng sygnatu
Z mikrobolometru, ktérego charakterystyka odpowiedzi jest zgodna z rownaniem
(2.1). Wpyznaczane parametry statystyczne to wartos¢  oczekiwana

I odchylenie standardowe:
D[Y;;] = D[Ai;Xi; + Bij + Vi), (2.21)
E|Y;| = E[A;X;; + By + V), (2.22)
gdzie:

ij — indeks mikrobolometru na ptaszczyznie matrycy,

Y;; — mierzony sygnat wejsciowy,
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X;;j — promieniowanie, padajgce na sensor,

V;; — zaklocenia pomiarowe,

A;; —wzmocnienie sensora,

B;; — blad zera sensora.

Uwzgledniajac przyjete zatozenia oraz korzystajac z wilasno$ci wariancji
i odchylenia standardowego, mozna wyprowadzi¢ estymatory wzmocnienia

| bledu zera kazdego z sensorow, wchodzacych w sktad matrycy:

B, = E[Y;], (2.24)
gdzie:
ij — indeks mikrobolometru na plaszczyznie matrycy,
Y;j — mierzony sygnat wejsciowy,
A;; —wzmocnienie sensora,

B;j — blad zera sensora.

Wyznaczenie ich wartoSci pozwala na obliczenie warto$ci liczbowej,
reprezentujagce]  promieniowanie, padajagce na  sensor,  wynikajace]
Z charakterystyki mikrobolometru, opisanej rGwnaniem (2.1):
Y (n) — B;;

)

gdzie:

ij — indeks mikrobolometru na ptaszczyznie matrycy,
n — indeks prébki pomiarowej (klatki obrazu),

Y;j — mierzony sygnat wejsciowy,

X;; — skorygowany pomiar,

A;; —wzmocnienie sensora,

B;j — blad zera sensora.
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Ponadto, w publikacji [90] zaproponowano zastosowanie iteracyjnych wzorow
do wyznaczania wartosci oczekiwanej i $Sredniego odchylenia bezwzglednego,

jako estymatora odchylenia standardowego mierzonego sygnatu:

Yim)+(n—1)-Y;(n—1)

Ely,;(m)] = - ) (2.26)
bl (] = L= E @I+ @2 D D@ =D - (g7)

gdzie:

ij — indeks mikrobolometru na plaszczyznie matrycy,

n — indeks probki pomiarowej (klatki obrazu),

Y;j — mierzony sygnat wejsciowy,

E [Yl- j (n)] — warto$¢ oczekiwana mierzonego sygnatu wejsciowego,

D [Yl- i (n)] — $rednie odchylenie bezwzgledne mierzonego sygnalu

wejsciowego.

Zastosowanie iteracyjnego sposobu wyznaczania parametréw statystycznych.
przedstawionego na rownaniach (2.26) i (2.27) wplywa pozytywnie na mozliwos¢
wykorzystania metody  w rozwigzaniach  sprzetowych, ze  wzgledu
na minimalizacj¢ zuzycia pamigci Operacyjnej.

W publikacji [90] poruszono takze problem zbieznos$ci otrzymanych wynikow.
Wyprowadzone w niej zaleznosci potwierdzaja zbieznos$¢ otrzymanych wynikow.
Zbieznos¢ wartosci oczekiwanej, opisanej réwnaniem (2.26) zalezy odwrotnie
proporcjonalnie od pierwiastka ilosci danych pomiarowych 1 wprost
proporcjonalnie od wariancji sygnalu pomiarowego z mikrobolometru. Ponadto,
zbiezno$¢ odchylenia standardowego, opisanego réwnaniem (2.27) zalezy
odwrotnie proporcjonalnie od pierwiastka ilosci danych pomiarowych i wprost
proporcjonalnie kwadratu wariancji sygnatu pomiarowego z mikrobolometru.

Pozwala to na wniosek, ze dla duzych wartosci odchylenia standardowego

sygnatu z mikrobolometru moze by¢ konieczne przebadanie duzej iloSci probek.
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Ponadto, metoda jest silnie zalezna od wystepowania zmienno$ci w sekwencji
uzyskanych scen - w sytuacji, gdy wariancja sygnatu z mikrobolometru zmierza
do zera moze powodowac zdazanie obliczanej rzeczywistej intensywnosci

promieniowania (2.25) do nieskonczonosci, co wynika z pracy [2].
2.2.2.3.2. Constant Range Non-Uniformity Correction

Kolejng metoda statystyczng, znang w literaturze jest metoda Constant Range
Non-Uniformity Correction (CR-NUC), zaproponowana w publikacji [89].
Podobnie jak w przypadku metody CS-NUC, opisanej w podpunkcie 2.2.2.3.1,
metoda bazuje na zatozeniach, opisujacych charakter sygnatu odczytanego
Z mikrobolometru 1 radiacji, padajacej na sensor:

e zaklocenia pomiarowe s3a eliminowane poprzez filtracje sygnalu
wejsciowego Y;;(n); zaktocenie jest biatym szumem gaussowskim, a jego
warto$¢ oczekiwana jest rowna 0;

e Zmiana w czasie warto$ci wzmocnienia 4;;(n) 1 bledu zera B;;(n) sensora
jest znacznie mniejsza niz zmiany w czasie promieniowania X;;(n)
padajacegona sensor. Dlatego, w przypadku krétkich czasow prébkowania
(do kilku minut, zgodnie z praca [89]), zaklada si¢, ze ich wartoSci nie
zmieniajg si¢ w czasie probkowania;

e promieniowanie padajagce na sensor jest zmienng losowa o rozkladzie
jednostajnym — oznacza to, ze w zakresie obserwowanych warto$ci
promieniowania elektromagnetycznego istnieje jednakowe
prawdopodobienstwo obserwacji danej dlugosci fali elektromagnetycznej;
warto$¢ oczekiwana 1 wariancja takiego sygnatu moga by¢ wyznaczane
z wlasnosci rozktadu jednostajnego.

Podobnie jak metoda CS-NUC, metoda CR-NUC polega na analizie
statystycznej sygnatu z mikrobolometru, ktérego charakterystyka odpowiedzi jest
zgodna z rownaniem (2.1). Wyznaczane parametry to warto$¢ oczekiwana

I odchylenie standardowe:
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D|Y;;] = D[Ai;Xi; + Bi; + V], (2.28)
E[Y;] = E[A;Xi; + Bi; + V), (2.29)

gdzie:

ij — indeks mikrobolometru na ptaszczyznie matrycy,

Y;; — mierzony sygnat wejsciowy,

X;j — promieniowanie, padajgce na sensor,

V;; — zaktocenia pomiarowe,

A;j —wzmocnienie sensora,

B;j — blad zera sensora.

W réwnaniach (2.28) i (2.29) przyjeto liniowa charakterystyke odpowiedzi
mikrobolometru, opisang réwnaniem (2.1). Poprzez analize¢ warto$ci oczekiwane;,
opisanej réwnaniem (2.29), i odchylenia standardowego sygnatu, opisanego

réwnaniem (2.28) mozna wyznaczy¢ wzmocnienie i blad zera sensora:

_ Dy[vy]
= ﬁ’ (2.30)
Bi; = E|Y;;] — A,EIX], (2.31)

gdzie:

ij — indeks mikrobolometru na plaszczyznie matrycy,
A;; —wzmocnienie sensora,

B;; — btad zera sensora,

Y;j(n) — wskazanie sensora,

X — warto$¢ radiacji, padajacej na sensor.

Podobnie jak w przypadku metody CS-NUC, opisanej w podpunkcie 2.2.2.3.1,

w rozwini¢gciu metody CR-NUC zaproponowano zastosowanie wzorow
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iteracyjnych do estymacji parametrow statystycznych — wartosci oczekiwanej
(2.26) oraz $redniego odchylenia bezwzglednego (2.27), co opisano w pracy [88].

Dzigki tak skonstruowanemu algorytmowi mozliwa jest jego realizacja
w ruchomym oknie czasowym. Zapewnia to adaptacyjnos¢ metody
do temporalnych zmian parametrow charakterystyk sensorow, wchodzacych
w sktad matrycy. Niemniej, zastosowanie ruchomego okna czasowego
wymagatoby zastosowania odpowiednio pojemnej pamigci operacyjnej, ktora
przechowywataby odpowiednio dtugg historie probek dla wszystkich sensorow,
wchodzacych w sktad matrycy. Problem ro$nie wraz ze wzrostem rozdzielczo$ci
matrycy. Zgodnie z praca [62], rozwigzaniem tego problemu moze by¢
zastosowanie dolnoprzepustowych filtrow IIR (ang. Infinite Impulse Response),

z oknem, malejagcym w sposob eksponencjalny:
E[Yij(n)] =a-Y;j(n)+Y(n—1)-(1—-a), (2.34)
D[Y;(m)] = a - |¥;;(m) — E[Y;m]| + A=) - D[Y;(n - D], (235)
gdzie:
ij — indeks mikrobolometru na ptaszczyznie matrycy,
n — indeks probki pomiarowe;j (klatki obrazu),
Y;j — mierzony sygnat wejsciowy,

a — poziom istotnosci (parametr zapominania).

Wyznaczanie parametrow statystycznych zgodnie z rownaniami (2.34) i (2.35)
pozwala na minimalizacj¢ uzycia pamigci RAM (ang. Random Access Memory),
ktora mogtaby sta¢ si¢ waskim gardlem calej implementacji, ze wzgledu
na ograniczone czasy dostepu do wybranych wartosci parametrow. O poziomie
istotnosci pojawiajacej si¢ probki pomiarowej decyduje parametr zapominania o,
natomiast wyeliminowana jest konieczno$¢ przechowywania historii odczytéw
kazdego mikrobolometru. Metoda CR-NUC zostala zaimplementowana

W rozwigzaniu sprzetowym, opisanym w pracy [74]. Do implementacji
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wykorzystano uktad FPGA. Zgodnie z wynikami, zaprezentowanymi przez
autorow, implementacja byla w stanie przetwarza¢ wideo o rozdzielczosSci
720x480 pikseli z czestotliwoscig 30 klatek na sekundg.

Sprzetowa implementacja metody CR-NUC zostata takze opisana w publikacji
[62]. Zaproponowano w niej docelowg strukture logiczng uktadu VLSI,
na potrzeby dwoch proceséw produkcyjnych. Rozwigzanie zostalo dodatkowo
rozwinigte o mechanizm redukcji zjawiska powidoku. Zgodnie z publikacja,
rozwigzanie bylo testowane dla strumienia klatek o rozdzielczosci 640x480
14-bitowych pikseli. Osiagnicta czestotliwos$¢ przetwarzania wyniosta 238 klatek
na sekund¢. Zrealizowana przez autorow struktura logiczna uktadu VLSI,
w technologii 500 nanometrow, pozwalala na przetwarzanie tego samego

strumienia danych z cz¢stotliwos$cig 64 klatek na sekunde.
2.2.2.3.3. Constant Statistics of Adjacent Ratios

Kolejne rozwiazanie, nalezagce do grupy metod statystycznych, zostato
zaproponowane w pracy [54] i nosi nazw¢ CSAR-NUC (ang. Constant Statistics
of Adjacent Ratios Non-Uniformity Correction). Metoda przyjmuje model

charakterystyki mikrobolometru:
Yij(n) = Ay = Xi;(n), (2.36)

gdzie:

ij — indeks mikrobolometru na ptaszczyznie matrycy,
n — indeks probki pomiarowej (klatki obrazu),

A;j —wzmocnienie sensora,

Y;j(n) — mierzony sygnatl wejsciowy,

X;j(n) — rzeczywista wartos¢ promieniowania padajgcego na sensor.
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Model, opisany rownaniem (2.36), jest wiasciwy dla kalibracyjnej metody
jednego punktu (pomijany jest btad zera mikrobolometréw, wchodzacych w sktad
matrycy).

Metoda CSAR-NUC bazuje na zalozeniu, ze wzmocnienia sensoréw
nie zmieniajg si¢ w pewnym horyzoncie obserwacji. Rozciagajac analize¢ na pewng
ilos¢ klatek, nieprzekraczajaca tego horyzontu czasowego, mozna zatozyc,
ze W przypadku braku niejednorodno$ci w obrazie z matrycy, Statystycznie
mediana ilorazu piksela badanego i $redniej geometrycznej wartoSci dwoch
sasiednich pikseli powinna by¢ réwna jednosci:

Mey : Yij (n) _
VYo, () x Y ()

1, (2.37)

gdzie:
ij — indeks mikrobolometru na plaszczyznie matrycy,
n — indeks probki pomiarowej (klatki obrazu),
N —ilo$¢ wszystkich probek, podlegajacych analizie,
A;; —wzmocnienie sensora,
Y;j(n) — mierzony sygnal wejsciowy,
X;j(n) — rzeczywista warto$¢ promieniowania padajgcego na sensor.
Uwzgledniajac przyjety model charakterystyki odpowiedzi mikrobolometru,
opisany roéwnaniem (2.38), mozna wyprowadzi¢ zaleznos¢:
2 Ay  Mey - X;;(n) _
VAicyj * Aijoa VXicy () * X ()

gdzie:

1, (2.38)

ij — indeks mikrobolometru na plaszczyznie matrycy,
n — indeks probki pomiarowej (klatki obrazu),

N —ilo$¢ wszystkich prébek, podlegajacych analizie,
A;; —wzmocnienie sensora,

X;j(n) — rzeczywista warto$¢ promieniowania padajgcego na sensor.
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Jezeli warto$¢ mediany, opisanej wyrazeniem (2.37) odbiega od jednosci,
oznacza to, ze nalezy przeskalowa¢ badane wzmocnienie 4;; przez jej odwrotnos,
tak, aby wyrazenie (2.38) osiggneto oczekiwang warto$¢. W oparciu o to zatozenie
zaproponowano zastosowanie rekurencyjnego podej$cia, w ktdrym zaczynajac
od jednego z naroznikdOw matrycy wyznaczane sg warto$§ci wzmocnien,
na podstawie odczytu sasiednich pikseli. Warunkiem poprawnego dziatania
metody jest niezerowe wzmocnienie poczatkowe A,q, ktore arbitralnie jest
przyjmowane jako réwne jedno$ci. Ponadto, nalezy uwzgledni¢ dodatkowe
warunki dla krawedzi obrazu, w ktorych dla pierwszej kolumny i pierwszego
wiersza, mozliwe jest uwzglednieniec w obliczeniach tylko jednego

sasiedniego piksela.
2.2.2.3.4. Temporal Statistics of Adjacent Pixel

Rekurencyjne podejscie do korekcji pomiaréw, uzyskiwanych z matrycy
mikrobolometrycznej zostato takze przedstawione w pracy [8]. Opisywana metoda
skupia si¢ na réznicach wartosci sagsiednich pikseli, mierzonych w Kierunku
horyzontalnym i wertykalnym. Wyniki réznicowania sa nast¢pnie filtrowane
dolnoprzepustowo, celem estymacji ich wartosci oczekiwanych. Uzyskane w ten
sposOb parametry statystyczne sg wykorzystywane do kompensacji bledéw zera
sensoroOw. Autorzy proponuja takze metod¢ doboru pikseli, ktore mozna uzna¢ za
punkty poczatkowe rekurencyjnego algorytmu, kompensujacego rdznice
pomigdzy sgsiednimi pikselami. Zgodnie z pracg [8], metoda wykazuje podobng
skutecznos¢ do metody CSAR-NUC dla tymczasowo statycznych scen,

obserwowanych przez kamere.
2.2.2.4. Metody rejestracyjne

Zatozeniem metod rejestracyjnych jest proba wydobycia wiedzy o otoczeniu,
na podstawie informacji o zmianie potozenia obiektow w plaszczyznie obrazowe;.

Dane te s3 wydobywane na podstawie analizy szeregu, sktadajacego si¢ z pewnej
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ilosci klatek obrazu. Nastepnie, przy zalozeniu niezmiennosci radiacji, emitowanej
przez obiekty w czasie akwizycji danych Kkalibracyjnych, ujednolicane
sg charakterystyki wszystkich mikrobolometrow, dla ktérych wykryto zmiennos¢
(przemieszczenie obiektow) w obrazie.

Rozwigzanie tej kategorii zostato zaproponowane W pracy [21]. Przyjeto w nim

model korekcji, opisany rownaniem:
Xij(m) = gi;(n) * Y;;(n) + 6;;(n), (2.39)
gdzie:
ij — indeks mikrobolometru na ptaszczyznie matrycy,
n — indeks probki pomiarowe;j (klatki obrazu),
Y;;(n) — mierzony sygnat wejsciowy,
X;;(n) — skorygowany odczyt,
gij(n) — korekcyjne wzmocnienie,

0;;(n) — korekcyjny offset.

W pracy wskazano takze na zwigzek liniowej charakterystyki mikrobolometru
(2.1) z parametrami korekcyjnymi réwnania (2.39) — wzmocnienia g;;(n) i btedu

zera 6;;(n):

R 1

gij(n) = A’ (2.40)
N gij(n)

(n) = -2 2.41

gdzie:
ij — indeks mikrobolometru na ptaszczyznie matrycy,
n — indeks probki pomiarowej (klatki obrazu),

AU — estymowane wzmocnienie mikrobolometru,

B; ; — estymowany btad zera mikrobolometru.
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Zgodnie z [83] wyznaczanie przemieszczenia pomi¢dzy klatkami obrazu jest

realizowane metodg korelacji fazowe;:

?uv (n) * ?;kw (Tl - 1)
?uv (n) = ?:w (n—1)

(d;,d;) = argmax;; | Re FFT™* , (2.42)

gdzie:

ij — indeks mikrobolometru na plaszczyznie matrycy,

n — indeks probki pomiarowej (klatki obrazu),

d;, d; — sktadowe wektora przesunigcia w plaszczyznie obrazu,
n — indeks probki pomiarowej (klatki obrazu),

Y,»(n) — transformacja Fouriera badanej klatki sekwencji wideo,

Y:Lv(n— 1) — sprze¢zenie zespolone transformacji Fouriera przesunigtej

poprzedniej klatki sekwencji wideo.

Réwnanie (2.42) prezentuje sposdb wyznaczenia przesunigcia, dla ktorego
maksymalizowana jest znormalizowana korelacja wzajemna aktualnej Klatki
przesunig¢te] o zadany wektor 1 poprzedniej klatki sekwencji wideo. Wynikiem
dziatania algorytmu jest wyznaczenie wektora przesuni¢cia pomiedzy kolejnymi
klatkami obrazu.

Przy zatozeniu niezmiennosci radiacji w obserwowanej scenie, stwarza to
mozliwo$¢ poréwnania uzyskanych wartosci z mikrobolometréw, przesunigtych

wzgledem siebie o wyznaczony wektor, estymacj¢ btedu odczytu:
e;j(n) = Xi—di,j—dj(n - 1) - X;;(n), (2.43)
gdzie:
ij — indeks mikrobolometru na ptaszczyznie matrycy,

n — indeks probki pomiarowej (klatki obrazu),

d;, d; — skladowe wektora przesunigcia w plaszczyznie obrazu,

X;;(n) — skorygowany odczyt.
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Miarg bledu (2.43) mozna wykorzysta¢ do iteracyjnej aktualizacji parametrow

korekcyjnych matrycy:
gij(m) = gii(n—1) + n*e;;(n) = Y;;(n), (2.44)
0ij(n) = 6;;(n— 1) + n * e;;(n), (2.45)
gdzie:
ij — indeks mikrobolometru na ptaszczyznie matrycy,
n — indeks probki pomiarowej (klatki obrazu),
Y;;(n) — mierzony sygnat wejsciowy,
gi;(n) — korekcyjne wzmocnienie,
0;;(n) — korekcyjny btad zera,

n — poziom istotnosci btgdu.

Szybkos¢ aktualizacji parametrow korekcyjnych z rownan (2.44) i (2.45) jest
regulowana arbitralnie dobieranym parametrem 7.

Zaproponowana przez autorow metoda wykazuje znaczng odporno$é
na wystgpowanie zjawiska powidoku w obrazie, jednak zdarza si¢, ze lokalne
przemieszczenia obiektow w obserwowanej scenie mogg negatywnie wplynac
na estymowane przemieszczenie sceny pomi¢dzy dwiema klatkami sekwencji
wideo, co wynika z pacy [2]. Autorzy pracy [68] zaproponowali rozwinigcie
metody o rejestracje przemieszczenia kilku klatek obrazu, co pozwala na
zwigkszenie stabilno$ci parametrow korekcyjnych, kosztem wigkszej ztozonosci
obliczeniowej.

Jak w swojej publikacji wskazujg autorzy pracy [22], szybkos¢ z jaka ustalaja
si¢ parametry korekcyjne matrycy jest zalezna od poczatkowych wartosci
wzmocnien. Nominalnie dla metod rejestracyjnych przyjmuje si¢ poczatkowe

wzmocnienie korekcyjne g;;(n) réwne jednosci i zerowy korekcyjny btad zera

0;;(n). Autorzy publikacji proponuja zastosowanie innych warto$ci poczatkowych
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wzmocnien, uzyskanych na drodze =zastosowania statystycznej metody
CSAR-NUC, opisanej w rozdziale 2.2.2.3.3. Zastosowanie tej metody korzystnie
wplywa na tempo zbiezno$ci parametrow korekcyjnych matrycy.

Jak wskazano w pracy [65], metody rejestracyjne, bazujace na identyfikacji
przemieszczenia miedzy klatkami sekwencji wideo metoda korelacji fazowe;j
wykazuja znaczng ztozono$¢ obliczeniowa, co utrudnia ich implementacje
W rozwigzaniach sprzetowych. Autorzy w swojej publikacji proponuja
modyfikacje sposobu wyznaczania przemieszczenia pomiedzy sasiednimi
klatkami obrazu poprzez zagregowanie informacji, zawartej w kazdej klatce
obrazu do pojedynczej kolumny i pojedynczego wiersza, a nastgpnie wyznaczeniu
przesunie¢, dla ktorych minimalizowana jest warto$¢ wskaznika btedu, bedacego
sumg kwadratow réznic odpowiadajacych sobie wartosci obu wektorow.

Sposobem na rozwigzanie problemu zlozono$ci obliczeniowej, zwigzanej
Z wyznaczaniem przesuni¢¢ pomi¢dzy kolejnymi klatkami wideo moze by¢ takze
wymuszenie znanego globalnego przemieszczenia obiektow w plaszczyznie
obrazowej. Moze by¢ ono powodowane przestrzenng zmiang obserwowanej sceny
lub potozenia matrycy. Takie podejscie do korekcji niejednorodno$ci metoda
jednego punktu zostalo zaproponowane w pracy [55]. Zaproponowany
w publikacji algorytm obejmuje przetwarzanie danych z dwoch klatek sekwencji
wideo z matrycy. Po akwizycji pierwszej klatki matryca jest mechanicznie
przesuwana o szerokos$¢ jednego piksela. Drugi obraz z matrycy zawiera tym
samym informacje o obserwowanej scenie, przesuni¢ta 0 jeden piksel.
W przypadku jednorodnej pracy matrycy warto$¢ odpowiadajgcych pikseli
powinna by¢ taka sama w obu klatkach. Jezeli jednak pojawig si¢ rozbieznosci,
to informacja 0 roznicach w obu odczytach moze postuzy¢ do korekcji
niejednorodnosci matrycy. Metoda do poprawnego dziatania wymaga mozliwos$ci

przesunigcia matrycy 0 jeden piksel.
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2.2.3. Korekcja zaklécen kolumn

Analizujgc obraz, uzyskany z nieskalibrowanej matrycy bolometrycznej,
mozna zaobserwowac, ze zaklocenie o statej charakterystyce wykazuje
przestrzenng korelacje wzdluz kolumn obrazu. Zjawisko to objawia
si¢ nierOwnomierng jasnoscia sgsiednich kolumn w obrazie. Ze wzgledu na swoj
charakter, zaktocenie wykazuje pewna regularno$¢ W ptaszczyznie obrazowej.
Wsréod dziet literaturowych mozna znalez¢ publikacje, odnoszace si¢ do redukcji
tego problemu. Rozwigzania te nalezg do grupy metod, oznaczanej skrotem SNUC
(ang. Stripe Non-Uniformity Correction).

Przestanka do wskazania, czym to zjawisko mogloby by¢ powodowane, moga
by¢ informacje, zawarte w opisie patentu [95] oraz publikacjach [17], [24], [27],
[56] 1 [58]. Zgodnie z ich trescig, w matrycach sensorycznych zasadniczo
stosowane jest rozwigzanie, w ktorym odczyt wartosci pikseli odbywa
si¢ W sposob szeregowy, wiersz po wierszu. Kolumny obrazu sg przechowywane
w dedykowanych pamigciach analogowych, z ktorych kolejne wiersze
sg odczytywane poprzez zastosowanie rejestrOw przesuwnych. W celu
zwigkszenia stosunku sygnatu do zaktocenia wzmacniany jest sygnat, uzyskany
z kazdego z pikseli matrycy. Aby unikna¢ probleméw zwigzanych z minimalnym
czasem narastania sygnalu wyjsciowego wzmacniacza, w matrycach stosuje si¢
szereg niezaleznych wzmacniaczy, nazywanych wzmacniaczami kolumn.
Ponadto, podczas szeregowego odczytu wierszy wymagana jest duza szybkos¢
transmisji danych, co utrudnia redukcj¢ zaklocen, natomiast czgstotliwosé
przesuwania rejestrow kolumn jest wielokrotnie mniejsza, zaleznie od szerokosci
wiersza. Odczyt danych z tego typu matrycy wyglada nastgpujaco: dane z matrycy
znajdujg si¢ w rejestrach przesuwnych, reprezentujacych kolumny obrazu,
podczas odczytu kolejnej linii obrazu, rejestry przesuwaja si¢, natomiast pomiar
jest wzmacniany i przekazywany do rejestru przesuwnego, bedacego linig obrazu,

po odczycie calej linii obrazu rejestry przesuwaja si¢ ponownie, pozwalajac
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na odczyt danych o kolejnej linii obrazu. Dzigki takiemu podej$ciu mozliwe jest
zmniejszenie wymagan dotyczacych czestotliwos$ci pracy wzmacniaczy, gdyz
rejestry przesuwne kolumn obrazu sg taktowane ze znacznie mniejsza
czestotliwo$cig. Na podstawie tych informacji mozna wysnué przypuszczenie,
ze roznice, pojawiajace si¢ w sasiednich pikselach linii obrazu, moga wynikac
Z nieidentycznych warto$ci wzmocnien wzmacniaczy kolumn. Zgodnie z praca
[17], efekt takich rozbieznosci objawiatby si¢ dodatkowymi zaktoceniami, ktorych
warto$¢ bytaby zalezna od indeksu kolumny w przestrzeni obrazu, natomiast nie

bytaby zalezna od indeksu linii piksela.
2.2.3.1. Metody kalibracyjne

Metody kalibracyjne zaktadajg czgsto liniowy model zaklocenia kolumn,
W ktoérym parametry wzmocnienia i bledu zera, sa jednakowe dla wszystkich
pikseli w pojedynczej kolumnie obrazu, co wskazano w publikacjach [3], [17],
[58] i [63]. W pracy [35], na podstawie eksperymentu z uzyciem niejednorodnie
nagrzanego ciala czarnego, zwrdcono uwage na nieliniowa posta¢ uzyskanych
przebiegow dla kazdej z kolumn. Na tej podstawie zaproponowano zastosowanie
modelu nieliniowego, opartego o wielomian drugiego stopnia i trzy parametry
korekcyjne dla kazdej z kolumn. Przy znajomosci radiacji, padajacej na sensor
mozliwe jest zastosowanie metody najmniejszych kwadratow, w celu wyznaczenia

parametrow korekcyjnych, co wynika z pracy [63].
2.2.3.1.1. Local spatial correlation-based stripe non-uniformity correction

Zgodnie z informacjami, zwartymi w pracy [17], efekt zastosowania metod
korekcji  niejednorodnosci  kazdego piksela z osobna, moze okazaé
si¢ niesatysfakcjonujacy, co moze wptynaé na pojawienie si¢ pasow w obrazie.
Jak zaznaczono w pracy, parametry charakterystyk zaktocen kolumn moga nie by¢
juz jednakowe dla wszystkich pikseli wzdtuz kolumny 1 nieznacznie wahac si¢
wzdhuz kazdej nich. Oznacza to, ze dla kazdego piksela wzdtuz kolumny powinny

zosta¢ dobrane inne parametry korekcyjne. Jednak odczyty sasiednich pikseli

Politechnika Slaska, Wydzial Automatyki, Elektroniki i Informatyki

62



Sprzetowa implementacja algorytméw korekceji niejednorodnosci matryc
bolometrycznych o wysokiej rozdzielczosci

wykazuja podobny poziom zakltdcenia o statej charakterystyce, przez co autorzy
wysnuwaja zatozenie, ze pomimo wahan, parametry korekcyjne w ramach
pojedynczej kolumny obrazu powinny by¢ ze sobg przestrzennie skorelowane.
Na podstawie tych zatozen proponujg oni zastosowanie metody najmniejszych
kwadratow, w celu minimalizacji btedu pomiedzy skorygowanym wyjsciem,
a jego warto$cig oczekiwang. Jako warto$¢ oczekiwang autorzy przyjmuja srednig
odczytow W jednowymiarowym otoczeniu badanego piksela (wzdtuz wiersza).
W celu zmniejszenia rozmycia krawedzi, algorytm usredniania zostat rozszerzony
o0 arbitralnie przyjmowany parametr, za pomoca ktéorego w usrednianiu nie
sg uwzglednianie odczyty, ktérych warto$ci znaczaco odbiegaja od wartosci
badanego piksela.

Implementacja sprzetowa metody zostata opisana w pracy [17]. Rozwigzanie

zostalo przetestowane dla termogramow o rozdzielczosci 288x384 pikseli.
2.2.3.2. Metody oparte o sieci neuronowe

Wsrdd przeanalizowanych metod korekcji zaktocen kolumn mozna znalezé

takze rozwigzania, oparte o zastosowanie sztucznych sieci neuronowych.
2.2.3.2.1. Stripe Noise Correction Using Neural Network

W pracy [27] zaproponowano metode korekcji zaktocen kolumn, stanowigca
adaptacje metody, opartej o zastosowanie sieci neuronowych, opisanej
w podpunkcie 2.2.2.1.1. Autorzy zauwazyli, ze wyznaczana w klasycznym
podejsciu warto$¢ oczekiwana, bazujaca na otoczeniu piksela, moze nie by¢
wyznaczana wilasciwie, ze wzgledu na inne zaktocenia, wynikajace z toru
pomiarowego kazdej z kolumn. Autorzy proponuja rozwigzanie problemu poprzez
odjecie od warto$ci oczekiwanej (Srednia arytmetyczna wartoSci w otoczeniu
piksela), sredniej wartosci wszystkich pomiarow mikrobolometrow, nalezacych

do tego samego toru pomiarowego (kolumny), co korygowany mikrobolometr.
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2.2.3.2.2. Stripe Noise Removal Convolutional Neural Network

W publikacji [57] opisano propozycje metody usuwania paséw, opartg
0 zastosowanie konwolucyjnych sieci neuronowych. Metoda ta jest oznaczana
w literaturze skrotem SNR-CNN-NUC (ang. Stripe Noise Removal Convolutional
Neural Network Non-Uniformity Correction). Metoda wykorzystuje pojedyncza
warstw¢ konwolucyjng do korekcji niejednorodnos$ci z wykorzystaniem filtracji,
a takze dwie warstwy konwolucyjne dla celow rekonstrukcji obrazu w zwigkszonej
rozdzielczosci (ang. super-resolution). W pracy [37], a takze w pracy [9],
wskazano problemy metody. Wadg rozwigzania jest niedopasowanie do problemu
(ang. underfitting), przez niskg ztozonos¢ sieci neuronowej, skutkujacg brakiem
pelnej identyfikacji zaktocenia o statej charakterystyce. Ponadto, zgodnie z praca
[37], proces uczenia sieci zostal okreslony jako niepotrzebnie skomplikowany.
W celu jego uproszenia zaproponowano filtracje niskich czestotliwosci z obrazu,
celem ekstrakcji wysokich czgstotliwosci, zawierajacych informacje o zaktoceniu

o statej charakterystyce (FPN), ktore nastepnie sg uzywane do trenowania sieci.
2.2.3.3. Metody oparte o filtracje

Wsérod znanych rozwigzan algorytmicznych mozna wyrdzni¢ grupe metod,
opartych o szeroko pojeta filtracje przestrzenng kolejnych klatek strumienia wideo,

pochodzacego z kamery.
2.2.3.3.1. 1-D Guided Filtering Non-Uniformity Correction

Czgsto przytaczanym w literaturze rozwigzaniem jest metoda 1-D Guided
Filtering (GF-NUC), opisana w pracy [60]. Zgodnie z propozycja, estymacja
zaklOcenia o stalej charakterystyce (FPN), odbywa si¢ w oparciu 0 zastosowanie
zmodyfikowanego filtru Guided Filter (GF). Zasada dziatania filtru Guided Filter
zostata opisana w dodatku C.

Korekcja niejednorodnosci kolumn w obrazie obejmuje zastosowanie

jednowymiarowego okna filtracji (otoczenia piksela), celem ujednolicenia obrazu
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tylko w kierunku horyzontalnym lub wertykalnym. Autorzy zaproponowali

Sciezke przetwarzania danych, obejmujaca dwa etapy:

1) Przeprowadzenie wygtadzania obrazu filtrem GF z oknem horyzontalnym
I odjecie wygtadzonego obrazu od obrazu wejSciowego; wynikiem operacji
dwa obrazy — wygtadzony horyzontalnie obraz wejsciowy i obraz, prezentujacy
wysokie czegstotliwosci w  obrazie, obejmujace krawedzie obiektow
I zaklocenia kolumn.

2) Przeprowadzenie wygltadzania obrazu filtrem GF z oknem wertykalnym,
wykorzystujagcym jako obraz prowadzacy bedacy wygladzonym obrazem
zetapu 1, celem eliminacji pozostatosci krawedzi obiektow, obecnych
w obrazie wysokich czgstotliwosci.

Autorzy zaprezentowali w swojej publikacji rozwazania nad sprzetowa
implementacjag metody GF-NUC, z wykorzystaniem uktadu FPGA. Jednak, nie
natrafiono na opis zrealizowanej implementacji sprzetowej tego algorytmu.
Metoda GF-NUC jest wykorzystywana jako metoda poréwnawcza w wielu
p6zniejszych publikacjach naukowych, obejmujgcych prace: [9], [17], [25], [37],
[53], [56]. Zgodnie z pracg [37], metoda pozwala na osiggni¢cie relatywnie
dobrego balansu pomiedzy redukcja zakldécen, a zachowaniem wysokiego

poziomu szczegdlowosci.
2.2.3.3.2. 1-D Horizontal Differential Statistics

W celu dalszej redukcji negatywnego efektu identyfikacji krawedzi obiektow
jako zaklocenia o statej charakterystyce, w pracy [56] zaproponowano
modyfikacje metody GF-NUC, opisanej w podpunkcie 2.2.3.3.1. Obejmuje ona
zamiang wertykalnej filtracji GF (drugiego etapu przetwarzania), na adaptacyjny
algorytm wertykalnej filtracji krawedzi obiektow, ktore wystepuja w czesci
wysokoczestotliwosciowej, uzyskanej w wyniku filtracji  horyzontalnej
jednowymiarowym filtrem GF (wynik pierwszego etapu przetwarzania). Autorzy

zauwazaja, ze roznice migdzy wartosciami kolejnych kolumn cechuja si¢ lokalnie
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innym przebiegiem w przypadku wystgpienia krawegdzi w obrazie. Na tej
podstawie proponujg algorytm detekcji krawedzi, ktorego wynik wplywa
nastepnie na jednowymiarowg filtracje w wertykalnym oknie (wzdhuz kolumn),

oszczedzajaca zaktocenie o statej charakterystyce, celem jego ekstrakc;i.
2.2.3.4. Minimalizacja réznic miedzy kolumnami

Wsrod znanych dziet literaturowych mozna spotka¢ algorytmiczne podejscie
do redukcji zaktécen kolumn, obejmujace probg minimalizacji réznic pomiedzy
kolumnami w obrazie. Zgodnie z [58], zakldcenie jest addytywnym czynnikiem
dodanym (offset), niezaleznym od radiacji, padajacej na sensor, piksele w ramach
kazdej z kolumn wspoéltdzielg zaklocenie o tej samej wartosci. Ponadto, zaktocenia
poszczegdlnych kolumn sg od siebie niezalezne.

Na podstawie tych zalozen w pracy [58] zaproponowano rozwigzanie
matematyczne, oparte o minimalizacj¢ funkcji kosztow, stanowigcg sume¢ wartosScCi
srednich kwadratow réznic pikseli, wchodzacych w sktad sgsiednich kolumn.
Autor wprowadzit takze do funkcji kosztoéw dodatkowy czynnik, promujacy niskie
wartosci parametréw korekcyjnych kolumn. Minimalizacja funkcji kosztéw jest

realizowana z wykorzystaniem metody Eulera-Lagrange’a.
2.2.3.4.1. Stripe noise removal based on the most stable window

W pracy [20] zaproponowano algorytm, oparty o analiz¢ statystyczng
pojedynczych kolumn w obrazie. Bazuje on na =zalozeniu jednakowej
charakterystyki odpowiedzi sensoréw, wchodzacych w sktad pojedynczej
kolumny matrycy. Analizujac warto$ci Srednie odpowiedzi wybranych sensorow,
wchodzacych w skiad sgsiednich kolumn matrycy, mozna ujednolici¢ ich jasnos¢.
Dobor sensordéw, podlegajacych analizie statystycznej odbywa si¢ poprzez
wybranie fragmentu kolumny (okna), w ktéorym wariancja mierzonego sygnatu
przyjmuje najmniejszg warto$¢. W ten sposOéb minimalizowana jest szansa
na uwzglednienie w algorytmie niewielkich detali o wysokiej intensywnosci

W obserwowane] scenie. Ma to szczegdlne znaczenie w przypadku obserwacji
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satelitarnych, dla ktorych dedykowane bylo rozwigzanie. Na podstawie
wybranego okna wyznaczane sg warto$ci oczekiwane pozioméw szaro$ci
W obrazie, a ich réznica jest wykorzystywana do korekcji drugiej z kolumn.
Autorzy zaktadaja, ze pierwsza z kolumn zawiera informacje prawdziwe,
natomiast kolejna kolumna podlega korekcji. Ponadto, autorzy zakladaja,
ze pierwsza kolumna obrazu zawiera informacj¢ o warto$ci oczekiwanej poziomu
szarosci catego obrazu. W ten sposob iteracyjnie korygowane s3a wszystkie
kolumny w obrazie.

Autorzy swoje rozwazania poparli sprz¢towa implementacja metody,
zrealizowang z wykorzystaniem uktadu FPGA. Zgodnie z pracg [20], wydajnosé
przetwarzania termogramow, o rozdzielczosci 256x256 pikseli, wyniosta 1457

klatek na sekundg.
2.2.3.4.2. Midway Histogram Equalization

Jedng z czesciej cytowanych metod korekcji niejednorodnosci, wynikajacych
z zastosowania wzmacniaczy kolumn jest metoda MHE (ang. Midway Histogram
Equalization), oznaczana takze MIRE (ang. Midway InfraRed Equalization).
Zostala ona zaproponowana W pracy [67]. Metoda ma na celu korekcje
niejednorodnosci kolumn, przeprowadzang na podstawie pojedynczej klatki
obrazu poprzez jednakowg zmian¢ wartosci pikseli, wechodzacych w sktad kolumn
W obrazie, w taki sposob, aby zminimalizowa¢ rdéznice histograméw pikseli
z sgsiednich kolumn. Zgodnie z zaproponowanym w publikacji algorytmem,
celem przetwarzania jest sprawienie, aby histogramy sgsiednich kolumn
iteracyjnie zblizaty si¢ do siebie i spotkaty si¢ ,,w potowie drogi”, z czego wywodzi
si¢ nazwa metody.

Zgodnie z praca [37], wadg metody MHE jest wysoka ztozono$¢ obliczeniowa,
a takze modyfikacja wartosci pikseli w obrazie do histogramu usrednionego,
€0 moze negatywnie wptywa¢ na doktadnos¢ odwzorowania elementéw sceny,

poprzez wprowadzanie zakldcen, obserwowanych w plaszczyznie matrycy. Probe
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optymalizacji problemu ztozonosci obliczeniowej podjeto w pracy [85], poprzez
zastosowanie probkowania oszczednego (ang. Compressive Sensing). Dzigki
zastosowanemu podej$ciu mozliwe okazato si¢ 75 procentowe obnizenie iloSci
kolumn, dla ktérych ujednolicano histogramy, przy zachowaniu zblizonej jakosci
uzyskanych wynikéw. Metoda MHE zostala wykorzystana jako metoda
porownawcza w wielu pézniejszych pracach, migdzy innymi w: [35], [37], [38],

[45], [56], [57], [58], [60], [78] oraz [79].

2.3. Nieliniowosci charakterystyk mikrobolometrow, wchodzacych

w sklad matrycy

Wiele znanych metod, bazujacych na analizie sceny, zaktada liniowos$¢
charakterystyk wszystkich mikrobolometréw wchodzacych w sktad matryc
termowizyjnych. Tymczasem, jak wskazano w pracach [10], [34], [47], [61], [87],
I [99], istniejg przestanki do stwierdzenia, ze charakterystyki te moga posiadaé
nieliniowa posta¢, szczegolnie w przypadku szerokiego docelowego zakresu
rejestrowanego  promieniowania  elektromagnetycznego.  Zauwazalnym
negatywnym efektem kalibracji, opartej o charakterystyke liniowg (2.1), jest brak
skutecznej redukcji zaktocenia o stalej charakterystyce (FPN). Zgodnie z [47],
efekt jest tym wyrazniejszy, im wigksza jest rdznica radiacji wzorca
kalibracyjnego 1 radiacji, padajacej na mikrobolometr.

Jednak, w literaturze pojawia si¢ niewielka ilo$¢ publikacji, ktérych autorzy
podejmujag  probe estymacji  charakteru nieliniowos$ci  charakterystyki
mikrobolometru oraz proponuja rozwigzania tego problemu. Rozwigzania takie
sg oparte o laboratoryjne badania matrycy i zastosowanie metod kalibracyjnych,
takich jak metoda wielu punktow. W pracy [86] stwierdzono, ze takie rozwigzanie
bytoby relatywnie trudne w realizacji sprzgtowej. W literaturze znaleziono tylko
jedno rozwigzanie, odnoszace si¢ do problemu nieliniowos$ci, bazujace na filtrze
Kalmana, opisane w publikacji [87]. Jednak, zgodnie z praca [2], metoda filtracji

oparta o filtr Kalmana bazuje na zatozeniu, ze w pojedynczym bloku pomiarowym

Politechnika Slaska, Wydzial Automatyki, Elektroniki i Informatyki

68



Sprzetowa implementacja algorytméw korekceji niejednorodnosci matryc
bolometrycznych o wysokiej rozdzielczosci

wszystkie detektory sa wystawione na dziatanie tego samego zakresu radiacji,
co moze by¢ trudne do osiggniecia w warunkach rzeczywistych. Propozycja
metody, bazujacej na analizie sceny, uwzgledniajacej nieliniowos$ci charakterystyk
mikrobolometréw, wchodzacych w sklad matrycy, moglaby stanowi¢ wazng
zalete  technologiczng 1 stanowi  problem  badawczy, zwigzany

z przedmiotem rozprawy.

2.4. Rozwiazania sprzetowe w korekcji niejednorodnosci matryc

bolometrycznych

Znane rozwigzania, dotyczace korekcji  niejednorodnosci  matryc
bolometrycznych, walidowane sg podczas testow, przeprowadzonych w oparciu
0 implementacje  proponowanych algorytmdéw. Spotykane implementacje
obejmuja czegsto dedykowane oprogramowanie. Rozwigzania programowe
dzierzawig zasoby komputera, ktorymi z kolei zarzadza system operacyjny.
Istnienie dodatkowego posrednika w postaci systemu operacyjnego, koniecznos¢
rywalizacji o zasoby z innymi aplikacjami, a takze fakt, ze komputer stanowi
uniwersalne urzadzenie, przeznaczone do wielu rodzajow zadan, sprawia,
ze wydajno$¢ przetwarzania danych z matryc bolometrycznych moze by¢
optymalizowana. Optymalizacja taka odbywa si¢ poprzez stworzenie
dedykowanej implementacji sprzgtowej. Implementacja sprzetowa jest terminem
uzywanym w odniesieniu do rozwigzan, w ktorych realizacje algorytmu zamiast
programowi, powierza si¢ ukladowi scalonemu lub obwodowi elektrycznemu,
0 dedykowane;j strukturze logicznej. Realizacje sprzgtowe sg czesto trudniejsze
w wykonaniu i testowaniu, co moze przektada¢ si¢ na wyzszy naktad czasowy
| finansowy, potrzebny do ich stworzenia. Jednakze, ze wzgledu na fakt,
ze wynikowe rozwigzanie jest dedykowane konkretnemu zastosowaniu, taka
forma implementacji algorytmu korekcji umozliwia istotne zwigkszenie

jego wydajnosci.
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Potrzeba propozycji rozwigzan, optymalizujgcych czas przetwarzania danych
wynika z faktu, ze kamery wszelkiego rodzaju sg uzywane m.in. w nadzorze
bezposrednim, gdzie kluczowy staje si¢ szybki czas reakcji na obserwowane
zdarzenie. Oznacza to potrzebg weryfikacji znanych rozwigzan w realizacjach,
ktore za cel nadrzgdny stawiajg sobie mozliwo$¢ przetwarzania w czasie
maksymalnie zblizonym do czasu rzeczywistego. Czas rzeczywisty jest
definiowany chwilg pojawienia si¢ kolejnych danych wejsciowych z matrycy.
Uktad scalony, ktory realizowatby zadanie przetwarzania w czasie rzeczywistym,
bylby zdolny do natychmiastowego dostarczenia przetworzonych danych
wyjsciowych. W praktyce jest on niemozliwy do uzyskania, chociazby ze wzgledu
na czas propagacji sygnatu elektrycznego w strukturze logicznej uktadu scalonego,
realizujacego algorytm korekcji. Dlatego implementacjom sprzetowym stawia si¢
wymagania dotyczace koniecznych do spelnienia warunkow brzegowych,
uwzgledniajacych minimalne wymagania stawiane rozwigzaniu (np. czgstotliwos¢
od$wiezania obrazu). Postawienie takich zalozen sprawia, ze niektore rozwigzania
algorytmiczne moga okazac¢ si¢ niemozliwe do realizacji.

Ponadto, dedykowane rozwigzania sprzetowe pozwalaja na minimalizacj¢
zapotrzebowania na moc elektryczng. Wynika to z dedykowanej struktury
logicznej, przeznaczonej do realizacji konkretnego zadania. Potrzeba
minimalizacji zuzycia energii wynika z zalozen projektowych docelowego
rozwigzania. Znane sg rozwigzania, dla ktérych niemozliwe jest dostarczenie
stalego, wydajnego zrodla zasilania. Dotyczy to miedzy innymi obiektow
bezzalogowych, w tym urzadzeh obserwacyjnych umieszczonych na orbicie
okotoziemskiej, jak rozwigzania opisane w pracach [39] i [45].

Wsrdéd zastanego stanu literatury znane s3 propozycje implementacii
sprz¢towych, ktéore majg na celu walidacje proponowanych rozwiazan
algorytmicznych. Jedna z pierwszych propozycji, dotyczaca mozliwosci
zastosowania dedykowanej struktury sprze¢towej, zostata opisana w pracy [92].

W publikacji rozwazona zostala analogowa struktura uktadu elektrycznego,
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w ktorej generacja pragdéw 1 napigé, na potrzeby korekcji niejednorodnosci
powierzana bytaby regulowanym zrédtom pradowym. Wspodlczynniki korekcji
bylyby przechowywane z wykorzystaniem kondensatorow — 0sobno dla korekcji
wzmocnienia 1 bledu zera. Przetwarzanie danych odbywatoby si¢ bezposrednio
na wyjsciu detektora. Takie rozwigzanie, uzyte w matrycy mikrobolometrow,
stanowitoby  szereg réwnolegle dzialajacych  ukladow  korekcyjnych
o niskim stopniu zlozonosci 1 poborze mocy. Zgodnie z pracg [92],
zaproponowano realizacj¢ takiego rozwigzania w formie ukladu VLSI
(ang. Very-Large-Scale Integration).

VLSI jest szerokim terminem, ktory odnosi si¢ do ukladow scalonych
0 wysokim poziomie integralnosci, zbudowanych z duzej ilosci tranzystorow.
Tranzystory sa w nich zgrupowane w formie komponentow, petniacych okreslone
zadania i sktadajacych si¢ na architekture uktadu scalonego. Celem podejscia jest
optymalizacja zuzycia energii oraz zapewnienie kompaktowos$ci, poprzez
implementacje ztozonej architektury sprzetowej w pojedynczym ukladzie
scalonym. Przyktadowe uktady VLSI obejmuja m.in. mikroprocesory czy
rozwigzania SoC (ang. System-on-a-Chip). Szczegdlnym rodzajem uktadu VLSI
sa uktady FPGA (ang. Field Programmable Gate Array), znajdujace zastosowanie
w akceleracji sprz¢towej algorytmow przetwarzania strumieni wideo, co wskazano
w pracach [18] i [19]. Zgodnie z pracg [72], uklady FPGA sg szeroko
wykorzystywane w prototypowaniu i1 analizie obecnych w literaturze sprzgtowych
adaptacji algorytmow korekcji niejednorodnosci matryc bolometrycznych. Zasada

dziatania uktadow FPGA zostala opisana w dodatku A.
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Znane rozwigzania sprz¢towe, zostaty zestawione w tabeli:

Tabela 2.1. Zestawienie znanych sprzetowych implementacji algorytmow korekcji

niejednorodnosci.
Nazwa metody Literatura | Podpunkt | Rodzaj |Rozdzielczo$¢ | Przepustowosc¢
[76] 2.2.1.2 | CB-NUC | 384x288px | 68100000 px/s
[72] 2.2.1.2 CB-NUC | 320x240 px brak danych
Metoda dwdch punktow [46] 22.1.2 CB-NUC | 320x240 px brak danych
[6] 2.2.1.2 | CB-NUC 64x48 px 12288000 px/s
[6] 2.2.1.2 | CB-NUC | 640x512 px 8192000 px/s
Variable Integration Time [81] 22.14 CB-NUC | 320x240 px brak danych
Improved Temporal High-
Pass based on Grayscale [52] 2.2.2.2.3 | SB-NUC | 320x256 px 4096000 px/s
Mapping NUC
Filtr Kalmana [84] 2.2.2.2.4 | SB-NUC | 320x240 px brak danych
Neural Network NUC [69] 2.2.2.1.1 | SB-NUC | 320x240px | 10060800 px/s
Nel(’(r;j i':gg"glrtkeguc [50] | 2.2.2.1.1 | SB-NUC | 256x256 px | 11796480 px/s
Neural Network NUC
(Adaptacyjna szybkosé [5] 2.2.2.1.1 | SB-NUC | 324x256 px brak danych
uczenia sieci)
Constant Range NUC [74][62] | 2.2.2.3.2 | SB-NUC | 640x480px | 73113600 px/s
Locggsszzt;at:i‘;‘;r:\lebaé'on' [17] | 2.2.3.1.1 | SNUC | 288x384px | brakdanych
Stripe noise removal
based on the most stable [20] 2.2.3.4.1 SNUC 256x256 px | 95485952 px/s
window
Tabela 2.1 zawiera poroOwnanie znanych implementacji sprzetowych.

Przytoczone nazwy metod zostaly opatrzone odniesieniami do literatury
I podpunktéw przegladu literatury. Ponadto, przyporzadkowane zostaty do klas
metod: metod kalibracyjnych (CB-NUC), metod bazujacych na analizie sceny
(SB-NUC) oraz metod, przeznaczonych do korekcji zaktocen kolumn (SNUC).
W tabeli przytoczono takze rozdzielczosci obstugiwanych matryc i znane

przepustowosci implementacji sprzetowych, wyrazone w pikselach na sekunde.
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2.5. Podsumowanie przegladu literatury

Podpunkt zawiera podsumowanie przegladu literatury, przeprowadzone
z uwzglednieniem zalozen projektowych. Obejmuja one propozycje rozwigzania
sprzgtowego, spelniajgcego wymagania, wynikajace z tez rozprawy:

e zapewnienie adaptacyjnosci parametréw korekcyjnych, do temporalnych
zmian parametrow charakterystyk mikrobolometréw matrycy,

e zapewnienie plynno$ci przetwarzania na poziomie 30 klatek na sekundg,
dla termogramow o rozdzielczosci 1024x768 pikseli,

e uwzglednienie nieliniowosci charakterystyk odpowiedzi mikrobolometréw.

Przeanalizowane opisy rozwigzan sprzetowych byly oparte o uktady logiki
programowalnej z rodziny FPGA.

Istotnym problemem uktadow FPGA jest niewielka zdolno$¢ do gromadzenia
duzych ilosci danych. Wigkszo$¢ zaimplementowanych sprzetowo metod korekeji
wykorzystuje do dzialania zewnetrzne pamieci operacyjne RAM (ang. Random
Access Memory). Magistrala komunikacyjna mi¢dzy uktadem FPGA, a pamiecig
operacyjng moze sta¢ si¢ waskim gardlem catej implementacji. Zlozono$¢
problemu ro$nie wraz ze wzrostem rozdzielczo$ci matrycy. Promuje
to zastosowanie = w  docelowym  rozwigzaniu metod, pozwalajacych
na minimalizacje zuzycia pamigci operacyjne;.

Wsrdd przeanalizowanych rozwigzan sprz¢towych nie znaleziono przyktadow
badan, przeprowadzonych dla matryc o rozdzielczosci rownej lub wigkszej niz
1024x768 pikseli. W pracy [6] opisano implementacje¢ korekcji niejednorodnosci,
opartej o kalibracyjng metode dwdch punktéw (podpunkt 2.2.1.2), przeznaczong
dla matrycy o rozdzielczosci 640x512 pikseli. Z metod bazujgcych na analizie
sceny, propozycja, obstugujaca matrycg o najwyzszej rozdzielczosci (640x480
pikseli), zostata oparta o algorytm CR-NUC (ang. Constant Range Non-Uniformity

Correction), opisany w rozdziale 2.2.2.3.2.
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Rozwigzania sprzetowe, obejmujace metody kalibracyjne, wykazuja niska
ztozono$¢ obliczeniowa, co przektada si¢ na wysoka czestotliwos$¢ uzyskiwanych
wynikow. Jednak, ze wzgledu na brak adaptacyjnos$ci, nie sg one wystarczajace
do spelnienia wymagan, stawianych docelowemu rozwigzaniu. Do docelowego
rozwigzania nalezy uwzgledni¢ metody, bazujace na analizie sceny oraz metody
korekeji zaktocen kolumn.

Wsrdd przeanalizowanych algorytmow, bazujacych na analizie sceny,
dla ktérych podano zarowno rozdzielczo$¢ matrycy, jak roéwniez osiagnicta
czestotliwo$¢ od$wiezania obrazu, najwicksza wydajnoscia cechuje sie
metoda CR-NUC.

Metody kalibracyjne i metody, bazujagce na analizie sceny, sg wrazliwe
na zaktocenia, wynikajace z toru pomiarowego matrycy. Dotyczy to takze
zaktocen kolumn. Zaklocenia kolumn majg szczegdlnie negatywny wpltyw
na metody, bazujace na analizie sceny, ktérych algorytmy oparto o analize
otoczenia korygowanego piksela. Wérod analizowanych pozycji literaturowych
nie spotkano implementacji sprzetowej, ktora realizowataby wstepng korekcje
zaktocen kolumn, przed zastosowaniem metody, bazujacej na analizie sceny.

W  celu ograniczenia negatywnego wplywu wzmacniaczy kolumn
zaproponowano zastosowanie dodatkowego wstepnego etapu korekcji. Autorskie
rozwigzanie, dedykowane identyfikacji i korekcji tego zakltocenia, opisano
w rozdziale 3.

Autorzy przeanalizowanych publikacji literaturowych w wigkszosci zakladaja
liniowg charakterystyk¢ odpowiedzi mikrobolometru. Ponadto, wsrod
przeanalizowanych publikacji mozna znalez¢ wzmianki o nieliniowosciach
charakterystyk mikrobolometrow. Nie spotkano jednak rozwigzan sprzetowych,
uwzgledniajacych te nieliniowosci. Jedyne znalezione rozwigzanie z kategorii
metod, bazujacych na analizie sceny, oparto o zastosowanie filtru Kalmana
I czesciowo liniowego podejscia do charakterystyki mikrobolometru. Zostato ono

opisane w podpunkcie 2.2.2.2.4.
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W celu uwzglednienia nieliniowosci charakterystyk mikrobolometrow,
zaproponowano autorskie rozwigzanie. Wykorzystuje ono metode, bazujaca
na analizie sceny 1 czeSciowo liniowe podejscie do charakterystyki
mikrobolometru. Rozwiazanie zostalo opisane w rozdziale 3.

Ze wzgledu na adaptacyjnos¢, potencjat optymalizacji zuzycia pamigci oraz
niska ztozonos¢ obliczeniowa, do realizacji zadania korekcji wybrano statystyczna
metod¢ CR-NUC. Ponadto, metoda CR-NUC cechuje si¢ zapasem wydajnosci,
pozwalajacym na zastosowanie jej w matrycy o rozdzielczosci 1024x768 pikseli.

W $wietle przeprowadzonego przegladu literatury, do realizacji rozwigzania
sprzetowego wybrano uklad FPGA.

Do opisu implementacji sprzetowej, zrealizowanej w uktadzie FPGA,
wykorzystano jezyki opisu sprzgtu VHDL 1 Verilog. Oprogramowanie do odbioru
danych z uktadu FPGA, zostato napisane w jezyku C++.
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3. Proponowane rozwiazanie

Celem prezentowanego rozwigzania jest propozycja autorskiego podejscia
do korekcji niejednorodnosci matrycy bolometrycznej, spetniajacego zatozenia
projektowe, wynikajace z tez rozprawy:

e zapewnienie adaptacyjnosci parametrow korekcyjnych, do temporalnych
zmian parametroOw charakterystyk mikrobolometréw matrycy,

e zapewnienie przepustowosci danych na poziomie 30 klatek na sekundg,
dla termogramow o rozdzielczosci 1024x768 pikseli,

e uwzglednienie nieliniowosci charakterystyk odpowiedzi mikrobolometrow.

Przeanalizowane opisy rozwigzan sprzetowych byly oparte o uktady logiki
programowalnej z rodziny FPGA.

Docelowg czestotliwos$¢ akwizycji danych z matrycy okreslono na 30 klatek
na sekund¢. Dla matrycy o rozdzielczo$ci 1024x768 pikseli oznacza to minimalng
czestotliwos¢ korekceji pikseli na poziomie 23.59296 MHz.

Proponowane rozwigzanie bazuje na dwuetapowej korekcji niejednorodnosci,

opartg o trzy komponenty sprzetowe, przedstawione na rysunku:

( Wyznaczanie )
przedziatow
przynaleznosci
\_ pikseli )
TEM ¢
e A
piksel Korekcja zaktocen _ Korekcja piksel
— kol niejednorodnosci )
olumn metoda NCR-NUC
- J

Rys.3.1. Komponenty architektury, wchodzqce w sktad modutu TEM (ang. Thermogram
Enhancement Module).

Rysunek 3.1 przedstawia komponent architektury dedykowanego sterownika
kamery, stuzacy korekceji niejednorodnosci. Modut jest oznaczony skrétem TEM
(ang. Thermogram Enhancement Module). Zawarto w nim dwie metody korekcji.

W pierwszym etapie realizowane jest usuwanie zaktocen kolumn, wynikajacych
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Z toru pomiarowego matrycy, autorskg metodg klasy SNUC (ang. Stripe Non-
Uniformity Correction). W kolejnym etapie zrealizowano sprzgtowa korekcje
niejednorodnosci, oparta o nieliniowa adaptacj¢ statystycznej metody CR-NUC,
opisanej w rozdziale 2.2.2.3.2. Spodziewanym efektem dziatania catosci
implementacji sprzetowe;j jest adaptacyjna poprawa jakosci
uzyskanych termograméw. Komponenty modulu TEM zostaly opisane
w osobnych podpunktach.

Rozwigzanie zostato zoptymalizowane pod katem mozliwosci ich sprzetowe;j
akceleracji, z wykorzystaniem ukladu FPGA. Celem optymalizacji jest
minimalizacja zuzycia pamigci tymczasowej (ang. Random-Access Memory,
RAM). Przy zadanej czestotliwosci wymiany danych, przepustowo$¢ magistrali
komunikacyjnej pomiedzy pamigcia RAM i ukladem FPGA staje si¢ waskim
gardlem catego rozwigzania. Konieczno$¢ zastosowania zewnetrznej pamigci
RAM jest powodowana faktem, ze dedykowane uktady pamigciowe BRAM (ang.
Block Random Access Memory), zawarte w ukladach FPGA, posiadaja

niewystarczajaca pojemnosc.
3.1. Korekcja zaklécen kolumn

Proponowane rozwigzanie bazuje na zatozeniach, ze zaklocenie jest jednakowe
dla wszystkich pikseli wzdluz kolumny oraz ze radiacja, padajaca na sasiednie
kolumny matrycy powinna by¢ zblizona. Efekt ten poglebia si¢ wraz ze wzrostem
dtlugosci ogniskowej ukladu optycznego kamery oraz wraz ze wzrostem
rozdzielczosci matrycy IRFPA — gdy zwigcksza si¢ rozmiar obiektow
W plaszczyznie obrazowej. Dla poprawnie skalibrowanej matrycy, warto$¢
oczekiwana roéznicy odczytow sgsiednich pikseli, wchodzacych w sktad sgsiednich

kolumn w obrazie powinna by¢ réwna zeru:
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N-1

1
E[YJ] = NZ(YLJ —Y,j-1) =0,

i=0

(3.1

gdzie:

ij — indeks badanego piksela,

Y;; — piksel obrazu wejsciowego,
Y; — kolumna obrazu wejSciowego,
N —ilo$¢ pikseli w kolumnie.

Zaproponowane rozwigzanie polega na wyznaczaniu roznic migdzy
warto$ciami oczekiwanymi kolumn, celem ich minimalizacji. R6znica migdzy
warto$cig oczekiwang aktualnej kolumny obrazu i kolumny poprzedzajacej, jest
odejmowana od wartos$ci piksela. Celem korekcji jest osiggnigcie sytuacji, w ktore;j
prawdziwa jest zalezno$¢, wyrazona rownaniem (3.1). Pierwsza kolumna obrazu
jest przyjmowana jako wzorcowa i nie podlega korekcji.

Proponowane rozwigzanie przedstawiono na schemacie blokowym:

START

Przejdz do
N stanu_ll_)LE_ Oczekuj na
Wyzeruj licznik opadajgce zbocze
kolumn zegara PCLK
Odczytaj aktualng
Oczekuj na

—» opadajgce zbocze
zegara PCLK

TAK

Czy
zresetowac wartosci

Czy
otrzymano
sygnat poczatku
linii SOL?

Ustaw wejscie
pamieci BRAM na 0

warto$¢ oczekiwang
(wyjécie pamigci BRAM).

Zaktualizuj wartosé

oczekiwang sygnatu

l srednie? w kolumnie. Wynik
obliczen przekaz na
Skopiuj dane wejscie pamieci BRAM
wejsciowe PIN na
wyjécie POUT

¥

Zapamietaj zaktualizowang
warto$¢ oczekiwang w
rejestrze. Inkrementuj
adres pamigci BRAM

(wyjécie reg)

Skopiuj dane NIE
wejsciowe PIN na
wyjécie POUT
Czy
Przejdz do licznik kolumn TAK
stanu WRITE NE COL_CNT

Uzyj parametrow
korekeyjnych do korekcji

piksela. Ustaw wyjscie
POUT

Rys.3.2. Schemat blokowy komponentu, korygujgcego zaktocenia kolumn.
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Schemat blokowy, przedstawiony na rysunku 3.2, opisuje sposob dziatania

maszyny stanu komponentu sprz¢towego, przedstawionej na rysunku:

RST n
SOL

COL_CNT >= 1024

Rys.3.3. Maszyna stanu komponentu, korygujgcego zaktocenia kolumn.

Maszyna stanu, przedstawiona na rysunku 3.3, operuje w dwoch stanach:
bezczynnosci (IDLE) i korekcji (NUC). Stan bezczynno$ci jest osiggany
W przypadku zresetowania sterownika (wejscie RST n, aktywne w stanie niskim)
lub przekroczenia maksymalnej wartosci licznika kolumn. Stan zapisu jest
osiggany po rozpoczeciu akwizycji linii obrazu (stan wysoki sygnatu SOL).
Komponent jest wyzwalany zboczem opadajacym sygnalu zegarowego piksela
zmatrycy (PCLK). Dane piksela wejsciowego (PIN) sa wykorzystywane
do aktualizacji wartoéci oczekiwanej kolumny. Ponadto, dane piksela
wejsciowego sa korygowane, z wykorzystaniem roéznicy kolumny piksela
I kolumny poprzedzajacej, przechowywanej w rejestrze i przekazywane na rejestr
wyjsciowy (POUT). W czasie dziatania komponent przechowuje informacje
0 1024 warto$ciach oczekiwanych, dla kazdej z kolumn. Przechowywanie takiej
ilosci danych moze by¢ zrealizowane z wykorzystaniem wbudowanej w uktad
FPGA pamigci BRAM (ang. Block RAM). Wyznaczanie wartosci oczekiwanej
pikseli w kolumnie jest realizowane z wykorzystaniem dolnoprzepustowego filtru
IR (ang. Infinite Impulse Response), z oknem, malejagcym w sposob
eksponencjalny.  Uzyskany  potprodukt  stanowi  wejscie  kolejnego

etapu przetwarzania.
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3.2. Korekcja niejednorodnosci z uwzglednieniem nieliniowosci

charakterystyk mikrobolometrow

Etapem, nast¢gpujacym po korekcji zaklocen kolumn jest korekcja
niejednorodnosci,  przeprowadzana z  uwzglednieniem  nieliniowosci
charakterystyk mikrobolometrow.

Rozwigzanie bazuje na zalozeniach, ze:

e zaklocenia pomiarowe sg eliminowane poprzez korekcje zaktocen kolumn,

e zmienno$¢ wzmocnienia A;;(n) i bledu zera B;;(n) sensora jest znacznie
mniejsza niz zmienno$S¢ promieniowania X;;(n), padajgcego na sensor.
Dlatego, w przypadku krétkich czasow probkowania (do kilku minut),
zaktada sie, ze ich warto$ci nie zmieniajg si¢ w czasie probkowania,

e promieniowanie, padajace na sensor, jest zmienng losowa o rozkladzie
jednostajnym,

e charakterystyka  odpowiedzi  mikrobolometru  jest  monotoniczna
dla mierzonego zakresu warto$ci promieniowania.

Ponadto, w celu uwzglednienia nieliniowos$ci charakterystyki mikrobolometru,

przyjeto czesciowo liniowy model, opisany rdwnaniem:

fA1ij(n)Xij(n) + Bu,-("), dla X;j(n) € [Xpin, X4]
Apy Xy () + By (), dla Xyy(n) € (X, X,
¥, () = 1 s (32)
Am—lij (n)Xij(n) + Bm—lij(n)r dla Xij(n) € (Xm-2) Xm-1]
A (DX () + B (), dla iy (m) € s, K]

gdzie:

ij — indeks mikrobolometru na plaszczyznie matrycy,

n — numer probki,

m — ilo$¢ przedziatow, na ktore podzielona jest charakterystyka sensora,

Y;j(n) — wskazanie sensora,

Ay (n), ..., Ay (n) —wzmocnienie sensora,
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Blij (n), ..., By, i (n) — blad zera sensora,
X;j(n) — rzeczywista warto$¢ promieniowania, padajgcego na sensor,
Xmin — minimalna warto$¢ promieniowania, padajgcego na sensor,

Xmax — Mmaksymalna warto$¢ promieniowania, padajgcego na sensor,

X1, X3, ..., Xjp_1 — ograniczenia przedzialdw charakterystyki.

Parametry liniowych fragmentow charakterystyk (wzmocnienia i btgdow zera)
sq wyznaczane z wykorzystaniem metody CR-NUC (ang. Constant Range Non-
Uniformity Correction). Nalezy pamietaé, ze proponowana metodologia nie
zaktada znajomos$ci rzeczywistego promieniowania, padajgcego na sensor.
Dlatego W przyjetym modelu (réwnanie (3.2)), problemem staje si¢ okreslenie
ograniczen przedzialow charakterystyki X;,X,,...,X,,—1. Jednak, z punktu
widzenia metody CR-NUC, istotny jest jedynie procent charakterystyki, ktora
pokrywa kazdy przedziat. Sposdb wyznaczania tych wartosci, na podstawie

obserwacji wskazania sensora Y;;(n), zostal opisany w dodatku E.

3.2.1. Wyznaczanie wartosci granicznych przedzialow przynaleznosci

warto$ci mierzonych

Komponent jest oparty o dwie, rownolegle dzialajagce maszyny stanu 1 dwie
pamie¢ci operacyjne BRAM (ang. Block RAM). W kazdej klatce obrazu jedna
Z pamigci stuzy do zliczania pikseli, wpadajacych w poziomy histogramu.
Jej obstuga jest realizowana przez pierwsza maszyn¢ stanu. Druga pamie¢ stuzy
do akumulacji warto$ci wyznaczonego w poprzedniej klatce histogramu, w celu
wyznaczenia wartoSci mierzonych, reprezentujgcych granice przedziatow
cze$ciowo liniowej charakterystyki, opisanej rownaniem (3.2). Jej obstuga jest

realizowana przez drugg maszyng¢ stanu.
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3.2.1.1. Wyznaczanie histogramu

Zadaniem maszyny stanu jest wyznaczanie histogramu, na podstawie

pojedynczej klatki sekwencji wideo. Proponowane rozwigzanie przedstawiono

START

na schemacie blokowym:

Oczekuj na
Przejdz do »{ opadajgce zbocze
stanu IDLE zegara PCLK
| wyzeruj licznik
kolumn
\ 4
Oczekuj na

»| opadajace zbocze
zegara PCLK

Ustaw adres pamigci
BRAM, ktorej wartosc

ma zostac
inkrementowana
(poziom histogramu)

Czy
otrzymano
sygnat poczatku
linii SOL?

Czy
licznik kolumn
COL_CNT
>=

10247

NIE

Przejdz do
stanu HIST

Rys.3.4. Schemat blokowy komponentu, wyznaczajgcego histogram pojedynczej klatki.

Schemat blokowy, przedstawiony na rysunku 3.4, opisuje sposéb dziatania

maszyny stanu, przedstawionej na rysunku:

RST_n
SOL

COL_CNT >= 1024

Rys.3.5. Maszyna stanu komponentu, wyznaczajgcego histogram pojedynczej klatki.
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Komponent, opisany maszyng stanu, przedstawiong na rysunku 3.5, jest
taktowany opadajagcym zboczem zegara pikseli PCLK. Stan bezczynnos$ci IDLE
jest osiggany po wystapieniu sygnatu RST n (aktywny w stanie niskim) lub po
zakonczeniu akwizycji pojedynczej linii obrazu. Stan HIST (wyznaczanie
histogramu) jest osiggany po wystapieniu stanu wysokiego sygnatu poczatku linii
SOL. Histogram jest podzielony na HIST MAX zakreséw, do ktorych
przyporzadkowywane s3a kolejne wartosci pikseli. Po otrzymaniu sygnatu
poczatku linii SOL zliczane s3 1024 kolejne piksele. Wartos¢ piksela stuzy jako
wskazanie adresu pamigci BRAM, pod ktorym jest przechowywany licznik, ktory

ma zosta¢ zwigkszony o 1. Adres ten odpowiada kolumnie histogramu.

3.2.1.2. Wyznaczanie warto$ci granicznych przedzialow przynaleznosci

wartoSci mierzonych

Zadaniem  komponentu jest wyznaczanie  warto$ci  granicznych
Youino Y1, Yo, oo, Y1, Ymax, Ograniczajacych przedzialy modelu czesciowo
lintowego, opisanego rdwnaniem (3.2). Proponowane rozwigzanie przedstawiono

na schemacie blokowym:

Politechnika Slaska, Wydziat Automatyki, Elektroniki i Informatyki

83



Sprzetowa implementacja algorytmoéw korekcji niejednorodnosci matryc

bolometrycznych o wysokiej rozdzielczosci

START

Przejdz do
stanu IDLE
7| Wyzeruj licznik
LVL_CNT

v

Oczekuj na
—»| opadajace zbocze
zegara PCLK

Czy
otrzymano
sygnat poczatku
ramki SOF?

NIE

—>»{ opadajace zbocze

Oczekuj na

zegara PCLK

v

Qdczytaj kolejng
wartosc histogramu.
Dodaj jg do
skumulowanej sumy.

Czy
wartos$¢ histogramu
kumulowanego
przekroczyta kolejny
poziom?

Przejdz do Zal?aurléi](lzlsuj
stanu ACC grani g
przedziatow

Czy licznik
LVL_CNT

NIE

Rys.3.6. Schemat blokowy komponentu, wyznaczajgcego przedzialy charakterystyki,
na podstawie kumulacji histogramu.

Schemat blokowy, przedstawiony na rysunku 3.6, opisuje sposob dziatania

maszyny stanu, przedstawionej na rysunku:

RST_n
SOF

LVL_CNT >= LVL_MAX

Rys.3.7. Schemat blokowy komponentu, wyznaczajqgcego przedzialy charakterystyki,
na podstawie kumulacji histogramu.
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Komponent architektury sprzgtowej, jest opisany maszyng stanu,
przedstawiong na rysunku 3.7. Maszyna stanu jest taktowana opadajagcym
zboczem zegara PCLK. Stan bezczynnosci (IDLE) jest osiggany po wystapieniu
sygnalu RST n (aktywny w stanie niskim) lub po zakonczeniu akwizycji
pojedynczej linii obrazu. Stan ACC (akumulacja histogramu) jest osiggany
po wystapieniu stanu wysokiego sygnatu poczatku ramki (SOF). Po otrzymaniu
sygnatu poczatku ramki SOF akumulowane sa kolejne poziomy histogramu.
Po przekroczeniu wartosci 5% liczby wszystkich pikseli matrycy, wyznaczana jest
warto$¢ Y, dla ktorej przyjmuje si¢ poczatek rozktadu jednostajnego. Poziom
przekroczenia 95% wszystkich pikseli wyznacza warto$¢ Y,,,,,. odpowiadajaca
najwyzszemu zmierzonemu promieniowaniu. Nastepnie wyznaczane sg wartosci
Yi... Y1, w wyniku podziatu zakresu [Yp,in:Yimax] N2 m rownych czesci.

Po odczycie, kolejne poziomy histogramu sg zerowane, W celu przygotowania

pami¢ci BRAM na histogram kolejnej klatki obrazu.

3.2.2. Korekcja  niejednorodnosci  nieliniowych  charakterystyk

odpowiedzi mikrobolometrow, wchodzacych w sklad matrycy

Zadaniem komponentu jest aktualizacja parametrow statystycznych,
wyznaczanych zgodnie z metodg CR-NUC (ang. Constant Range Non-Uniformity

Correction). Proponowane rozwigzanie przedstawiono na schemacie blokowym:
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START

Oczekuj na
Przejdz do »{ opadajgce zbocze
N stanu IDLE zegara PCLK
Wyzeruj licznik
kolumn
Oczekuj na TAK Czy NIE

—» opadajgce zbocze
zegara PCLK

zresetowaé parametry
korekeyjne?

A 4

y Okresl przedziat
Skopiuj dane charakterystyki, do ktorego
wejsciowe PIN na nalezy piksel PIN
wyjscie POUT, Ustaw warto$é
zresetu] rejestry oczekiwang na 0, ¥
przedziatéw pikseli $rednie odchylenie Odczytaj aktualng
bezwzgledne na wartosé parametrow
1, skopiuj dane PIN statystycznych (wyjscie
na wyjscie POUT asynchroniczne] kolejki
FIFO z zewnetrznej

Czy

NIE otrzymano pamieci RAM
z uwzglednieniem
sygnat poczatku
linii SOL? przedziatu
charakterystyki).

Zaktualizuj wartosé
oczekiwang piksela.
Zaktualizuj $rednie

Przejdz do odchylenie bezwzgledne
stanu NUC - Czy piksela.
licznik kolumn
COL_CNT '}

Przekaz zaktualizowane
parametry statystyczne
i piksel wejsciowy PIN
do uktadow dzielgeych.
Przekaz na wyjscie piksel
wejsciowy PIN, skorygowany
pomiar POUT i parametry
statystyczne na wejscie
asynchronicznej kolejki FIFO
pamieci RAM

Rys.3.8. Schemat blokowy komponentu, realizujgcego nieliniowq adaptacje metody
korekcji niejednorodnosci.

Schemat blokowy, przedstawiony na rysunku 3.8, opisuje sposob dziatania

maszyny stanu, przedstawionej na rysunku:

RST_n
SOL

COL_CNT >= 1024

Rys.3.9. Maszyna stanu komponentu, realizujgcego nieliniowq adaptacje metody
korekcji niejednorodnosci.
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Maszyna stanu, przedstawiona na rysunku 3.9, realizuje proces aktualizacji
parametrow statystycznych. Komponent jest taktowany opadajacym zboczem
sygnatu PCLK. Stan bezczynno$ci IDLE jest osiggany po wystapieniu sygnatlu
RST n (aktywny w stanie niskim) lub po zakonczeniu akwizycji pojedynczej linii
obrazu. Stan korekcji niejednorodnosci NUC jest osiggany po wystgpieniu stanu
wysokiego sygnatu poczatku linii SOL. Ilo§¢ danych procesowych, wynikajaca
z rozmiaru matrycy, przekracza zdolnos$ci gromadzenia danych wbudowanych
pamieci BRAM (ang. Block Random Access Memory). Oznacza to konieczno$¢
zastosowania zewngtrznej pami¢gci RAM (ang. Random Access Memory). Dane
do aktualizacji sa pobierane z asynchronicznego bufora FIFO zewnetrznej pamigci
RAM. Zaktualizowane dane sg nastgpnie przekazywane do modutow dzielagcych
(dzielenie jest realizowane potokowo). Otrzymane wyniki operacji dzielenia

sa przekazywane do asynchronicznej kolejki FIFO zewngtrznej pamigci RAM.
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4. Badania doswiadczalne

Zaproponowane rozwigzania algorytmiczne zostaly poddane serii badan
doswiadczalnych, majacych na celu weryfikacje speliania warunkéw
brzegowych i prawdziwosci postawionych tez. Badania dotyczyly zaréwno
efektow korekcji, jak rowniez zasadno$ci uzycia zastosowanych rozwigzan
technologicznych. W tym celu przygotowano stanowisko badawcze, na ktore
sktada si¢ autorska, niechtodzona kamera termowizyjna, bazujaca na uktadzie
FPGA oraz matrycy mikrobolometrycznej, o relatywnie wysokiej rozdzielczosci
(1024x768 pikseli) iczestotliwo$ci uzyskanych termogramow (30 klatek
na sekundg). Rozwigzanie stanowi takze przedmiot wdrozenia. Konieczno$¢
realizacji dedykowanego rozwigzania tego typu jest powodowana trudnoscig
w dostepie do tego typu urzadzen — kamery termowizyjne, umozliwiajgce
akwizycje wideo o tak duzych rozdzielczos$ciach 1 czestotliwosci odswiezania
klatek, sa trudno dostgpne. Wynika to miedzy innymi z regulacji ITAR
(ang. International Traffic in Arms Regulations), dotyczacych eksportu tego typu
rozwigzan ze Standw Zjednoczonych. Regulacje te obejmuja sprzetowe
ograniczenie czestotliwosci od§wiezania obrazu do 9 klatek na sekunde, natomiast
sam proces zakupu wigze si¢ z utrudnieniami prawnymi i wysokimi kosztami
zakupu samej kamery. Ograniczenia dotycza takze zakupow kamer

termowizyjnych, realizowanych w celach naukowo-badawczych.
4.1. Stanowisko laboratoryjne

Urzadzeniem, stuzacym do weryfikacji zaproponowanych algorytmoéw, jest

autorska, niechtodzona kamera termowizyjna, przedstawiona na rysunku:
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Rys.4.1. Rozwigzanie sprzetowe — niechtodzona kamera termowizyjna
0 rozdzielczosci 1024x768 pikseli.

Sercem kamery, zaprezentowanej na rysunku 4.1, jest matryca
mikrobolometryczna ULIS UL 05 25 1-026, o rozdzielczosci 1024x768 pikseli.
Sygnaly elektryczne z matrycy sa przeksztalcane na sygnaly cyfrowe,
z wykorzystaniem 12-bitowego, dwukanalowego przetwornika analogowo-
cyfrowego, obstugiwanego przez dedykowany sterownik matrycy.

Koniecznos¢ wyznaczania aktualnych charakterystyk mikrobolometrow
wchodzacych w sklad matrycy, na podstawie analizy statystycznej szeregow
czasowych, uzyskanych z 786432 sensoréw, wchodzacych w sktad matrycy
0 rozdzielczosci 1024x768 pikseli, stanowi powazne wyzwanie dla uktadu
obliczeniowego. Warto nadmieni¢, ze w rozwigzaniach literaturowych
nie znaleziono zadnej propozycji, dedykowanej matrycom o tak duzej
rozdzielczosci. Nalezy takze pamigtac, ze zadanie korekcji niejednorodnosci nie
powinno by¢ elementem, zaktory odpowiada jednostka odczytujagca dane
z kamery (komputer, smartfon itp.). Oznacza to, ze calo$¢ zadania wstepnej
korekcji obrazu powinna by¢ realizowana przez uktad sterownika matrycy
bolometrycznej, wchodzacego w sktad kamery. Jego zadaniem jest inicjalizacja

parametrow matrycy 1 urzadzeh przetwarzajacych sygnat elektryczny oraz
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realizacja wstgpnego przetwarzania sygnatu z matrycy mikrobolometrycznej,
w zakresie  kondycjonowania  obrazu  (poprawa  kontrastu, korekcja
niejednorodnosci, redukcja zaklocen pomiarowych), a takze przekazywania
uzyskanej informacji do urzadzenia odbiorczego, z wykorzystaniem interfejsu
Gigabit Ethernet. Sterownik matrycy jest zrealizowany w formie rozwigzania
sprzgtowego,  zaimplementowanego  w ukladzie = FPGA. Zastosowanie
tej technologii pozwala na sprz¢towg akceleracje wybranego algorytmu korekcji
niejednorodnosci. Poprzez implementacje modutu w ramach sterownika matrycy
zapewniona jest realizacja korekcji juz naetapie przetwarzania wstgpnego,
dlakazdego z mikrobolometrow 2z osobna. Architektura dedykowanego

sterownika matrycy bolometrycznej zostata przedstawiona na rysunku:

FPA CTRL
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oem ||
MEM CTRL
P
ASYNC
> o [T
DDR CTRL
TEM PR
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[—
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Rys.4.2. Architektura sterownika matrycy bolometrycznej.
Sterownik matrycy, przedstawiony na rysunku 4.2, sktada si¢ z szeregu
komponentow:
e kontrolera przetwornika analogowo-cyfrowego (ADC CTRL), ktorego

zadaniem jest konfiguracja i obsluga dwukanalowego, 12-bitowego
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przetwornika analogowo-cyfrowego Analog Devices AD5254, stuzacego
do cyfryzacji sygnatow, uzyskanych z matrycy;

e kontrolera pamigci RAM (MEM_CTRL), ktorego zadaniem jest
konfiguracja 1 obsluga kontrolera pami¢eci DDR (DDR CTRL) oraz
synchronizacja domen zegarowych uktadu FPGA i pami¢gci RAM;

e kontrolera interfejsu Ethernet (ETHERNET), ktérego zadaniem jest obstuga
dwukierunkowej komunikacji sieciowej z przepustowosciag 1 [Gb/s], w celu
umozliwienia odbioru danych z kamery 1 zadawania jej parametrow;

e modutlu TEM (ang. Thermogram Enhancement Module), ktérego zadaniem
jest sprzetowa poprawa jako$ci termogramu.

Rozwazania, przedstawione w rozprawie, dotyczg w szczegolnosci
implementacji modutu TEM. Zrealizowane w ramach niego rozwigzanie opiera si¢
0 dwa gtowne elementy: redukcj¢ zaktocen kolumn (ang. destriping) oraz korekcje
niejednorodnosci, wynikajacej z nieidentycznych charakterystyk odpowiedzi
wszystkich mikrobolometrow, wchodzacych w sktad matrycy.

Algorytm korekcji niejednorodnosci jest oparty o sprzetowa adaptacje
algorytmu CR-NUC, rozwinigta o zaproponowane rozwigzanie, pozwalajace
na uwzglednienie nieliniowo$ci odpowiedzi mikrobolometrow (NCR-NUC).
Implementacja jest zrealizowana w oparciu o adaptacyjne algorytmy wyznaczania
parametrow  statystycznych  (wartos¢ oczekiwana, Srednie odchylenie
bezwzgledne), zrealizowane w formie filtrow dolnoprzepustowych z oknem
malejacym w sposob ekspotencjalny. Ich zastosowanie wynika z faktu ich niskiej
ztozonos$ci  obliczeniowej] 1 niewielkiemu obcigzeniu  pamigciowemu,
co w sytuacji, gdy kolejne piksele sg uzyskiwane z matrycy z czestotliwos$cia
bliskg 24MHz (rozdzielczos¢ 1024x768 pikseli, 30 klatek na sekundg), stanowi

kluczowe podejscie w optymalizacji czasu przetwarzania pojedynczego piksela.
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4.2. Poprawa kontrastu

Pierwszy podpunkt sekcji badawczej zawiera wynik korekcji termogramu

z wykorzystaniem algorytmu rozciggania histogramu:

Rys.4.3. Przykladowe termogramy przed (A, C) i po (B, D) rozciggnieciu histogramu.

Rysunek 4.3. przedstawia porownanie uzyskanych wynikow przed
I po operacji rozciggania histogramu. Otrzymane wyniki wskazuja na niska
skuteczno$¢ metod poprawy kontrastu w korekcji niejednorodnos$ci matryc
bolometrycznych 1 potwierdzaja zasadno$¢ stosowania innych etapow
przetwarzania: redukcji zaklocen kolumn i korekcji niejednorodnosci
charakterystyk odpowiedzi mikrobolometrow. Poprawa kontrastu w obrazie moze
jedynie stanowi¢ ostatni etap przetwarzania, ze wzgledu na fakt, ze zwigksza ona

rozro6znialno$¢ obiektow w obserwowanej scenie.
4.3. Korekcja zaklocen kolumn

Podczas obserwacji obrazéow nieprzetworzonych algorytmami korekcji
niejednorodnos$ci mozna spostrzec, ze uzyskane obrazy charakteryzujg si¢

zaktoceniem, objawiajgcym si¢ pionowymi liniami w obrazie. Zaktocenia kolumn
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zachowujg staly charakter w pewnym horyzoncie obserwacji. W celu okreslenia
charakteru zaklocenia przeanalizowano szereg nastepujacych po sobie klatek
wideo. Analiza polegata na probie odpowiedzi na pytanie, czy zaktdcenie jest
powtarzalne dla wielu klatek obrazu oraz czy jest powtarzalne w kazdej linii

obrazu. Wyniki zaprezentowano na rysunkach:

ldentyfikacja zaklocen powstatych poprzez zastosowanie wzmacniaczy kolumn
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Rys.4.4. Wyniki analizy roznic wartosci sqsiednich kolumn.
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Identyfikacja zaktécen powstatych poprzez zastosowanie wzmacniaczy kolumn
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Rys.4.5. Wyniki analizy roznic wartosci sgsiednich kolumn - przyblizenie.

Rysunek 4.4 przedstawia porownanie roznic wskazan pikseli z sgsiednich
kolumn. Kolorem niebieskim wykre§lono roznice wartosci sgsiednich pikseli
kazdej z linii pojedynczej klatki obrazu. Kolorem czerwonym wykre§lono
usredniony pomiar réznic wartosci sgsiednich pikseli dla pojedynczej klatki
obrazu. Kolorem zielonym wykre$lono usredniony pomiar rdéznic warto$ci
sgsiednich pikseli dla 1024 klatek obrazu. Przyblizenie rysunku 4.4 przedstawiono
na rysunku 4.5.

Roznice migdzy pikselami z sgsiadujacych kolumn mozna uznaé za stale
w badanym horyzoncie obserwacji (1024 klatki, uzyskane z kamery). Wynik

estymacji i korekcji tego zaktdcenia zaprezentowano na rysunku:
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Rys.4.6. Porownanie obrazu przed korekcjg (A) i po korekcji (B) oraz zamodelowane
zakiocenie (C). Kolory sq efektem dodania palety barw do monochromatycznego termogramu.

W celu zwigkszenia rozroéznialnosci, do rysunku 4.6 sztucznie dodano palete
barw. Skorygowany termogram, przedstawiony w sekcji B rysunku 4.6, nie jest
jeszcze w petni wolny od niejednorodnosci (na rysunku 4.6 w prawej gornej czesci
sekcji B powinien by¢ widoczny budynek), jednak uzyskany wynik pozwala
na znaczacg redukcj¢ zaktocen, ktorych przyczyng sa wzmacniacze kolumn.
Zaproponowane W implementacji sprzetowej podejscie, polegajace na usrednianiu
warto$ci kolumn wydaje si¢ stluszne, gdyz zaktocenie zachowuje staty charakter
w dlugiej probie, a usrednione réznice pomiedzy wartosciami kolumn pojedyncze;j

klatki obrazu sg wystarczajagcym estymatorem tego zaktocenia w badanej matrycy.
4.4. \Wzorcowanie matrycy

Zastosowana matryca bolometryczna zostata przebadana z wykorzystaniem
ciata czarnego 1 poprzez pomiar radiacji cieplnej ciata czarnego dla wielu punktow
charakterystyki. W celu uzyskania danych kalibracyjnych kamery wykorzystano
dwa ciala czarne, umozliwiajace emisje radiacji podczerwonej dla temperatur
w zakresach 0-50 i 20-100 stopni w skali Celsjusza. Pomiar przeprowadzono
w statych warunkach temperaturowych otoczenia kamery. Przyktadowe wyniki,
uzyskane na podstawie odpowiedzi 20000 sensorow matrycy, przedstawiono

na rysunku:
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Rys.4.7. Zbior charakterystyk odpowiedzi 20000 sensorow.

Wsrod zaprezentowanych na rysunku 4.7 wynikéw mozna spostrzec,
ze charakterystyki odpowiedzi mikrobolometrow, wchodzacych w sktad badane;
matrycy, maja nieliniowy przebieg. Pozwala to na wysnucie wniosku o zasadnosci
zastosowania nieliniowego podejscia, do estymacji charakterystyk odpowiedzi
kazdego z mikrobolometrow. Zgodnie z tym spostrzezeniem przeanalizowano
skutecznos¢ zastosowania nieliniowego modelu charakterystyki mikrobolometru,

dla analizowanej matrycy. Wyniki zaprezentowano na rysunkach:
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Rys.4.8. Charakterystyka odpowiedzi pojedynczego sensora matrycy
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Rys.4.9. Srednie bledy korekcji niejednorodnosci wszystkich mikrobolometrow, w zaleznosci
od rodzaju przyjetego modelu charakterystyki mikrobolometru.
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Wyznaczone charakterystyki odpowiedzi okazaly si¢ nieliniowe, natomiast ich
estymacja wielomianem 2 stopnia pozwala na istotne ograniczenie bledow,
wynikajacych z nieliniowosci sensoréw, wchodzacych w sktad badanej matrycy
mikrobolometrycznej. Uzyskane wyniki pomiaréw, przedstawione na rysunkach
4.8 14.9, potwierdzaja zasadno$¢ stosowania nieliniowego podej$cia w estymacji

charakterystyki mikrobolometru.
4.5. Analiza wplywu iloSci i jakosSci danych statystycznych

Kolejne doswiadczenie miato na celu weryfikacje ilosci danych
statystycznych, ktoére pozwalaja na relatywnie dobrag korekcje obrazu
z wykorzystaniem metody CR-NUC. Metoda zostata zaimplementowana w formie
opisanej przez tworcow, z wykorzystaniem danych symulacyjnych, pochodzacych
z monochromatycznego filmu. Material wejSciowy zostat dobrany w taki sposob,
aby scena (a tym samym warto$¢ wszystkich pikseli) ulegta zmianie po okoto 600
klatkach filmu. Celem takiego doboru danych jest weryfikacja, czy skok wartosci
oczekiwanej i wariancji wptywa znaczaco na jako$¢ uzyskanych wynikow.
Ze wzgledu na wykorzystanie w przetwarzaniu analizy wartosci oczekiwanej
| wariancji sygnalu wejSciowego, wynik metody CR-NUC powinien okazac
si¢ wrazliwy na gwattowne zmiany wariancji szeregéw czasowych, zawierajacych
odczyty dla kazdego piksela matrycy. Dane wejsciowe zostaty znieksztalcone
losowym, znanym zaktoceniem o statej charakterystyce, przy zatozeniu liniowego
modelu charakterystyki odpowiedzi mikrobolometru (zgodnie z zalozeniem
autorow). Porownanie wykonano dla dwoch wariantow: z obecnym i nieobecnym
zakloceniem typu soOl-pieprz. Ponadto, na potrzeby uzyskania danych
symulacyjnych podobnych do danych, uzyskanych z kamery termowizyjnej
znacznie pogorszony zostat kontrast w obrazie. Efekt uzyskano poprzez
zmniejszenie glebi bitowej pikseli z 256 do 16 poziomdéw szaroSci.
Tak uszkodzone kolejne klatki filmu byly uzywane jako dane wejSciowe

implementacji metody CRNUC. Kazda kolejna klatka obrazu zwigkszata zbior
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wejSciowy o jeden pomiar dla kazdego z pikseli. Nastepnie wyniki byly
przeliczane ponownie na podstawie zwigkszonego zbioru danych, obraz podlegat
korekcji i byl porownywany z danymi wejsciowymi. Ze wzgledu na mozliwosc¢
poréwnania wynikow zdanymi przed znieksztalceniem istnieje mozliwosc¢
zastosowania wskaznika jakosci, pozwalajagcego na odniesienie jakos$ci dziatania
metody do obiektywnych danych referencyjnych. Jako miarg¢ jakos$ci wybrano
pomiar pierwiastka btedu Sredniokwadratowego (RMSE). Miary btedow zostaty

opisane w dodatku D. Wyniki badania przedstawiono na rysunku:
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Rys.4.10. Zaleznosé wartosci wskaznika RMSE od liczby probek

Uzyskane wyniki, przedstawione na rysunku 4.10, zaprezentowano takze
w formie pordéwnania wizualnego, W formie przyktadowej klatki z filmu,
skorygowanej na podstawie danych z 64, 128, 256, 512 i 1024 klatek filmu
(rysunek 4.9). Dobodr liczebnosci prob jest nieprzypadkowy, ze wzgledu
na korzystne w rozwigzaniach sprzetowych zastosowanie poteg liczby dwa jako

dzielnikow, podczas obliczania parametréw statystycznych.
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Rys.4.11. Poréwnanie obrazu wejsciowego (A), obrazu znieksztatconego (B) oraz wynikow
uzyskanych na podstawie 64(C), 128(D), 256(E), 512(F) i 1024(G) probek.
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Na podstawie uzyskanych wynikoéw, przedstawionych na rysunku 4.11, mozna
wnioskowaé o skutecznosci dziatania metody CR-NUC. Obraz wyjsciowy staje
si¢ rozréznialny juz po zadaniu na wejsciu Kilkuset klatek obrazu, natomiast
po 512 klatkach zaczyna dobrze przypominaé pierwowzor. Wraz ze wzrostem
ilosci danych statystycznych, wartosci bledu $redniokwadratowego gwattownie
zmniejszaja warto$ci, nastgpnie utrzymujac si¢ ponizej wartosci 0.25. Zgodnie
z danymi, przedstawionymi na rysunku 4.10, minimum warto$ci RMSE osiggane
jest po 1216 klatkach obrazu. Nizsze warto$ci bledu satrudno osiggalne
ze wzgledu na znaczne pogorszenie rozdzielczosci bitowej pikseli (pogorszenie
kontrastu). Zaklocenie typu sol-pieprz nie wptyneto znaczaco na uzyskane wyniki,
jednakze pogarsza je w calej dlugos$ci proby. Zmiana sceny w filmie nie wptyne¢ta
znaczaco na pogorszenie uzyskanych wynikéw. Na podstawie uzyskanych
wynikéw mozna wysnu¢ wniosek, ze 1024 klatkowy horyzont obserwacji pozwala
na dobrg estymacj¢ parametrow charakterystyk wszystkich mikrobolometrow,
wchodzacych w sktad matrycy, w Swietle zatozen, ze jest ona liniowa oraz nie
ulega zmianie w catym horyzoncie obserwacji. Wartosci te stanowig zatozenia
ogoblne, stawiane implementacji sprzetowej sterownika matrycy oraz wartosci
graniczne, w ktorych parametry wzmocnienia i bledu zera charakterystyk
mikrobolometrow  powinny  by¢  stale, zeby  dziatanie = metody

okazato sie skuteczne.
4.6. Poréwnanie dzialania r6znych realizacji metody CR-NUC

Kolejna proba dotyczyta pordwnania dziatania roznych implementacji metody
CR-NUC. Pierwsza wersja (CR-NUC-PC) byta zrealizowana w formie
zaproponowanej przez autorow metody. Ze wzgledu na dostgpnos¢ duzych
zasobow pamig¢ciowych komputera byta ona zrealizowana tak, aby parametry
korekcyjne byly wyznaczane z uzyciem caltej proby. Druga i trzecia realizacja
(CR-NUC-FPGA, NCR-NUC) zostaly zrealizowane z wykorzystaniem uktadu

FPGA, z uwzglednieniem ograniczen sprz¢towych uktadu. W ramach adaptacji
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zastosowano filtry dolnoprzepustowe 2z oknem, malejacym w sposob
eksponencjalny. Jako nastawe wspotczynnika zapominania o przyjeto wartos$é
1/1024. Trzecia realizacja (NCR-NUC) obejmuje proponowane rozwigzanie,
pozwalajace na uwzglednienie nieliniowos$ci charakterystyk mikrobolometrow.
Ze wzgledu na konieczno$¢ udostepnienia obiektywnych danych poréwnawczych,
badanie zostato przeprowadzone w oparciu o dane symulacyjne, pochodzace
z filmu monochromatycznego. Dane wejsciowe zostaly znieksztalcone losowo
wygenerowanym zakiéceniem o statej charakterystyce, przy zatozeniu
nieliniowego modelu charakterystyki odpowiedzi mikrobolometru. Zaktocenie
o statej charakterystyce zostalo wybrane wedlug modelu nieliniowego,

przedstawionego roOwnaniem:

LG, j) = <11(i’j)> % 255, (4.1)

255
gdzie:
I[; — intensywnos$¢ obrazu wejsciowego,
I, — intensywnos$¢ obrazu wyjsciowego,
i,] — wspotrzedne piksela w obrazie.
Rodzina charakterystyk wedlug roéwnania (4.1) zostala przedstawiona

na rysunku:

250

)
=1
a

wartos¢ wejscia

=]
a

SN

50

wartos¢ wyjscia

Rys.4.12. Rodzina symulowanych charakterystyk nieliniowych.
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Parametr a charakterystyki nieliniowej wedtug rownania (4.1) byt wybierany
losowo dla kazdego piksela z osobna, z wykorzystaniem generatora liczb
pseudolosowych. Generator dziatat zgodnie z rozkladem normalnym Gaussa,
0 wartosci oczekiwanej rownej a oraz odchyleniu standardowym réwnym 0.1*a.

Jako wskazniki poréwnawcze, ze wzgledu na dostgpno$¢ danych
referencyjnych (dane wejsciowe), wykorzystano wskazniki: znormalizowany
pierwiastek bledu $redniokwadratowego oraz szczytowy stosunek sygnatu
do zaktocenia. Wskazniki jako$ci zostaty opisane w dodatku D.

Wyniki korekcji niejednorodnosci przeprowadzone z wykorzystaniem

opisanych metod przedstawiono w tabelach:

Tabela 4.1. Poréwnanie realizacji i wariantow algorytmu CR-NUC.

Zaleznosc wskaznika NRMSE od liczby klatek uzytych do obliczen Zaleznosc wskaznika NRMSE od liczby klatek uzytych do obliczen
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Tabela 4.2. Poréwnanie realizacji i wariantow algorytmu CR-NUC.

a=2

a=0.33

WEISCIE

CRNUC-PC

CRNUC-FPGA

NCRNUC
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Otrzymane wyniki, przedstawione w tabelach 4.1 i 4.2, pozwalaja
na stwierdzenie, ze w przypadku, gdy charakterystyka mikrobolometru jest
nieliniowa, to zaproponowane podejscie (NCR-NUC) moze pozytywnie wptynac
na jakos¢ otrzymanych wynikéw korekeji.

Wyniki poréwnania liczbowego (tabela 4.1) wskazuja, ze btad korekcji maleje
wraz z iloscig danych, wprowadzonych do algorytmu. Metoda NCR-NUC wydaje
si¢ osigga¢ korzystniejsze wartosci wskaznika znormalizowanego bledu
sredniokwadratowego niz CR-NUC-FPGA, a w przypadku a=2 osigga wyniki
lepsze niz metoda CR-NUC-PC, ktora byla zrealizowana z uzyciem komputera,
nie obarczonego ograniczeniami, wynikajagcymi z implementacji sprze¢towe;j
sterownika kamery.

Wartosci wskaznika PSNR wskazujg, ze metoda NCR-NUC pozwala
na maksymalizacje jako$ci informacji przekazywanych przez obraz wzgledem
pozostatych implementacji.

Jako dodatkowy, pozytywny efekt, wynikajacy z podziatu charakterystyki
na mniejsze, liniowe fragmenty, warto wyr6zni¢ znacznie zredukowane zjawisko
powidoku, co jest wyraznie widoczne na poréwnaniu wizualnym ($lad po budynku
w gornej lewej czesci klatki). Redukcja powidoku wynika z faktu, ze parametry,
dotyczace poziomdéw szarosci z innych czesSci charakterystyki, estymowane
charakterystyka liniowg o innym nachyleniu i nie wplywaja na jasny
fragment nieba.

Ponadto nalezy wyrozni¢, ze wyniki, uzyskane z wykorzystaniem
zaproponowanej metody NCR-NUC wykazujg znacznie wigkszy realizm
wzgledem pozostalych implementacji. Mozna to zauwazy¢ na przykladowych
klatkach obrazu po korekcji (tabela 4.2), gdzie w przypadku metod CR-NUC-PC
i CR-NUC-FPGA  wartosci  poziomOw  jasnosci nieba i  ulicy
sa nienaturalnie zblizone.

Negatywnym efektem, zauwazalnym w wynikach dzialania metody

NCR-NUC jest powstanie zaktocen, zwigzanych z nieciagtoscia poszczegdlnych
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segmentOw  charakterystyki, wplywajaca na powstawanie zakldcenia

na przelaczeniach fragmentow.
4.7. Efekty korekcji niejednorodnosci

Wyniki dziatania implementacji oraz efekt, wnoszony przez opisane fragmenty

implementacji, przedstawiono na rysunku:

Rysunek 4.11. Efekty réznych etapow korekcji. A - obraz RAW, B — obraz po rozciggnieciu
histogramu, C - obraz po korekcji zakiocen kolumn, D - obraz po redukcji wplywu wzmacniaczy
kolumn i korekcji niejednorodnosci. Kolory sq efektem dodania palety barw do nominalnie

monochromatycznego termogramu
Na rysunku 4.11 przedstawiono zestawienic wynikéw dziatania
poszczegblnych etapow korekcji: korekeji zaktocen kolumn (ang. destriping) oraz
korekcji niejednorodnosci. Kazdy z wymienionych etapow przetwarzania
wprowadza istotng poprawe jakosci uzyskanego termogramu. Na rysunku 4.11,
w sekcji C, mozna dostrzec, ze samo usuwanie pasow nie eliminuje wszystkich

negatywnych efektow, poniewaz pozostaja widoczne dalej wystepujace
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znieksztalcenia, jednak ich charakter wydaje si¢ by¢ duzo bardziej regularny
i obraz juz na tym etapie zaczyna by¢ rozroznialny. Niemniej usuwanie pasOw
pozwala wypracowa¢ korzystny punkt startowy metody NCR-NUC, gdyz dane
sa wolne od zakltocenia, ktérego geneza moze mie¢ inne podioze, a ktore
zachowuje staty charakter na przestrzeni kolumn, w catym horyzoncie obserwacji.
Jak pokazano w sekcji B rysunku 4.11, poprawa kontrastu posiada jedynie wymiar
estetyczny, poniewaz w poréwnaniu do usuwania paséw oraz metody NCR-NUC
nie pozwala nawydobycie dobrej jakosci informacji z uzyskanego obrazu.
Jedynym pozytywnym efektem w takim przypadku jest dopasowanie rozpigtosci
poziomow szarosci termogramie do zdolnosci rejestracji oka ludzkiego, co jest
efektem pozadanym, ale zasadnym dopiero po wilasciwej korekeji
niejednorodnosci (rysunek 4.11, sekcja D). Nalezy pamic¢taé, ze nominalnie
termogramy sg monochromatyczne — kolory w obrazach zostaty dodane jedynie
W celu zwigkszenia rozroznialnosci wynikowych ujec.

Efekt koncowy dzialania implementacji sprzetowej sterownika matrycy

przedstawiono na rysunkach:
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P N

Rys. 4.12. Porownanie obrazow })rzed (A C) i p (B, D) .korekcji ﬁiejednorodnoéci. Kolory

Rys 4.13. Przyktadowy obraz po korekcji niejednorodnosci z wykorzystaniem sterownika

matrycy bolometryczne;j.
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5. Podsumowanie

Jednym z celow rozprawy bylo opracowanie algorytmu korekcji
nicjednorodnosci, dedykowanego korekcji termogramow, uzyskanych przy
pomocy niechtodzonej matrycy bolometrycznej, 0 relatywnie wysokiej
rozdzielczosci. W rozprawie sformutowano warunki brzegowe, postawione przed
docelowym rozwigzaniem. Ws$rod nich szczegdlne znaczenie mialy: zapewnienie
adaptacyjnosci zaproponowanej metodologii, zachowanie wysokiej wydajnos$ci
przetwarzania danych oraz uwzglednienie nieliniowosci charakterystyk
mikrobolometréw, wchodzacych w skitad matrycy. Zgodnie z analizg rozwigzan
literaturowych, przedstawiong w rozdziale 2, adaptacyjnos¢ i relatywnie wysoka
wydajno$¢ przetwarzania danych wykazywata statystyczna metoda CR-NUC,
0 ktora oparto proponowane rozwigzanie. Ponadto, w pracy wskazano na celowo$¢
wstepnej eliminacji zaktocen kolumn matrycy, bedacej przedmiotem rozwazan,
zawartych w licznych dzietach literaturowych.

W celu rozwoju znanych rozwigzan z dziedziny, w rozdziale 3 zaproponowano
metode NCR-NUC, pozwalajagcg uwzgledni¢ nieliniowo$ci charakterystyk
mikrobolometréw, wchodzacych w sktad matrycy. Zgodnie z propozycja,
uwzglednienie  nieliniowosci  mikrobolometrow  zostalo  zrealizowane
z wykorzystaniem cze$ciowo liniowego modelu charakterystyki mikrobolometru.
Propozycja zostata zoptymalizowana pod katem zastosowania rozwigzania
W implementacji sprzetowej sterownika matrycy.

Do korekcji niejednorodnosci zaproponowano dwuetapowa realizacj¢ zadania.
Etapy przetwarzania obejmowaty: redukcje zakiocen kolumn oraz
korekcje niejednorodnosci, wynikajacej z nieidentycznych charakterystyk
mikrobolometrow matrycy, realizowang z uwzglednieniem ich nieliniowosci.

Rozdzial 4 zawiera wyniki badan doswiadczalnych, przeprowadzonych
z wykorzystaniem stanowiska laboratoryjnego, obejmujgcego niechtodzong

kamere termowizyjng, 0 relatywnie wysokiej rozdzielczo$ci i czestotliwosci
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uzyskanych termogramow. Stanowisko laboratoryjne oparto o matryce
bolometryczng, cechujacg si¢ rozdzielczosScig 1024x768 pikseli oraz uktad
FPGA, w ktorym zrealizowano dedykowana implementacje sprzgtowa
sterownika matrycy.

W celu zapewnienia adaptacyjnosci metody, a takze w celu optymalizacji
zuzycia pamig¢ci RAM, do wyliczania parametréw statystycznych, uzywanych
podczas obliczen, wykorzystano filtry dolnoprzepustowe z oknem, malejacym
W sposdb ekspotencjalny. Dzigki temu podej$ciu zaproponowane algorytmy
pozwalaja na adaptacj¢ rozwigzania do zmiennych warunkdéw otoczenia.
W szczegdlnosci dotyczy to kompensacji dryfu temperaturowego parametrow
charakterystyk mikrobolometrow. Umozliwia to eliminacje uktadu chtodzacego
z kamery. Uzyskane wyniki potwierdzaja stuszno$¢ pierwszej tezy rozprawy:

Teza 1. Mozliwe jest stworzenie i sprzgtowa implementacja adaptacyjnego
algorytmu, ktorego zadaniem jest estymacja i korekcja zaklocenia o stalej
charakterystyce, wystepujgcego w strumieniach wideo, uzyskanych przy pomocy
matrycy mikrobolometrycznej o wysokiej rozdzielczosci.

Rozwigzanie bylo w stanie realizowa¢ zadanie aktualizacji parametréw
korekcyjnych z czestotliwoscia akwizycji danych pomiarowych z matrycy
(30 klatek na sekundg) i nie wymagato do dziatania zewnetrznych urzadzen
(np. komputera). Uzyskane wyniki potwierdzajg stuszno$¢ drugiej tezy rozprawy:

Teza 2. Mozliwa jest realizacja algorytmu korekcji niejednorodnosci wedtug
tezy 1, realizowanego w czasie zblizonym do rzeczywistego, determinowanym
szybkosciqg akwizycji  danych pomiarowych, dedykowanego dla matryc
mikrobolometrycznych o wysokiej rozdzielczosci.

W wyniku badania odpowiedzi matrycy na znang radiacj¢ cieplna,
stwierdzono, ze charakterystyka odpowiedzi wigkszo$ci mikrobolometrow,
wchodzacych w sktad badanej matrycy nie jest liniowa. Zgodnie z wynikami,
przedstawionymi w rozdziale 4, zaproponowane rozwigzanie pozwalato

na kompensacj¢ negatywnych efektow wynikajagcych z  nieliniowosci
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charakterystyki odpowiedzi mikrobolometru. Wraz ze zwigkszaniem ilo$ci danych
pomiarowych rosta skuteczno$¢ dziatania metody NCR-NUC. Uwzglednienie
nieliniowo$ci mikrobolometréw pozwalalo takze na czesciowa kompensacje
efektu powidoku (ang. ghosting), spowodowanego przez niechciang redukcje
statycznych obiektow w sekwencji wideo. Uzyskane wyniki potwierdzaja
stuszno$¢ trzeciej tezy rozprawy:

Teza 3. Mozliwa jest sprzetowa implementacja adaptacyjnego algorytmu
korekcji niejednorodnosci wedlug tez 1 i 2, pozwalajgcego na uwzglednienie
nieliniowosci charakterystyk odpowiedzi mikrobolometrow, wchodzgcych w sktad
matrycy mikrobolometrycznej o wysokiej rozdzielczosci, na radiacje podczerwong,
emitowanq przez obiekty w obserwowanej scenie.

Ponadto, badania pozwolity na wyodrebnienie szeregu wnioskow, dotyczacych
rozwigzania. Testy wykazaly nieskuteczno$¢ zastosowania algorytmu poprawy
kontrastu do korekcji termograméw, uzyskanych z matrycy. Potwierdzona tym
samym zostata koniecznos¢ wykorzystania algorytmu korekcji niejednorodnosci.
Warto$ci oczekiwane roznic wartosci pikseli z sasiadujacych kolumn mozna byto
uzna¢ za niezmienne, w kilkudziesieciosekundowym horyzoncie obserwacji.
Zaproponowana metoda korekcji zaktdcen kolumn w widoczny sposob poprawiata
jako$¢ termogramu. Zastosowanie wstepnej redukcji zaklocen kolumn nie
uwalniatlo w peini uzyskanego obrazu od niejednorodnosci. Jednak, uzyskany
obraz byt wolny od zaktécen, wynikajacych z toru pomiarowego, spetniajac tym
samym zatozenia, dotyczace kolejnego etapu przetwarzania (metody NCR-NUC).

Efektem przeprowadzonych prac jest adaptacyjna metodologia korekcji
niejednorodnosci, zoptymalizowana pod katem implementacji w rozwigzaniach
sprzetowych, pozwalajaca na uwzglednienie nieliniowosci mikrobolometrow
matrycy, bedaca integralng cz¢scig sterownika niechtodzonej kamery

termowizyjnej 0 wysokiej rozdzielczosci.
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Dodatek A — Uklady logiki programowalnej z rodziny FPGA

Uktady FPGA stanowig grupe rekonfigurowalnych uktadow logiki
programowalnej (ang. Programmable Logic Device, PLD). Ich przemystowe
zastosowanie  obejmuje  gléwnie projektowanie  uktadow  scalonych.
W odroznieniu od procesorow, implementacje sprzgtowe w uktadach FPGA
nie muszg mie¢ uniwersalnego zastosowania, natomiast mogg by¢ one
dedykowane realizacji $cisle okreslonej funkcjonalnos$ci. Wynika to z budowy
uktadéw FPGA 1 sposobu implementacji zadanej struktury logiczne;.

Uktady FPGA sktadajg si¢ z szeregu konfigurowalnych blokéw logicznych
(ang. Configurable Logic Block, CLB), ktérych zadaniem jest realizacja prostych
komponentdw logicznych, takich jak multipleksery, bramki logiczne, przerzutniki
itp. Bloki CLB sg potaczone ze sobg siecig magistral, sterowanych przez uktady
przetaczajace. Wszystkie bloki logiczne moga by¢ taktowane dowolnym
wejsciem, co umozliwia przetwarzanie asynchroniczne, natomiast infrastruktura
magistral potaczeniowych pozwala na tworzenie niezaleznych rownoleglych
sciezek logicznych. Dzigki temu w ukladach FPGA mozliwe jest przetwarzanie

asynchroniczne 1 roéwnolegte. Schemat uktadu FPGA przedstawiono na rysunku:

Konfigurowalny
I Blok Logiki

Va CIR rl |: 3 D ]
- _
|:| CLB cL m—11 LUT —

]
e e | —ts °
D
[] |cs Q cls yD_
10 \V

Uktad
przetgczajacy

Rys. A.1. Schemat ukiadu FPGA, wraz z przykiadowymi Sciezkami propagacji sygnatu
(zolty, czerwony).
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Ponadto, jak wspomniano, struktura logiczna rozwigzania moze by¢
dedykowana konkretnemu zastosowaniu, dzigki czemu minimalizowana jest
Sciezka propagacji sygnatu logicznego oraz ilos¢ komponentow scalonych, przez
ktore musi on by¢ propagowany. Sprawia to, ze czas przetwarzania jest znacznie
krotszy niz dla procesora lub mikrokontrolera, ktore sa zaprojektowane
do pelienia wielu zgeneralizowanych zadan, a dla ktérych wystgpuje takze
konieczno$¢ rywalizacji o zasoby (np. pami¢¢ tymczasowa), CO w uktadach FPGA
moze by¢ rozwigzywane w sposOb deterministyczny. Mozna wigc uznad,
ze implementacja sprz¢towa w uktadzie FPGA stanowi rozwigzanie zblizone
optymalnemu, ze wzgledu na czas przetwarzania. Wymienione cechy stanowig
0 korzystnym zastosowaniu uktadow FPGA w projektowaniu dedykowanych
uktadéw scalonych — rekonfigurowalno$¢ uktadu pozwala na eliminacj¢ btgdow
na etapie projektowania, natomiast wypracowana struktura logiczna moze zostac¢
zrealizowana w technologii krzemowej.

Uktady FPGA znajduja zastosowanie podczas akceleracji sprzetowe]
| prototypowaniu implementacji  sprzgtowych algorytmoéw przetwarzania
strumieni wideo. Odnosi si¢ to takze do zagadnien zwigzanych z korekcja

niejednorodnos$ci matryc bolometrycznych.
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Dodatek B — Filtr bilateralny

Filtr bilateralny stuzy redukcji zaktocen obszaréw jednorodnych obrazu, przy
zachowaniu minimalizacji rozmycia krawedzi obiektéw. Filtracja jest realizowana
poprzez splot cyfrowy obrazu z masky. Warto$ci wag maski filtru bilateralnego
zalezg iloczynu dwoch funkcji, natomiast warto§¢ usrednionego piksela jest
wyrazana rOwnaniem:

B Liteay Yiof (|[Yier — Yij“)g(”kl —ijlD
T Shaeay (1Y = Yy gkt = il

(B.1)

gdzie:

ij — indeks badanego piksela,

Y — obraz wejsciowy,

kl — indeks piksela w nalezacego do otoczenia wokot piksela ij,

(;; — otoczenie piksela ij,

f(.) — wspotczynnik wygtadzania zalezny od rdznicy wartosci pikseli,

g(.) — wspotczynnik wygladzania zalezny od odleglosci piksela wzgledem
srodka maski.

Funkcje f(.) i g(.), zawarte w roéwnaniu (B.1), okreslaja poziom istotno$ci
piksela z otoczenia, uwzgledniajac dwie wielkoSci: odlegtos¢ badanego piksela od
srodka maski (usrednianego piksela), mierzona na ptaszczyznie obrazowej oraz
rdéznica intensywnosci piksela usrednianego i piksela z otoczenia. Odpowiedni
dobdr obu funkcji pozwala na zwigkszenie poziomu usredniania w obszarach
jednorodnych (o zblizonych intensywnosciach) 1 zmniejszenie poziomu

rozmycia krawedzi.
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Dodatek C — Filtr Guided Filter

Filtr GF zostal zaproponowany w pracy [30], jako alternatywa filtru
bilateralnego. Oba filtry cechuja si¢ redukcjg zaktocen obszaréw jednorodnych,
przy zachowaniu wysokiego poziomu szczegdlowosci obiektéw, poprzez redukcje
rozmycia krawedzi obiektow. Filtracja jest realizowana poprzez splot cyfrowy
obrazu z maska.

Zgodnie z zalozeniami metody, przyjmuje si¢, ze dodatkowa informacja,
uwzgledniang przy doborze wag filtracji jest obraz prowadzacy (ang. guidance
image). Zgodnie z pracag [30], przyjmuje si¢, ze w pewnym otoczeniu istnieje
liniowa zalezno$¢ pomigdzy obrazem prowadzacym, a obrazem wynikowym:

Y;; = AL;; + B,Vij € Q;, (C.1)
gdzie:

ij — indeks badanego piksela,

(;; — otoczenie piksela i,

Y — obraz wejsciowy,

[ — obraz prowadzacy,

A, B — wspolczynniki réwnania liniowego, wyrazajacego zalezno$¢ obrazu
po filtracji i obrazu prowadzacego, w otoczeniu ();;.

Obraz wynikowy jest przyrownywany do obrazu wejsciowego filtru,
po eliminacji zaktocen:

Y =Y; —n,vij € Q, (C.2)
gdzie:

ij — indeks badanego piksela,

(;; — otoczenie piksela ij,

Y — obraz wejsciowy,

[ — obraz prowadzacy,
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A, B — wspotczynniki réwnania liniowego, wyrazajacego zalezno$¢ obrazu
po filtracji i obrazu prowadzgcego, w otoczeniu ();;.

Przyréwnujac do siebie réwnania (2.37 1 2.38) autorzy rozwigzania
wyprowadzili model zaktocenia:

n;; =Yy — Aljj — B,Vij € (), (C.2)

gdzie:

ij — indeks badanego piksela,

(;; — otoczenie piksela ij,

Y;; — warto$¢ piksela obrazu wejsciowego,

I;; — wartos$¢ piksela obrazu prowadzacego,

A,B — wspotczynniki réwnania liniowego, wyrazajagcego zalezno$¢ obrazu
po filtracji i obrazu prowadzgcego, w otoczeniu ();;.

Model zaklécenia, opisany rownaniem (C.2), stanowi podstawg¢ formuly
funkcji kosztow:

E(A,B) = Z ((AIU- +B-Y,;) + ’IAZ)’ (C.3)
1jEQy;

gdzie:

ij — indeks badanego piksela,

();; — otoczenie piksela ij,

Y;; — warto$¢ piksela obrazu wejsciowego,

I;j — wartos¢ piksela obrazu prowadzacego,

A, B — wspotczynniki réwnania liniowego, wyrazajacego zaleznos¢ obrazu
po filtracji i obrazu prowadzacego, w otoczeniu {)j;,

71 — parametr ograniczajacy uzyskiwanie zbyt wysokich wzmocnien.

Funkcja kosztow, opisana réwnaniem (C.3), ma na celu minimalizacje

sumarycznego zaklocenia n;; W obserwowanym otoczeniu. Parametr n zostat
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wprowadzony celem zabezpieczenia przed uzyskiwaniem wysokich wartosci
wzmocnien.
Wynikiem rozwigzania zadania minimalizacji funkcji kosztow metoda regresji

liniowej sa wspotczynniki A i B:

1 1
— Y. LY —UuUu——Y::-n.Y::
4 |.Qi]-|Z”EQIJ ijlij 'ul-Qij|ZUEQ” ij (C. 4)
0%+ ’
B ! Y;; — A
= — p oy — M’ ,
|21 e Y . (€.5)

gdzie:

ij — indeks badanego piksela,

Y;; — wartos¢ piksela obrazu wejsciowego,
I;j — warto$¢ piksela obrazu prowadzacego,

(;; — otoczenie piksela ij,

A, B — wspotczynniki réwnania liniowego, wyrazajacego zalezno$¢ obrazu
po filtracji i obrazu prowadzacego, w otoczeniu £);;,

p — warto$¢ oczekiwana obrazu prowadzgcego w otoczeniu ()j;,

02 — wariancja obrazu prowadzacego w otoczeniu Qjj,

|€2;;] - liczba pikseli w otoczeniu €;;

1 — parametr ograniczajacy uzyskiwanie zbyt wysokich wzmocnien.

Wynik filtracji jest zalezny od przyjetego parametru n (rownanie (C.5)) oraz
od postaci obrazu prowadzacego I. Jezeli obrazem prowadzacym jest obraz
wejsciowy, to usuwane z obrazu sg zaktdcenia w obszarach jednorodnych, przy
zachowaniu ostrosci krawedzi obiektow. Parametr n odpowiada za przesunigcie
wariancji w celu zmniejszenia warto§ci parametru wzmocnienia A. Jego
zwigkszanie powoduje zwickszenie rozmycia jednorodnych obszarow w obrazie

wyjsciowym.
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Dodatek D — Wskazniki jakosci dzialania metod

Obiektywne podsumowanie wynikéw wymaga zastosowania wskaznikow
jakosci, ktore pozwolitby na wiarygodne porownanie uzyskanych efektéw
z efektami, uzyskanymi przez innych badaczy tematyki. W wyniku analizy
istniejacych rozwigzan mozna wyrozni¢ szereg czesto stosowanych wskaznikow
jako$ci. Zdarza si¢, ze mozliwo$¢ ich zastosowania jest determinowana
dostepnosciag obiektywnych danych poréwnawczych. Ze wzgledu na ograniczone
mozliwosci ich uzyskania (np. koniecznosci kalibracji kamery) nie kazdy
wskaznik jakosci jest uzyteczny w tym samym momencie. W podpunktach

przytoczono uzywane w literaturze miary jakosci:

D.1. Sredni blad bezwzgledny

e Sredni btad bezwzgledny, zastosowany w pracach [11], [14], [16], [17], [24],
[26] — wymagajaca danych referencyjnych miara jakosci, okreslona
warto$cig  oczekiwang wartoSci  bezwzgledne] rdéznic  pomiedzy
odpowiadajacymi sobie pikselami z dwoch obrazow [17], wyrazona
rOwnaniem:

M XL ) — L3

D.1
N*xM ’ (D-1)

MAE(1,, 1) =

gdzie:
1, I, — porébwnywane obrazy,
N, M — wymiary obrazéw,
i, j — indeks piksela.
D.2. Szorstkos¢
e Szorstkos¢ (ang. roughness), zastosowana w pracach [11], [14], [16], [17],
[24], [26] — niewymagajaca danych referencyjnych miara jakosci, polegajaca

na wyznaczeniu Sredniego bledu bezwzglednego pomigdzy obrazem

rozmytym i obrazem badanym:
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Sa = MAE (I, 1), (D.2)
gdzie:
MAE — $redni blad bezwzgledny,
I; — obraz wejSciowy,
I, — rozmyty obraz wej$ciowy.

Im mniejsza warto$¢ btedu, tym obraz jest gtadszy, jednak nalezy zaznaczy¢,

ze warto$¢ 0 jest osiggana dla obrazow jednolitych, ktore nie przekazuja

praktycznie zadnej informacji o otoczeniu, co nie zawsze jest pozagdanym efektem

dzialania algorytmu.

D.3. Podobienstwo strukturalne

Podobienstwo strukturalne, zastosowane w pracach: [2], [7], [9], [21], [23],
[24] — wymagajaca danych referencyjnych miara podobienstwa obrazu
referencyjnego 1 obrazu badanego, bazujaca na analizie parametrow
statystycznych obu obrazow, obejmujace wariancje pikseli w obu obrazach
I ich kowariancj¢, wyrazona rOwnaniem:

LENLG ) + €) (20, + C,)

SSIM(1,1,) = — — ,
VRGN + LG+ C)(of + o + C2)

(D.3)

gdzie:

I;, I, — porbwnywane obrazy,

o — wariancja obrazu I,

of, — wariancja obrazu I,,

o1, — kowariancja obrazow I, i I,
i, j — indeks piksela,

C,, C, — stale, zapobiegajace dzieleniu przez 0.

D.4. Blad Sredniokwadratowy

Blad sredniokwadratowy, zastosowany w pracach [2], [17] - wymagajaca

danych referencyjnych miara jakosci, okreslona wartoscia oczekiwang
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kwadratow roznic pomigdzy odpowiadajagcymi sobie pikselami z dwoch

obrazow, wyrazona rOwnaniem:

N M
1 2
MSE(Uu1) =537 ). D (h@) = hGD)’, (0-4)

i=1 j=1
gdzie:
I;, 1, — pordbwnywane obrazy,
N, M — wymiary obrazow,
i, ] — indeks piksela.
W literaturze mozna spotka¢ si¢ takze z wariacjami wskaznika btedu

sredniokwadratowego (rownanie (D.4)), opisanymi rownaniami:

RMSE(I,1,) = MSE(I,, 1), (D.5)
JMSE(1,,1,), (D.6)

1
NRMSE (I, 1;) = -
MAX

gdzie:

MSE (14, 1,) — btad $redniokwadratowy,

Iy ax — maksymalna mozliwa wartos$¢ piksela.

Réwnania (D.5) 1 (D.6) opisuja stosowane pierwiastek biedu
sredniokwadratowego (rownanie (D.5)) oraz znormalizowany pierwiastek btedu

sredniokwadratowego (réwnanie (D.6)), przyjmujacy wartosci z zakresu [0, 1].
D.5. Szczytowy stosunek sygnalu do zaklocenia

e Szczytowy stosunek sygnatu do zaktocenia, zastosowany w pracach: [1], [2],
[71, [91, [14], [17], [21], [23], [24] — wymagajaca danych referencyjnych
miara okreslajaca na okreslenie maksymalnej mocy sygnatu w relacji
do mocy szumu zakldcajacego sygnal. Wyrazana w decybelach. Wartos¢
parametru zalezy od maksymalnej warto$ci poziomu szarosci w obrazie oraz

od btedu s$redniokwadratowego, wyznaczonego z rdznic, pomiedzy
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kolejnymi odpowiadajagcymi sobie pikselami z dwoch obrazéw 1 jest

wyrazana zaleznoscia:
Iigax
PSNR(I4,1,) = 10 1 —, D.7
(I3, 17) * 10810 MSE (D.7)
gdzie:
MSE — btad $redniokwadratowy,
I, I, — porbwnywane obrazy,

Iy ax — maksymalna mozliwa intensywnos$¢ piksela.
D.6. Piksele na sekunde¢

Piksele na sekund¢ — w literaturze mozna si¢ spotkac¢ z réznymi sposobami
okreslania przeptywnos$ci bitowej implementacji, czesto jest to ilos¢
przetworzonych przez rozwigzanie klatek w ciggu jednej sekundy lub czas
przetwarzania pojedynczej klatki obrazu, uzyty w pracach: [20], [50], [52],
[62], [69] i [74]. Jednak, jednoznaczne pordwnanie réznych przypadkoéw
testowych, przeprowadzanych dla matryc mikrobolometrycznych o r6znych
rozdzielczoSciach, stwarza potrzebe unifikacji pomiaréw. Proponowang
miarg przeptywno$ci implementacji sprzetowe] jest czestotliwos¢
uzyskiwania skorygowanych pikseli kolejnych klatek strumienia wideo,
wyrazona w hercach, zgodnie z zaleznos$cia:

1
PPS=FPS*N*M=T * N x M, (D.8)
f

gdzie:
N, M — wymiary klatki,
FPS — $rednia ilos¢ klatek, przetwarzanych w ciggu jednej sekundy,

T¢ — sredni czas przetwarzania jednej klatki.
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Dodatek E — Wyznaczanie przedzialow przynaleznoSci

danych na podstawie analizy histogramu

Metoda polega na analizie rozkladow gestosci prawdopodobienstwa
zmiennych losowych, na ktore sktadaja si¢ rownoodlegle probkowane dane,
uzyskane z kazdego mikrobolometru, wchodzacego w sktad matrycy. Kazdy
Z mikrobolometrow, wchodzacych w sklad matrycy posiada wlasng
charakterystyke, dlatego estymacja parametrow  charakterystyki  jest
przeprowadzana dla kazdego z nich z osobna. Numerycznym odpowiednikiem
rozktadu prawdopodobienstwa takiej zmiennej losowej moze by¢ znormalizowany
histogram wartosci kazdego z analizowanych szeregow czasowych.

Rozwigzanie jest oparte o zalozenie, ze sygnat mierzony przez sensor, jest
zmienng losowg o rozktadzie jednostajnym. Sygnat wejSciowy jest przetwarzany
z wykorzystaniem pewnej charakterystyki sensora. W  przypadku,
gdy ta charakterystyka jest liniowa, to otrzymany wynikowy szereg czasowy
powinien si¢ takze cechowa¢ rozkladem jednostajnym. Jezeli jednak
charakterystyka odpowiedzi sensora nie jest liniowa, to rozklad gestosci
prawdopodobienstwa badanej zmiennej losowej, uzyskanych po przeksztatceniu
sygnalu tg charakterystyka, powinien utraci¢ cechy rozkladu jednostajnego.
Przypadek ten zostat przedstawiony w przyktadzie na rysunku:

Histogram X ) Charakterystyka nieliniowa y=(x"2)*255 Histogram Y

o - \ : - 1
L = T

i
(@]

i

g

B

nosé probki o dane] wartosci

Licznosé probki o dane| wartoscl

A

i

o o = o3 s o5 o1 or o os P
Wartos¢ wejscia Warlos¢ wejsciowa (X) Wartose

Rys. E.1. Wphw przeksztatcenia zmiennej losowej o rozktadzie jednostajnym (X~U[0,1])
(A) nieliniowq charakterystykg (B). Histogram uzyskanych wynikéw (C).
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Przyklad, przedstawiony na rysunku E.1, prezentuje utrate¢ cech rozkladu
jednostajnego, na skutek przeksztalcenia jej wartoSci z wykorzystaniem
nieliniowej charakterystyki.

Nalezy przy tym pamigtac, ze podczas realizacji korekcji niejednorodnosci
metodg statystyczng, bazujacg na analizie sceny, niemozliwe jest okreslenie
warto$ci prawdziwej promieniowania, ze wzgledu nabrak odniesienia
do rzeczywistej wartosci kalibracyjnej. Dlatego cato$¢ wnioskowania wzgledem
charakterystyki odpowiedzi kazdego mikrobolometru musi obejmowa¢ jedynie
analize wyjScia sensora, obarczonego zakldceniami. Analiza odpowiedzi
mikrobolometru jest wigc jedynym sposobem na uzyskanie informacji
0 sygnale wejsciowym.

Analizujac  dystrybuant¢ sygnalu  wyjSciowego mozna  spostrzec,
ze dla wielkosci wejsciowych w postaci zmiennej losowej o rozktadzie
jednostajnym, jej posta¢ koresponduje z postacig charakterystyki nieliniowe;j:

Charakterystyka nieliniowa y=(x"2)*255 Dystrybuanta zmiennej losowej Y

yod
xoame
Sz
/%mﬂ
v:128.184
2
J/
ECE
/’ v4.009]

A

Wartosc wyjsciowa (Y)

Wartos¢ prawdopodobienstwa

Wartos¢ wejsciowa (X) Wartos¢ wyjscia

Rys. E.2. Zaleznos¢ pomiedzy dystrybuantq zmiennej losowej (B), powstaltej z
przeksztalcenia zmiennej losowej o rozkladzie jednostajnym wybrang nieliniowg
charakterystykq, a tq charakterystykq (A).

Pelen zakres obserwowanych warto$ci zmiennej losowej, przedstawionej
na rysunku E.2, podzielono na cztery réwne czesci. Nieliniowos$¢ charakterystyki
powoduje nierownomierng ilos¢ pomiardéw, trafiajacych do poszczegdlnych
przedzialdéw. Taka sytuacja nie miataby miejsca w przypadku, gdyby

charakterystyka odpowiedzi sensora bylaby liniowa — wtedy do kazdego
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Z przedzialéw powinna trafi¢ podobna ilo§¢ danych pomiarowych. W przyktadzie
na rysunku E.2 zobrazowano, jak przy zalozeniu, ze promieniowanie padajgce
na sensor, jest zmienng losowa o rozktadzie jednostajnym, prawdopodobienstwo,
ze pomiar z mikrobolometru trafi do wybranego przedziatu odpowiada procentowi
charakterystyki, ktory za pomocg tego przedzialu mierzonych probek mozna
estymowaé. Takie prawdopodobienstwo moze by¢ z powodzeniem liczone
w czasie akwizycji obrazu z kamery, jako iloraz liczby probek, mieszczacych si¢
w wybranym przedziale i liczby wszystkich zliczonych probek.

Poréwnanie wynikow dziatania metody CR-NUC z podej$ciem, obejmujacym

czesciowo liniowg fragmentaryzacj¢ charakterystyki, przedstawiono na rysunku:

i::réwr.lanie dziatania metod CRNUC i NCRNUC B $redni bfqd bezwzglqdny
A — / Y16 = GO
& i=11011) = Cz2U
g S MAE(Cy,C;) = =
? 100 ’//
- et | e |
. =
—
i 16.5 5.54
’ h Wam;éf: wéjéciowa X)

Rys. E.3. Analiza graficzna (A) i liczbowa (B) skutecznosci zaproponowanego podejscia.
Metody CR-NUC i NCR-NUC, porownane na rysunku E.3, zostaly

zrealizowane w oparciu o analiz¢ danych, uzyskanych z przeksztalcenia danych

symulowanych, zgodnie z charakterystyka z sekcji B rysunku E.1. Poréwnanie

jakosci dopasowania wskazuje na skuteczno$¢ proponowanej metody.
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