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Modelowanie sygnatu z kamery termowizyjne
na potrzeby badania algorytmow optical-flow
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Streszczenie: w artykule przedstawiono sposéb modelowania sygnatu pochodzgcego

od kamery termowizyjnej, pozwalajgcy na wykonanie analizy poréwnawczej algorytmoéw
wyznaczania tak zwanego przeptywu optycznego. Sposéb modelowania powstat na potrzeby
rozwoju czujnika inercyjnego, wyznaczajgcego przesuniecie pojazdu na podstawie analizy
obrazu z kamery termowizyjnej. W ramach prac rozwojowych niezbedne okazato sie dokonanie
wyboru rodzaju algorytmu wyznaczania przeptywu optycznego oraz optymalizacje parametrow
algorytmu. Syntetyczny model sygnatu pozwolit na szybkie prototypownie algorytmow

i automatyczng optymalizacje jego parametréw. W artykule przedstawiono przyktadowe wyniki
porédwnania efektywnosci algorytméw SAD oraz Farnebacka w kontekscie zastosowania dla

obrazéw termowizyjnych.

Stowa kluczowe: termowizja, sledzenie, analiza obrazu, przeptyw optyczny, nawigacja

1. Wprowadzenie

W artykule przedstawiono metode testowania algorytmdw
wyznaczania przeplywu optycznego z zastosowaniem opra-
cowanego modelu numerycznego obrazu z kamery termo-
wizyjnej. Nowy sposéb testowania zostal opracowany na
potrzeby realizacji projektu nowego czujnika nawigacyjnego
do pojazdu BSP (Bezzalogowy Statek Powietrzny). Obecnie
jako czujniki nawigacyjne dla pojazdéw bezzalogowych stoso-
wane sa czujniki GPS, czujniki barometryczne, akcelerometry
i zyroskopy. W pojazdach tych wystepuja czujniki potozenia
bezwzglednego takie jak GPS, dalmierze itp. oraz czujniki
wyznaczajace dynamike ruchu jak akcelerometry i zyroskopy.
Stuza one zaréwno do orientowania pojazdu w przestrzeni, jak
i do sterowania jego automatyka, a jednoczeénie, uzupelniajac
sig, tworza redundantny zbiér danych zwigkszajacych
dokladnosé i niezawodnosé urzadzenia. Czujniki, ktére czerpia
informacje o polozeniu z ruchu wzglednego, przyspieszenia
lub momentu pedu, sa powszechnie nazywane czujnikami
bezwladnos$ciowymi lub inercyjnymi. Okazuje si¢ jednak, ze
powszechnie instalowane na pojazdach typu BSP kamery
moga by¢ réwniez bogatym Zrédlem informacji o ruchu
wzglednym pojazdu, na ktérym sa zainstalowane. Coraz
powszechniejsze staja sie czujniki $wiadomosci sytuacyjnej,
ktore sa przeznaczone do wykrywania przeszkdd i unikania
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kolizji [1]. Takie systemy sa czesto tworzone przy uzyciu
algorytméw przetwarzania obrazu i uczenia maszynowego
do analizy sygnalu na przyklad z kamer stereoskopowych
[2], kamer typu ,time of flight”[3] i innych. Czujniki
wizyjne wyposazone w odpowiednie metody przetwarzania
danych moga dostarczyé dodatkowych informacji do
systemu nawigacyjnego, zwiekszajac w ten sposob precyzje
szacowania pozycji BSP. Takie systemy czesto wykorzystuja
kamery pracujace w widzialnej czesci widma promieniowania
elektromagnetycznego. Jednym z pierwszych udanych wdrozen
takiego czujnika jest PX4FLOW [4].

Termowizyjny, inercyjny czujnik, ktéry zostal opracowany
w Wojskowej Akademii Technicznej, to nowy typ czujnika
pozycjonujacego, ktéry ma na celu nie tylko zwiekszenie
doktadnosci i niezawodnosci systemu nawigacyjnego, ale
dodatkowo umozliwia akwizycje obrazéw termowizyjnych, jako
danych uzupelniajacych swiadomosé sytuacyjna. Obrazowa-
nie termowizyjne umozliwia nawigacje w catkowitej ciemno-
$ci, trudnych warunkach pogodowych lub w pomieszczeniach.
Urzadzenie nawigacyjne, dla ktorego opracowano narzedzie
w postaci modelu sygnatu z kamery, zainstalowane na poje-
dzie latajacym, pozwala wnioskowa¢ o wzglednym przesunie-
ciu pojazdu latajacego na podstawie analizy obrazu z kamery
termowizyjnej. Tak opracowany czujnik stanowi dodatkowa
informacje w wieloczujnikowym systemie nawigacji i Swia-
domosci sytuacyjnej nowoczesnego drona. Aby prawidlowo
testowaé czujnik tego typu, bez potrzeby przeprowadzania
testow na modelu fizycznym pojazdu latajacego, zostal opra-
cowany model syntetyczny sygnalu z kamery termowizyjnej
zainstalowanej na tego typu pojezdzie wykonujagcym zadany
ruch. Dodatkowo opracowany model sygnalu pozwala dokonaé
lepszego wyboru odpowiedniego algorytmu wyznaczania prze-
plywu optycznego oraz optymalizacje parametréw wybranego
algorytmu ze wzgledu na skuteczno$¢ Sledzenia punktéow na
obrazie termowizyjnym oraz na ztozono$¢ obliczeniowa.
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Przedstawiono tu zatem sposéb modelowania sygnalu pocho-
dzacego od kamery termowizyjnej pozwalajacy na wykonanie
analizy poréwnawczej wybranych algorytmoéw wyznaczania
przeplywu optycznego: algorytmu Sum-of-Absolute-Differen-
ces (SAD) [5] oraz algorytmu Farnebécka [6]. Syntetyczny
model sygnatu pozwolil na szybkie prototypowanie algorytmaéw
i automatyczna optymalizacje jego parametrow.

2. Opis przedmiotu badania - wybrane
algorytmy przeptywu optycznego

2.1. Algorytm przeptywu optycznego

Niezaleznie od uzytego zrédla obrazu, mozliwe jest wyod-
rebnienie ruchu punktéw na obrazie za pomoca algorytmow
przeplywu optycznego. Algorytmy przepltywu optycznego
wyznaczaja ruch kazdego lub wybranych punktéw obrazu,
analizujac ich przesuniecie w kolejnych ramkach obrazu. Dla
kazdego takiego punktu wyznaczany jest wektor przesuniecia
punktu na obrazie. Na podstawie takiej informacji mozliwe
jest wyznaczenie ruchu kamery za pomoca wzglednych zalez-
nosci geometrycznych kamery i obserwowanego obiektu, np.
powierzchni ziemi.

Do badan wytypowano dwa algorytmy wyznaczania prze-
plywu optycznego — jeden z rodziny algorytméw tzw.
gestych, wyznaczajacych przeptyw optyczny dla kazdego pik-
sela w obrazie, a drugi rzadki — w wyznaczonych miejscach
obrazu. Sg to odpowiednio algorytmy Farnebécka i SAD.

2.1.1. Algorytm Farnebacka

W badaniu zastosowano implementacje algorytmu Farne-
backa wystepujaca w udostepnionej publicznie bibliotece
OpenCV [7]. Metoda Farnebicka polega na lokalnej aprok-
symacji obrazu odniesienia oraz aktualnie analizowanego, za
pomoca odpowiednich dwuwymiarowych wielomianéw trze-
ciego stopnia, a nastepnie analitycznym obliczeniu przesunie-
cia miedzy funkcjami wielomianowymi. Lokalne aproksymacje
sa dokonywane dla otoczenia kazdego piksela na obrazie.
W wyniku przeprowadzenia obliczen metoda Farnebécka
powstaje tak zwane geste pole wektorowe przeptywu optycz-
nego, to znaczy, dla kazdego piksela w obrazie przypisany
jest doktadnie jeden wektor przesunigcia. Przykladowe pole
wektorowe uzyskane dla obrazu termowizyjnego z czujnika
inercyjnego zainstalowanego na pojezdzie latajacym zapre-
zentowano na rys. 1.

Rys. 1. Wyznaczone pole wektorowe metodg Farnebédcka dla wybranej
ramki obrazu z sekwencji obrazéw termowizyjnych

Fig. 1. Farnebéack vector field for selected image frame obtained from

a sequence of thermal images

72 PO M I A R Y

AAU T O MATY KA

argmin(SAD)=(u,,V5)

fie1

Rys. 2. Lokalizowanie obiektu poprzez odnajdywanie obszaru, dla
ktérego wspotczynnik SAD jest najmniejszy

Fig. 2. Locating an object by finding the area for which the SAD is the
smallest

2.1.2. Algorytm SAD
Algorytmy gradientowe, takie jak SAD, oceniaja polozenie
obiektu przez analize réznic miedzy dwiema kolejnymi klat-
kami obrazu. Zmiany potozenia obiektu sa szacowane poprzez
znajdowanie gradientéw w przestrzeni i w czasie. Algorytm
$ledzenia oparty na metodzie Sum-of-Absolute-Differences
wykrywa przesuniecie obiektu obliczajac dla fragmentow
obrazu miare podobienstwa z fragmentem obrazu z poprzed-
niej chwili, zapamigtanego w pamieci procesora obliczeniowego.
Wspélezynnik SAD okresla réznice miedzy dwoma fragmen-
tami obrazu, co zobrazowano na rys. 2.

Oba poréwnywane fragmenty musza mie¢ te same wymiary
i najczesciej sa prostokatami. Przyjmujac, ze dwa fragmenty
obrazu (nazywane tutaj oknem) maja wymiar (2h+ 1) na (2h+ 1),
oraz ze sa one wycentrowane w punktach (z, y) oraz (u, v),
mozna dla nich okreslié wspélczynnik SAD korzystajac ze
WZzOru:

SAD = z |fH(x+i,y+j)—fk(u+i,v+j)| (1)

i,js<—h,h>

gdzie: i€ <—h,h>, je (—h,h> — iteratory obszaru podobien-
stwa; h — rozmiar obrazu do poréwnania, f, — pojedyncza ramka
— k-ty obraz, k — numer ramki, f,(m, n) — warto$¢ piksela
obrazu w m-tym wierszu i n-tej kolumnie, (z, y) — polozenie
$ledzonego obiektu na poprzedniej ramce, (u, v) — polozenie
fragmentu obrazu, z ktérym nastepuje poréwnanie.

W algorytmie przeszukane zostaja obszary znajdujace sie
w odlegloéci nie wiekszej od poprzedniego polozenia obiektu,
niz pewna ustalona warto$é. Ta ustalona warto$é¢ nazwana
zostala zasiegiem $ledzenia. Jesli zalozymy, ze Sledzony obiekt
znajduje si¢ na obrazie f, | i jest wycentrowany w punkcie
(z, y), to znalezienie obiektu na kolejnej klatce obrazu polega
na znalezieniu takiego (u, v), dla ktérego SAD przyjmuje
minimum. Punkt (u, v) oznacza $rodek poszukiwanego
obiektu na obrazie f,. Sytuacje, w ktérej fragment obrazu
jest przeszukiwany piksel po pikselu zobrazowano na rys. 3,
gdzie czerwonym prostokatem zaznaczono polozenie obiektu
na poprzedniej ramce, niebieskimi prostokatami przykta-
dowe fragmenty obrazu do poréwnania, natomiast strzatkami
schemat skanowania obszaru wokél pierwotnego potloze-
nia obiektu.

Wymiary obszaru poszukiwan zaleza od zalozonej wcze-
$niej dynamiki zmian obrazu. W praktyce nalezy wyznaczy¢,
w jakim zakresie obiekt bedzie zmienial swoje polozenie na
obrazie z ramki na ramke. Maksymalne przesuniecie obiektu
na obrazie, wyrazone w pikselach, powinno odpowiadaé zasie-
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Rys. 3. Kolejne obszary poréwnania obszaréw obrazéw za pomoca
metody SAD

Fig. 3. Successive areas of comparison of image areas using the SAD
method

gowi Sledzenia, czyli odlegtosci od $rodka obszaru $ledzenia
do jego krawedzi. Zwiekszenie obszaru $ledzenia niesie za
sobg koniecznos$¢ dokonywania wigkszej liczby obliczen, gdyz
trzeba dokonaé wiekszej liczby poréwnan fragmentéw obra-
z6w. Aby zminimalizowaé liczbe poréwnywanych obszaréw,
nalezaloby zapewni¢ warunki, w ktérych przesuniecie obiektu
miedzy kolejnymi ramkami obrazéow byloby jak najmniejsze.
Zaktadajac stale warunki obserwacji obiektu oraz jego wla-
$ciwoéci dynamiczne, mozna zmniejszy¢ przesuniecia obiektu
z obrazu na obraz, poprzez zwiekszenie liczby rejestrowanych
ramek obrazu w jednostce czasu.

3. Model sygnatu z kamery termowizyjnej

3.1. Niejednorodnosc resztkowa

Matryce mikrobolometryczne i detektory fotonowe wykazuja
zréznicowang reakcje detektoréw na réwnomierne promienio-
wanie podczerwone, ktére pada na ich powierzchni¢. Przyczyna
tego zjawiska sa niedoskonatosci produkeyjne indywidualnych
detektoréw oraz uktadu odczytowego, ktére wynikaja z zastoso-
wanego procesu technologicznego. Nierownomiernosé w rozmia-
rze detektoréw prowadzi do powstania losowej nieregularnosci
w ich czulosci oraz generuje losowe napiecie niezréwnowazenia.
Niedoskonalos¢ wykonania $lepych bolometréw i wzmacniaczy
catkujacych powoduje powstanie charakterystycznego kolumno-
wego wzoru na odczytywanym z detektora obrazie. W wyniku
réznorodnych niedoskonatosci w matrycy detektoréw, kamera
termowizyjna generuje nieregularny obraz z nalozonym szu-
mem o stalym wzorze FPN (ang. Fized PatternNoise), nawet
przy o$wietleniu réwnomiernym promieniowaniem podczer-
wonym. W celu eliminacji stalego wzorca szumu stosowane sa
roznego rodzaju algorytmy korekcji niejednorodnosci [8-11].
Mimo zastosowania najbardziej wyszukanych metod korekcji
niejednorodnoéci, zawsze wystepuje w obrazie niejednorodnosé
resztkowa, ktéra objawia sie szczegdlnie podczas dynamicz-
nych zmian temperatury wlasnej matrycy detektoréw [12].
Dynamiczne zmiany warunkéw $rodowiskowych, wystepujace
w pojazdach UAV istotnie wplywaja na jakosé zobrazowania
w zainstalowanych na nich kamerach termowizyjnych, szcze-
goblnie w kamerach z niechlodzonymi detektorami bolometrycz-
nymi. Zjawisko statego wzorca szumu resztkowego powinno by¢
wiec, w tym kontekscie zastosowania, uwzglednione w modelu
SZUIMOWym.

3.2. Szum czasowy

Szum czasowy detektora jest fluktuacja wartosci napiecia
detektora, wystepujaca mimo ustalonych warunkow jego pracy
i stalej wartoéci padajacego promieniowania. Szum czasowy
detektora pogarsza jego rozdzielczos¢ temperaturowa, wyra-
zona na przyklad parametrem NETD (ang. Noise Equivalent
Temperature Difference), czyli wartodcia réznicy temperatury
obserwowanego obiektu réwnowaznej szumom wlasnym detek-
tora. Poziom szuméw detektora okresla sie najczeciej warto-
$cig skuteczna napiecia tego szumu. Wartos$¢ tego parametru
okreslany dla calej kamery zalezy réwniez od parametréw
uktadu optycznego, z ktérym pracuje detektor. Na ogdt para-
metr NETD dla detektoréw mikrobolometrycznych mierzy sie
w ukladzie optycznym o aperturze wzglednej F/# = 1 i dla
okreslonej temperatury otoczenia.

3.3. Wptyw uktadu optycznego

W kamerze termowizyjnej tylko cze$¢ docierajacego do
matrycy detektorow promieniowania stanowi sygnal uzy-
teczny pochodzacy z obserwowanej sceny. Duza cze$¢ energii
padajacej na detektory i wplywajacej na ich temperature
pochodzi od takich Zrédet jak obudowa ukladu optycznego
kamery czy obudowa i podloze detektora. Sktadowa udzialu
energii ze sceny, w stosunku do ilosci energii z obudowy
kamery i innych zrédel, zalezy od wspolezynnika konfigu-
racji optycznej detektoréw (View Factor) i ukladu optycz-
nego oraz wlasciwosci spektralnych okna transmisyjnego
matrycy. Przyktadowo, wspétezynnik konfiguracji optycznej
detektora z obiektywem kamery mozna przyblizy¢ schematem
powierzchni jednostkowej, znajdujacej si¢ w danej odlegtosci
do réwnolegtego dysku, o zadanym promieniu odpowiadaja-
cym aperturze ukladu optycznego i érodku przechodzacym
przez normalng do powierzchni detektora. W zaleznosci od
konstrukeji obiektywu, wspoélczynnik konfiguracji optycznej
moze réznic¢ sie migdzy detektorami w matrycy o kilka pro-
cent [13].

Zmiana temperatury otoczenia ma rowniez wplyw na moc
sygnalu padajacego na detektory, pochodzacego z elementéw
mechanicznych mocowania oraz soczewek obiektywu. Jesli
wplyw tego sygnalu jest nieréwnomierny wzgledem polozenia
detektoréw w matrycy, powoduje on zwigkszenie niejedno-
rodnosci obrazu termowizyjnego na promieniowanie ze sceny
i objawia sie w postaci charakterystycznych wzoréw w obrazie
[12]. Prawidlowo skonstruowany uklad optyczny nie powinien
wprowadzaé¢ dodatkowego sygnalu z wlasnego promieniowa-
nia w sposéb nieréwnomierny, jednak w praktyce nie jest to
zawsze mozliwe. Przykladowy obraz termowizyjny uzyskany
za pomoca kamery, w ktorej zjawiska te byly zauwazalne,
zaprezentowano na rys. 4. Na rysunku widoczny jest charak-
terystyczny wzér w postaci jasniejszego okregu na obrzezach
obrazu, co wynika z nieréwnomiernego promieniowania ele-
mentéw mechanicznych na powierzchnie matrycy.

W ramach zastosowanego modelu, zjawisko promieniowania
pasozytniczego od ukladu optycznego przyblizono za pomoca
funkcji cosinusowej, w ktérej argumentem byta odleglo$é od
$rodka powierzchni matrycy, co przedstawiono za pomoca
wzoru 2.

(2)

LyzA-cos -

T,

gdzie: X = 640 — rozdzielczos¢ pozioma matrycy, Y = 480 —
rozdzielczo$¢ pionowa matrycy, f= 0, 5 — wspolczynnik geome-
tryczny efektu winietowania, A — wspélezynnik amplitudowy
efektu winietowania.
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Rys. 4. Efekt wptywu promieniowania elementéw konstrukcyjnych
kamery na obraz sceny

Fig. 4. The effect of radiation of camera structural elements on the image of
the scene

Wspélezynniki foraz A dobiera si¢ do sytuacji pomiarowej,
przy czym wspolezynnik geometryczny fjest charakterystyczny
dla modelowanego uktadu optycznego i dobiera sie go raz dla
danej kamery, natomiast wspolczynnik A moze zmieniaé sie
w czasie, co odpowiada zmianom temperatury uktadu optycz-
nego. W pracach badawczych dotyczacych projektowanego
czujnika inercyjnego zbudowanego w oparciu o kamere termo-
wizyjna wspélczynnik fustalono na wartosé 0,5, co w wystar-
czajacym stopniu przyblizato zachowanie uktadu optycznego.
Istnieja bardziej wyszukane sposoby modelowania powyzszego
efektu [14, 15], jednak dla tego zastosowania nie byly one
konieczne.

3.4. Uproszczony model sygnatu
Y4 obserwowanego terenu

Do kamery termowizyjnej realizujacej zadanie Sledzenia terenu
dociera sygnal uzyteczny w postaci obrazu termograficznego
terenu znajdujacego sie bezposrednio pod pojazdem latajacym.
W ogdélnosci jest to obraz o skomplikowanej strukturze, jednak
w modelu przyjeto uproszczone zatozenie, ze obraz terenu jest
sygnalem losowym o przestrzennej gestosci widmowej, skoncen-
trowanej wokél niskich czestotliwosci. Wygenerowanie sygnatu

Model Terenu

:Model szumu uktadu optycznego
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terenu sprowadza sie do wygenerowania odpowiednio duzej
macierzy liczb losowych z rozkladu normalnego, a nastepnie
przetworzenie macierzy za pomoca odpowiednio dobranego
dolnoprzepustowego filtru przestrzennego. 7 takiej macierzy
mozna wybra¢ w procesie kadrowania fragment odpowiada-
jacy aktualnie obserwowanemu obszarowi. Ruch kamery obser-
wujacej teren bedzie odpowiadal zmianie obszaru, z ktérego
wybierany jest biezacy kadr, przy czym rozmiar kadrowanego
terenu odpowiada wysokoéci, na ktorej symulowany jest prze-
lot pojazdu. W przypadku kiedy rozmiar kadrowanego obszaru
jest staly, mamy do czynienia z wyidealizowanym przypad-
kiem przelotu na statej wysokosci. W obecnym modelu przy-
jeto wlasdnie takie zalozenie upraszczajace — przelotu na stalej
wysokosci.

3.5. Syntetyczny model szumowy
Do modelowania sygnaltu ze sceny dla danego zastosowania
uwzglednione zostaly powyzsze zjawiska i ich modele, odwzo-
rowujace sygnal uzyteczny ze sceny oraz szum pomiarowy:
e Sygnal uzyteczny
— Staly wzorzec terenu
o Skladowe stale (bledy systematyczne pomiaru)
— Skladowe stale w czasie, losowe w (z, y) — FPN
— Skladowe stale w czasie, ustalone w (z, y) : u = f(z, y)
— uktad optyczny
o Sktadowe losowe (bledy przypadkowe pomiaru)
— Skladowe losowe w czasie i przestrzeni — szum cza-
sowy matrycy.

Sktadniki modelu sa ze soba algebraicznie sumowane
z wagami odpowiadajacymi wplywowi danego sktadnika szu-
mowego (rys. 5).

Kod Zrédlowy modelu, napisany w jezyku MATLAB, zostal
udostepniony publicznie [16].

4. Badanie wybranych algorytmow

W modelu uwzgledniono parametryzowany wplyw poszcze-
gélnych sktadnikéw szumowych, dzigki czemu mozna zba-
da¢ wplyw zjawisk wystepujacych w kamerze termowizyjnej
na skuteczno$é sledzenia wybranym algorytmem wyznacza-
nia przeplywu optycznego. W szczegdlnosci mozna poréwnaé
wplyw szumu czasowego i przestrzennego o réznym natezeniu

Rys. 5. Schemat blokowy
syntetycznego modelu
szumowego

Fig. 5. Block diagram of

a synthetic noise
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Rys. 6. Przyktadowa trajektoria obrazu wyznaczona algorytmem SAD
wraz z referencyjna trajektoriag zadang w modelu

Fig. 6. Example image trajectory determined by the SAD algorithm with

a modeled reference trajectory

na model skutecznosé sledzenia. Zadany wektor przesuniecia
w modelu sygnatlu moze byé poréwnany z usrednionym wek-
torem przesunigcia wyznaczonym, dla pola gestego wedlug
wzoru 3, badanym algorytmem optical-flow.
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™M
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gdzie: V., - sktadnik pola wektorowego wyznaczony algoryt-
mem optical-flow dla danej wspoélrzednej obrazu.

Tak wyznaczony wektor przesuniecia catego obrazu mozna
wyznaczy¢ dla kazdej ramki obrazu w sekwencji, tworzac tra-
jektorie przesuniecia obrazu. Poréwnujac trajektorie zadang
i wyznaczona odpowiednim algorytmem optical-flow, mozna
oceni¢ skutecznosé¢ odpowiedniego algorytmu. Przykladowa
trajektorie wyznaczona za pomoca algorytmu SAD, wraz z tra-
jektorig referencyjna wprowadzona do modelu, przedstawiono
na rys. 6.

Do badania algorytméw postuzono si¢ sekwencja wygenero-
wanych obrazéw o zadanej amplitudzie sygnalu uzytecznego
ze sceny oraz zadanej wzglednej amplitudzie szumu czaso-
wego i szumu FPN. Amplitude szuméw ustalano w zakresie

Wzgledna amplituda szumu czasowego

0 0.1 0.2 0.3 0.4

0 0 100 o 0
-100 -100 0 -50 \ -50

0 -200 -200 -100 -100
-100

-300 -300 -200 -150
-400 400 -300 -200 -150

-200 0 200 -200 0 200  -200 0 200 -100 0 100 -100 0 100
0 0 0 0 50
-100 100 -100 / -50 0
-200 -100 -50
0.1 200 00

-300 -150 -100
-400 -300 -200 -150

-200 0 200

0 100 200 -100 0 100 -50 0 50 100

-100 -100

-50

-100 -100

-150 -150
-50 N

-150 -150
-100 0 100 0 50 100

0 50 100

Wzgledna amplituda FPN
o
N

f 0 o X{ o
-5 -5
J 10 -10
0.3 10 \] 10 -20 -50
.15 -15 -20 -30
) 20 — -40
'ZOR -30 -100
0 10 20 0 10 20 10 0 10 20 0 20 40 20 0 20 40
1 3 0 0 20
0.5 10
2
0.4 o5 -1 - 0
1
15 -10
-10
0 0 2 -20
0 1 2 -1 05 0 2 0 2 4 0 2 4 6 0 0 10 20

Rys. 7. Zestaw wybranych trajektorii ruchu dla réznych parametréw szumu czasowego i szumu FPN dla algorytmu SAD
Fig. 7. A set of selected motion trajectories for different parameters of time noise and FPN noise for the SAD algorithm
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Rys. 8. Zestaw wybranych trajektorii ruchu dla réznych parametréw szumu czasowego i szumu FPN dla algorytmu Farnebacka
Fig. 8. A set of selected motion trajectories for different parameters of time noise and FPN noise for the Farneback algorithm

od 0 do 2 wzgledem amplitudy sygnatu uzytecznego. Pozwa-
lalo to na zbadanie algorytméw Sledzenia w warunkach, w kté-
rych amplituda sygnalu uzytecznego byta nizsza niz amplituda
szumu. Do badania algorytmoéw sledzenia skonfigurowano
model sygnatu tak, aby sygnal uzyteczny odtwarzal kotowy
ruch pojazdu w taki sposéb, aby promien kota na obrazie zato-
czyl okrag o promieniu 100 pikseli. Przedstawiony przyklad
z rys. 6 zostal uzyskany dla sygnalu o znikomym poziomie
szumoéw czasowych i FPN, dzieki czemu wyznaczona trajek-
toria i trajektoria zadana pokrywaja sie niemal catkowicie.
Niewielkie odstepstwa miedzy trajektoriami wystepuja naj-
prawdopodobniej z powodu wystepowania niewielkich bledow
numerycznych.

Wyznaczone trajektorie ruchu z zaszumionych obrazéw sa
przedstawione na rys. 7 (metoda SAD) oraz rys. 8 (metoda
Farnebécka). Przedstawione zbiory obrazéw zostaly zestawione
dla réznych kombinacji amplitudy odpowiednich rodzajéw szu-
moéw FPN i czasowego.

Wyraznie daje sie zauwazy¢, ze dla niskich wartosci szumow
metoda SAD sprawdza si¢ znacznie lepiej, poniewaz ksztalty
wyznaczonych trajektorii sa podobne w wigkszym stopniu
do zadanego pierwotnie okregu. Dla metody Farnebécka ist-
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nieje mozliwos¢ pracy z wigkszymi poziomami szumoéw niz dla
metody SAD, ale z istotnymi ograniczeniami. O ile w metodzie
Farnebécka kierunek ruchu jest wyznaczany prawidtowo, o tyle
amplituda ruchu jest obarczona istotnym bledem. Powoduje
to istotna zmiane skali wyznaczonych przesunieé, czesto nawet
o kilka rzedow wielko$ci, mimo zachowania zblizonego ksztattu
trajektorii. Wynika to miedzy innymi z wiekszego zasiggu
poszukiwania zadanego dla tego algorytmu, niz w metodzie
SAD i tym samym mozliwosci wystapienia wigkszych bledow
maksymalnych.

Do oceny skutecznosci sledzenia opracowano miare, ktora
uwzgledniata doktadnos¢ wyznaczonych wektoréw przesunie-
cia na obrazie z klatki na klatke. Dla odpowiednio dlugiej
sekwencji ruchu mozna obliczy¢ sume kolejnych btedow, wyli-
czonych dla kazdej kolejnej klatki sekwencji obrazéw. Wyniki
pomiaréw btedéw dla obu algorytméw przedstawiono na rys.
9 dla algorytmu SAD i na rys. 10 dla algorytmu Farnebécka.
Gérne wykresy przedstawiaja blad wyznaczenia trajektorii
odpowiednio dla wspétrzednych z oraz y w funkcji amplitudy
szumu czasowego i szumu FPN. Dodatkowo przedstawiono
odlegtosé miedzy koncowym punktem wyznaczonej trajektorii
i trajektorii referencyjnej odpowiednio na wykresach dolnych.

RO B O T Y KA NR 1/2024



Grzegorz Bieszczad, Krzysztof Sawicki, Andrzej Ligienza, Mariusz Mscichowski, Stawomir Gogler

10000

5000

Sumaryczny btad w osi X [pix]
Sumaryczny btad w osi Y [pix]

< x
Z o
X 20 >

8 8

z 0 z
g -20 k4
Kel o

> >

2 -40 2

8 8

\g 0.4 04 \g .
X W?Q/ 0.2 ¥ kyeg/

' l9/77'0' . ' 02 so\NeQ
?%7‘/ A2, 0o o™ <

Wt

Rys. 9. Zaleznos¢ btedu trajektorii w funkcji natezenia szumoéw czasowych i FPN dla algorytmu SAD
Fig. 9. Trajectory error dependence as a function of time noise intensity and FPN for the SAD algorithm

5
*10 . *105

w

N

Sumaryczny btad w osi X [pix]
Sumaryczny btad w osi Y [pix

-200

-400

Koncowy btad w osi X [pix]
Kohcowy btad w osi Y [pix]

-600 |

Rys. 10. Zaleznos¢ btedu trajektorii w funkcji natezenia szumoéw czasowych i FPN dla algorytmu Farnebéacka
Fig. 10. Trajectory error dependence as a function of time noise intensity and FPN for Farneback algorithm
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Istotny jest fakt narastania bledu wyznaczenia trajektorii
dla szumu FPN i szumu czasowego w niejednakowy sposéb.
Ogdlnie oba algorytmy wyznaczania przeplywu optycznego
przedstawiaja wiekszg czuloé¢ na szum typu FPN niz na szum
czasowy. Wiele wskazuje na to, ze algorytmy wyznaczania
przeplywu optycznego charakteryzuje pewnego rodzaju zysk
stosunku sygnatu do szumu, zwiazany z przetwarzaniem obrazu
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Rys. 11. Zaleznos$¢ btedu trajektorii w funkcji natezenia szumoéw
czasowych i FPN dla algorytmu SAD

Fig. 11. Trajectory error dependency as a function of time noise intensity
and FPN for SAD

z otoczenia piksela. Jezeli zalozymy, ze szum czasowy miedzy
pikselami jest nieskorelowany, to moze wystepowaé tu efekt
usrednienia szumu w procesie przetwarzania otoczenia piksela.
Jednoczesnie szum FPN moze mie¢ dokladnie odwrotny sku-
tek, zwickszajac autokorelacje przestrzenna sygnaltu z matrycy
detektoréw, tym samym powodujac tendencje algorytmu do
wykazywania najwiekszego podobienistwa obszaru miedzy ram-
kami w dokladnie tym samym punkcie przestrzeni — odpowia-
dajacemu zerowemu przesunieciu. Efekt ten jest wyrazniejszy,
jesli zestawi sie wyniki pomiaru btedu, zmierzonego niezaleznie
dla obu typéw szumédw, co przedstawiono na rys. 11. Dla obu
analizowanych algorytméw wplyw szumu FPN jest silniejszy
niz wplyw szumu czasowego.

5. Wnioski

Czulo$¢ termiczna kamery termowizyjnej okresla si¢ naj-
czesciej parametrem NETD. Parametr ten okresla jak mate
réznice temperatury sceny kamera jest w stanie rozroznic.
W praktyce pomiaréw terenowych, w réznych warunkach
$rodowiskowych i pogodowych oraz réznych porach roku
wynika, ze dla wigkszoSci warunkéw spotykanych w polskim
klimacie, kontrast termiczny podloza jest rzedu 100 mK.
Jest to warto$¢ poréwnywalna z parametrem NETD kamer
termowizyjnych nawet o przecietnej jakosci. Mozna wiec
zalozyé¢, ze dla wigkszosci kamer termowizyjnych instalowa-
nych na pojazdach typu UAV, stosunek sygnalu do szumu
czasowego powinien by¢ zdecydowanie wigkszy od jednosci.
Czulo$¢ termiczna moze mieé znaczenie dla dziatania czuj-
nika w trudnych warunkach pogodowych jak te, ktore wyste-
puja pdzZna, deszczowsa jesienia i zima, kiedy to kontrast
termiczny gruntu jest bardzo wyréwnany z powodu opa-
doéw deszczu lub mokrego $niegu i niskiego nastonecznienia.
Jak wynika z przeprowadzonej analizy typowe parametry
kamer termowizyjnych spotykanych w praktyce pomiaréw
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sa wystarczajace do realizacji przedstawionych algorytmow
optical-flow.

Jak wynika z modelowania, waznym parametrem wply-
wajacym na zadanie Sledzenia obrazu jest wystepowanie
niejednorodnosci resztkowej, wynikajacej z niedoskonatego
usuwania FPN, ktéra moze powodowac¢ tendencje algorytmu
$ledzenia zmian na obrazie do blednego traktowania statego
wzorca niejednorodnosci resztkowej jako nieruchomej sceny.
Nalezy zapewnié, by niejednorodnos$é¢ resztkowa kamery
w trakcie realizacji zadania wyznaczania optical-flow, na
przyktad na potrzeby nawigacji, byta poréwnywalna lub
mniejsza od NETD kamery. Zwykle niejednorodnosé reszt-
kowsa mierzy sie za pomoca modelu tréjwymiarowego szumu,
ktérego pomiar pozwala na poréwnanie odpowiednich war-
tosci szumu przestrzennego (RNU) z szumem czasowym
(NETD). W tego typu zadaniach pomiar szuméw 3D nabiera
istotnego znaczenia.

Nalezy zaznaczy¢, ze zaawansowane techniki Sledzenia
przesunieé¢ na obrazie moga powodowaé efekt w postaci
zysku przestrzennego, wynikajacego z jednoczesnej analizy
duzego obszaru obrazu, powodujac tym samym minimali-
zacje wplywu szumu czasowego NETD na zasadzie podob-
nej do efektu usredniania. O ile dla pewnych algorytmdw
wyznaczania przesunigcia obrazéw, parametr NETD moze
mie¢ pomijalne znaczenie, o tyle wplyw niejednorodnoéci
resztkowej jest trudny do wyeliminowania.

Sposoby modelowania jak przedstawione w niniejszym
artykule moga zyskiwaé znaczenie szczegdlnie w nowych
metodach przetwarzania obrazu z zastosowaniem uczenia
maszynowego. W tego typu metodach przetwarzania moga
wystepowac nieoczywiste zaleznosci czasowe i przestrzenne
ktére moga nie byé w praktyce poznawalne w sposéb ana-
lityczny, a byé¢ osiagalne jedynie na drodze symulacji lub
eksperymentu. Nalezy zaznaczy¢, ze wartosci bledow gene-
rowanych przez algorytmy optical-flow analizowane w arty-
kule, sa bardzo wysokie i wynikaja wprost z dobranych
skrajnych wartosci szumu, co powoduje prace na granicy
skutecznosci algorytméw. Metody implementujace metody
optical-flow w rzeczywistych urzadzeniach musza zapew-
ni¢ odpowiedni margines bezpieczenstwa dla wartosci SNR,
jednak nie zmienia to faktu, ze testowanie algorytmoéw
tego typu ujawnia najwieksza warto$é poznawcza wiladnie
w warunkach granicznych.

Na obecnym etapie rozwoju modelu istnieje mozliwosé symu-
lowania ruchu pojazdu UAV na stalej wysokosci. Istnieje mozli-
wo$¢ rozszerzenia modelu pozwalajac na uwzglednienie zmiany
wysokosci lotu poprzez modyfikacje funkcji kadrujacej ten frag-
ment sygnalu ktéry odpowiada za generacje terenu. Idac dalej
mozna funkcje kadrujaca poprzedzi¢ odpowiednim przeksztal-
ceniem perspektywicznym, w ten sposob uzyskujac dodatkowe
stopnie swobody dla symulowanego pojazdu latajacego. Jed-
noczesnie tego typu rozwiazanie mogtoby skomplikowaé proces
testowania i wyciagania wnioskow.
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Modeling of the Thermal Imaging Camera Signal for Optical-Flow
Algorithms Evaluation

Abstract; TThe article presents a method of modeling the signal coming from a thermal imaging
camera that allows to perform a comparative analysis of algorithms for determining the so-called
optical-flow. The modeling method was created for the development of an inertial sensor determining
the displacement of the vehicle based on the analysis of the image from a thermal imaging camera.
As part of the development work, it was necessary to select the type of optical flow algorithm and
optimize its parameters. The synthetic signal model allowed for quick prototyping and automatic
optimization of its parameters. The article presents exemplary results of comparing the efficiency of
SAD and Farnebéck algorithms in the context of application for thermal imaging.

Keywords: thermal imaging, tracking, image analysis, optical flow, navigation
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doktora nauk technicznych w Wojskowej Akade-
mii Technicznej. Zajmuje sie zagadnieniami kon-
strukgji uktadow optycznych oraz modelowa-
niem matematyczno-fizycznym.
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Tytutinzyniera otrzymat w 2014 r. po ukoncze-
niu kierunku mechatronika ze specjalizacjg inzy-
nierii systeméw mechatronicznych. Tytut magi-
stra otrzymatw 2016 1. po ukonczeniu kierunku
optoelektronika ze specjalizacjg inzynieria sys-
temow optoelektronicznych. W 2018 r. objat sta-
nowisko starszego inzyniera w Zaktadzie Tech-

niki Podczerwieni i Termowizji Instytutu Optoelektroniki WAT.
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Student Wydziatu Elektroniki Wojskowej Aka-
demii Technicznej. Jego zawodowe zaintereso-
wania skupiaja sie na cyfrowych pomiarowych
uktadach elektronicznych oraz szybkim proto-
typowaniu FDM.
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