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1. Wprowadzenie

W artykule przedstawiono metodę testowania algorytmów 
wyznaczania przepływu optycznego z zastosowaniem opra-
cowanego modelu numerycznego obrazu z kamery termo-
wizyjnej. Nowy sposób testowania został opracowany na 
potrzeby realizacji projektu nowego czujnika nawigacyjnego 
do pojazdu BSP (Bezzałogowy Statek Powietrzny). Obecnie 
jako czujniki nawigacyjne dla pojazdów bezzałogowych stoso-
wane są czujniki GPS, czujniki barometryczne, akcelerometry 
i żyroskopy. W pojazdach tych występują czujniki położenia 
bezwzględnego takie jak GPS, dalmierze itp. oraz czujniki 
wyznaczające dynamikę ruchu jak akcelerometry i żyroskopy. 
Służą one zarówno do orientowania pojazdu w przestrzeni, jak 
i do sterowania jego automatyką, a jednocześnie, uzupełniając 
się, tworzą redundantny zbiór danych zwiększających 
dokładność i niezawodność urządzenia. Czujniki, które czerpią 
informacje o położeniu z ruchu względnego, przyspieszenia 
lub momentu pędu, są powszechnie nazywane czujnikami 
bezwładnościowymi lub inercyjnymi. Okazuje się jednak, że 
powszechnie instalowane na pojazdach typu BSP kamery 
mogą być również bogatym źródłem informacji o ruchu 
względnym pojazdu, na którym są zainstalowane. Coraz 
powszechniejsze stają się czujniki świadomości sytuacyjnej, 
które są przeznaczone do wykrywania przeszkód i unikania 
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kolizji [1]. Takie systemy są często tworzone przy użyciu 
algorytmów przetwarzania obrazu i uczenia maszynowego 
do analizy sygnału na przykład z kamer stereoskopowych 
[2], kamer typu „time of flight”[3] i innych. Czujniki 
wizyjne wyposażone w odpowiednie metody przetwarzania 
danych mogą dostarczyć dodatkowych informacji do 
systemu nawigacyjnego, zwiększając w ten sposób precyzję 
szacowania pozycji BSP. Takie systemy często wykorzystują 
kamery pracujące w widzialnej części widma promieniowania 
elektromagnetycznego. Jednym z pierwszych udanych wdrożeń 
takiego czujnika jest PX4FLOW [4].

Termowizyjny, inercyjny czujnik, który został opracowany 
w Wojskowej Akademii Technicznej, to nowy typ czujnika 
pozycjonującego, który ma na celu nie tylko zwiększenie 
dokładności i niezawodności systemu nawigacyjnego, ale 
dodatkowo umożliwia akwizycję obrazów termowizyjnych, jako 
danych uzupełniających świadomość sytuacyjną. Obrazowa-
nie termowizyjne umożliwia nawigację w całkowitej ciemno-
ści, trudnych warunkach pogodowych lub w pomieszczeniach. 
Urządzenie nawigacyjne, dla którego opracowano narzędzie 
w postaci modelu sygnału z kamery, zainstalowane na poje-
dzie latającym, pozwala wnioskować o względnym przesunię-
ciu pojazdu latającego na podstawie analizy obrazu z kamery 
termowizyjnej. Tak opracowany czujnik stanowi dodatkową 
informację w wieloczujnikowym systemie nawigacji i świa-
domości sytuacyjnej nowoczesnego drona. Aby prawidłowo 
testować czujnik tego typu, bez potrzeby przeprowadzania 
testów na modelu fizycznym pojazdu latającego, został opra-
cowany model syntetyczny sygnału z kamery termowizyjnej 
zainstalowanej na tego typu pojeździe wykonującym zadany 
ruch. Dodatkowo opracowany model sygnału pozwala dokonać 
lepszego wyboru odpowiedniego algorytmu wyznaczania prze-
pływu optycznego oraz optymalizację parametrów wybranego 
algorytmu ze względu na skuteczność śledzenia punktów na 
obrazie termowizyjnym oraz na złożoność obliczeniową. 
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Przedstawiono tu zatem sposób modelowania sygnału pocho-
dzącego od kamery termowizyjnej pozwalający na wykonanie 
analizy porównawczej wybranych algorytmów wyznaczania 
przepływu optycznego: algorytmu Sum-of-Absolute-Differen-
ces (SAD) [5] oraz algorytmu Farnebäcka [6]. Syntetyczny 
model sygnału pozwolił na szybkie prototypowanie algorytmów 
i automatyczną optymalizację jego parametrów. 

2. Opis przedmiotu badania – wybrane 
algorytmy przepływu optycznego 

2.1. Algorytm przepływu optycznego 
Niezależnie od użytego źródła obrazu, możliwe jest wyod-
rębnienie ruchu punktów na obrazie za pomocą algorytmów 
przepływu optycznego. Algorytmy przepływu optycznego 
wyznaczają ruch każdego lub wybranych punktów obrazu, 
analizując ich przesunięcie w kolejnych ramkach obrazu. Dla 
każdego takiego punktu wyznaczany jest wektor przesunięcia 
punktu na obrazie. Na podstawie takiej informacji możliwe 
jest wyznaczenie ruchu kamery za pomocą względnych zależ-
ności geometrycznych kamery i obserwowanego obiektu, np. 
powierzchni ziemi.

Do badań wytypowano dwa algorytmy wyznaczania prze-
pływu optycznego — jeden z rodziny algorytmów tzw. 
gęstych, wyznaczających przepływ optyczny dla każdego pik-
sela w obrazie, a drugi rzadki — w wyznaczonych miejscach 
obrazu. Są to odpowiednio algorytmy Farnebäcka i SAD.

2.1.1. Algorytm Farnebäcka
W badaniu zastosowano implementację algorytmu Farne-
bäcka występującą w udostępnionej publicznie bibliotece 
OpenCV [7]. Metoda Farnebäcka polega na lokalnej aprok-
symacji obrazu odniesienia oraz aktualnie analizowanego, za 
pomocą odpowiednich dwuwymiarowych wielomianów trze-
ciego stopnia, a następnie analitycznym obliczeniu przesunię-
cia między funkcjami wielomianowymi. Lokalne aproksymacje 
są dokonywane dla otoczenia każdego piksela na obrazie. 
W wyniku przeprowadzenia obliczeń metodą Farnebäcka 
powstaje tak zwane gęste pole wektorowe przepływu optycz-
nego, to znaczy, dla każdego piksela w obrazie przypisany 
jest dokładnie jeden wektor przesunięcia. Przykładowe pole 
wektorowe uzyskane dla obrazu termowizyjnego z czujnika 
inercyjnego zainstalowanego na pojeździe latającym zapre-
zentowano na rys. 1.

2.1.2. Algorytm SAD 
Algorytmy gradientowe, takie jak SAD, oceniają położenie 
obiektu przez analizę różnic między dwiema kolejnymi klat-
kami obrazu. Zmiany położenia obiektu są szacowane poprzez 
znajdowanie gradientów w przestrzeni i w czasie. Algorytm 
śledzenia oparty na metodzie Sum-of-Absolute-Differences 
wykrywa przesunięcie obiektu obliczając dla fragmentów 
obrazu miarę podobieństwa z fragmentem obrazu z poprzed-
niej chwili, zapamiętanego w pamięci procesora obliczeniowego. 
Współczynnik SAD określa różnicę między dwoma fragmen-
tami obrazu, co zobrazowano na rys. 2. 

Oba porównywane fragmenty muszą mieć te same wymiary 
i najczęściej są prostokątami. Przyjmując, że dwa fragmenty 
obrazu (nazywane tutaj oknem) mają wymiar (2h + 1) na (2h + 1),  
oraz że są one wycentrowane w punktach (x, y) oraz (u, v), 
można dla nich określić współczynnik SAD korzystając ze 
wzoru: 
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gdzie: , ,i h h∈ −  ,j h h∈ −  – iteratory obszaru podobień-
stwa; h – rozmiar obrazu do porównania, fk – pojedyncza ramka 
– k-ty obraz, k – numer ramki, fk(m, n) – wartość piksela 
obrazu w m-tym wierszu i n-tej kolumnie, (x, y) – położenie 
śledzonego obiektu na poprzedniej ramce, (u, v) – położenie 
fragmentu obrazu, z którym następuje porównanie. 

W algorytmie przeszukane zostają obszary znajdujące się 
w odległości nie większej od poprzedniego położenia obiektu, 
niż pewna ustalona wartość. Ta ustalona wartość nazwana 
została zasięgiem śledzenia. Jeśli założymy, że śledzony obiekt 
znajduje się na obrazie fn−1 i jest wycentrowany w punkcie  
(x, y), to znalezienie obiektu na kolejnej klatce obrazu polega 
na znalezieniu takiego (u, v), dla którego SAD przyjmuje 
minimum. Punkt (u, v) oznacza środek poszukiwanego 
obiektu na obrazie fk. Sytuację, w której fragment obrazu 
jest przeszukiwany piksel po pikselu zobrazowano na rys. 3, 
gdzie czerwonym prostokątem zaznaczono położenie obiektu 
na poprzedniej ramce, niebieskimi prostokątami przykła-
dowe fragmenty obrazu do porównania, natomiast strzałkami 
schemat skanowania obszaru wokół pierwotnego położe-
nia obiektu.

Wymiary obszaru poszukiwań zależą od założonej wcze-
śniej dynamiki zmian obrazu. W praktyce należy wyznaczyć, 
w jakim zakresie obiekt będzie zmieniał swoje położenie na 
obrazie z ramki na ramkę. Maksymalne przesunięcie obiektu 
na obrazie, wyrażone w pikselach, powinno odpowiadać zasię-

Rys. 1. Wyznaczone pole wektorowe metodą Farnebäcka dla wybranej 
ramki obrazu z sekwencji obrazów termowizyjnych
Fig. 1. Farnebäck vector field for selected image frame obtained from 
a sequence of thermal images

Rys. 2. Lokalizowanie obiektu poprzez odnajdywanie obszaru, dla 
którego współczynnik SAD jest najmniejszy 
Fig. 2. Locating an object by finding the area for which the SAD is the 
smallest 
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gowi śledzenia, czyli odległości od środka obszaru śledzenia 
do jego krawędzi. Zwiększenie obszaru śledzenia niesie za 
sobą konieczność dokonywania większej liczby obliczeń, gdyż 
trzeba dokonać większej liczby porównań fragmentów obra-
zów. Aby zminimalizować liczbę porównywanych obszarów, 
należałoby zapewnić warunki, w których przesunięcie obiektu 
między kolejnymi ramkami obrazów byłoby jak najmniejsze. 
Zakładając stałe warunki obserwacji obiektu oraz jego wła-
ściwości dynamiczne, można zmniejszyć przesunięcia obiektu 
z obrazu na obraz, poprzez zwiększenie liczby rejestrowanych 
ramek obrazu w jednostce czasu. 

3. Model sygnału z kamery termowizyjnej 

3.1. Niejednorodność resztkowa 
Matryce mikrobolometryczne i detektory fotonowe wykazują 
zróżnicowaną reakcję detektorów na równomierne promienio-
wanie podczerwone, które pada na ich powierzchnię. Przyczyną 
tego zjawiska są niedoskonałości produkcyjne indywidualnych 
detektorów oraz układu odczytowego, które wynikają z zastoso-
wanego procesu technologicznego. Nierównomierność w rozmia-
rze detektorów prowadzi do powstania losowej nieregularności 
w ich czułości oraz generuje losowe napięcie niezrównoważenia. 
Niedoskonałość wykonania ślepych bolometrów i wzmacniaczy 
całkujących powoduje powstanie charakterystycznego kolumno-
wego wzoru na odczytywanym z detektora obrazie. W wyniku 
różnorodnych niedoskonałości w matrycy detektorów, kamera 
termowizyjna generuje nieregularny obraz z nałożonym szu-
mem o stałym wzorze FPN (ang. Fixed PatternNoise), nawet 
przy oświetleniu równomiernym promieniowaniem podczer-
wonym. W celu eliminacji stałego wzorca szumu stosowane są 
rożnego rodzaju algorytmy korekcji niejednorodności [8–11]. 
Mimo zastosowania najbardziej wyszukanych metod korekcji 
niejednorodności, zawsze występuje w obrazie niejednorodność 
resztkowa, która objawia się szczególnie podczas dynamicz-
nych zmian temperatury własnej matrycy detektorów [12]. 
Dynamiczne zmiany warunków środowiskowych, występujące 
w pojazdach UAV istotnie wpływają na jakość zobrazowania 
w zainstalowanych na nich kamerach termowizyjnych, szcze-
gólnie w kamerach z niechłodzonymi detektorami bolometrycz-
nymi. Zjawisko stałego wzorca szumu resztkowego powinno być 
więc, w tym kontekście zastosowania, uwzględnione w modelu 
szumowym. 

Rys. 3. Kolejne obszary porównania obszarów obrazów za pomocą 
metody SAD 
Fig. 3. Successive areas of comparison of image areas using the SAD 
method

3.2. Szum czasowy 
Szum czasowy detektora jest fluktuacją wartości napięcia 
detektora, występującą mimo ustalonych warunków jego pracy 
i stałej wartości padającego promieniowania. Szum czasowy 
detektora pogarsza jego rozdzielczość temperaturową, wyra-
żoną na przykład parametrem NETD (ang. Noise Equivalent 
Temperature Difference), czyli wartością różnicy temperatury 
obserwowanego obiektu równoważnej szumom własnym detek-
tora. Poziom szumów detektora określa się najczęściej warto-
ścią skuteczną napięcia tego szumu. Wartość tego parametru 
określany dla całej kamery zależy również od parametrów 
układu optycznego, z którym pracuje detektor. Na ogół para-
metr NETD dla detektorów mikrobolometrycznych mierzy się 
w układzie optycznym o aperturze względnej F/# = 1 i dla 
określonej temperatury otoczenia. 

3.3. Wpływ układu optycznego 
W kamerze termowizyjnej tylko część docierającego do 
matrycy detektorów promieniowania stanowi sygnał uży-
teczny pochodzący z obserwowanej sceny. Duża część energii 
padającej na detektory i wpływającej na ich temperaturę 
pochodzi od takich źródeł jak obudowa układu optycznego 
kamery czy obudowa i podłoże detektora. Składowa udziału 
energii ze sceny, w stosunku do ilości energii z obudowy 
kamery i innych źródeł, zależy od współczynnika konfigu-
racji optycznej detektorów (View Factor) i układu optycz-
nego oraz właściwości spektralnych okna transmisyjnego 
matrycy. Przykładowo, współczynnik konfiguracji optycznej 
detektora z obiektywem kamery można przybliżyć schematem 
powierzchni jednostkowej, znajdującej się w danej odległości 
do równoległego dysku, o zadanym promieniu odpowiadają-
cym aperturze układu optycznego i środku przechodzącym 
przez normalną do powierzchni detektora. W zależności od 
konstrukcji obiektywu, współczynnik konfiguracji optycznej 
może różnić się między detektorami w matrycy o kilka pro-
cent [13].

Zmiana temperatury otoczenia ma również wpływ na moc 
sygnału padającego na detektory, pochodzącego z elementów 
mechanicznych mocowania oraz soczewek obiektywu. Jeśli 
wpływ tego sygnału jest nierównomierny względem położenia 
detektorów w matrycy, powoduje on zwiększenie niejedno-
rodności obrazu termowizyjnego na promieniowanie ze sceny 
i objawia się w postaci charakterystycznych wzorów w obrazie 
[12]. Prawidłowo skonstruowany układ optyczny nie powinien 
wprowadzać dodatkowego sygnału z własnego promieniowa-
nia w sposób nierównomierny, jednak w praktyce nie jest to 
zawsze możliwe. Przykładowy obraz termowizyjny uzyskany 
za pomocą kamery, w której zjawiska te były zauważalne, 
zaprezentowano na rys. 4. Na rysunku widoczny jest charak-
terystyczny wzór w postaci jaśniejszego okręgu na obrzeżach 
obrazu, co wynika z nierównomiernego promieniowania ele-
mentów mechanicznych na powierzchnię matrycy. 

W ramach zastosowanego modelu, zjawisko promieniowania 
pasożytniczego od układu optycznego przybliżono za pomocą 
funkcji cosinusowej, w której argumentem była odległość od 
środka powierzchni matrycy, co przedstawiono za pomocą 
wzoru 2.

	

2 2

, cos
2 2x y
X YL A x y f

     = ⋅ π ⋅ − + − ⋅         

 	 (2)

gdzie: X = 640 – rozdzielczość pozioma matrycy, Y = 480 – 
rozdzielczość pionowa matrycy, f = 0, 5 – współczynnik geome-
tryczny efektu winietowania, A – współczynnik amplitudowy 
efektu winietowania.
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Współczynniki f oraz A dobiera się do sytuacji pomiarowej, 
przy czym współczynnik geometryczny f jest charakterystyczny 
dla modelowanego układu optycznego i dobiera się go raz dla 
danej kamery, natomiast współczynnik A może zmieniać się 
w czasie, co odpowiada zmianom temperatury układu optycz-
nego. W pracach badawczych dotyczących projektowanego 
czujnika inercyjnego zbudowanego w oparciu o kamerę termo-
wizyjną współczynnik f ustalono na wartość 0,5, co w wystar-
czającym stopniu przybliżało zachowanie układu optycznego. 
Istnieją bardziej wyszukane sposoby modelowania powyższego 
efektu [14, 15], jednak dla tego zastosowania nie były one 
konieczne. 

3.4.	 Uproszczony model sygnału 
z obserwowanego terenu 

Do kamery termowizyjnej realizującej zadanie śledzenia terenu 
dociera sygnał użyteczny w postaci obrazu termograficznego 
terenu znajdującego się bezpośrednio pod pojazdem latającym. 
W ogólności jest to obraz o skomplikowanej strukturze, jednak 
w modelu przyjęto uproszczone założenie, że obraz terenu jest 
sygnałem losowym o przestrzennej gęstości widmowej, skoncen-
trowanej wokół niskich częstotliwości. Wygenerowanie sygnału 

terenu sprowadza się do wygenerowania odpowiednio dużej 
macierzy liczb losowych z rozkładu normalnego, a następnie 
przetworzenie macierzy za pomocą odpowiednio dobranego 
dolnoprzepustowego filtru przestrzennego. Z takiej macierzy 
można wybrać w procesie kadrowania fragment odpowiada-
jący aktualnie obserwowanemu obszarowi. Ruch kamery obser-
wującej teren będzie odpowiadał zmianie obszaru, z którego 
wybierany jest bieżący kadr, przy czym rozmiar kadrowanego 
terenu odpowiada wysokości, na której symulowany jest prze-
lot pojazdu. W przypadku kiedy rozmiar kadrowanego obszaru 
jest stały, mamy do czynienia z wyidealizowanym przypad-
kiem przelotu na stałej wysokości. W obecnym modelu przy-
jęto właśnie takie założenie upraszczające – przelotu na stałej 
wysokości. 

3.5. Syntetyczny model szumowy 
Do modelowania sygnału ze sceny dla danego zastosowania 
uwzględnione zostały powyższe zjawiska i ich modele, odwzo-
rowujące sygnał użyteczny ze sceny oraz szum pomiarowy: 
•	Sygnał użyteczny 

– Stały wzorzec terenu 
•	Składowe stałe (błędy systematyczne pomiaru) 

–   Składowe stałe w czasie, losowe w (x, y) — FPN 
– 	Składowe stałe w czasie, ustalone w (x, y) : u = f(x, y)  

– układ optyczny 
•	Składowe losowe (błędy przypadkowe pomiaru) 

–	 Składowe losowe w czasie i przestrzeni — szum cza-
sowy matrycy.

Składniki modelu są ze sobą algebraicznie sumowane 
z wagami odpowiadającymi wpływowi danego składnika szu-
mowego (rys. 5).

Kod źródłowy modelu, napisany w języku MATLAB, został 
udostępniony publicznie [16]. 

4. Badanie wybranych algorytmów 

W modelu uwzględniono parametryzowany wpływ poszcze-
gólnych składników szumowych, dzięki czemu można zba-
dać wpływ zjawisk występujących w kamerze termowizyjnej 
na skuteczność śledzenia wybranym algorytmem wyznacza-
nia przepływu optycznego. W szczególności można porównać 
wpływ szumu czasowego i przestrzennego o różnym natężeniu 

Rys. 5. Schemat blokowy 
syntetycznego modelu 
szumowego 
Fig. 5. Block diagram of 
a synthetic noise

Rys. 4. Efekt wpływu promieniowania elementów konstrukcyjnych 
kamery na obraz sceny 
Fig. 4. The effect of radiation of camera structural elements on the image of 
the scene
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Rys. 6. Przykładowa trajektoria obrazu wyznaczona algorytmem SAD 
wraz z referencyjną trajektorią zadaną w modelu 
Fig. 6. Example image trajectory determined by the SAD algorithm with 
a modeled reference trajectory

Rys. 7. Zestaw wybranych trajektorii ruchu dla różnych parametrów 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

na model skuteczność śledzenia. Zadany wektor przesunięcia 
w modelu sygnału może być porównany z uśrednionym wek-
torem przesunięcia wyznaczonym, dla pola gęstego według 
wzoru 3, badanym algorytmem optical-flow. 

	 1 1

1 X Y

xy xyV V
X Y

=
⋅ ∑∑  	 (3)

gdzie: Vxy – składnik pola wektorowego wyznaczony algoryt-
mem optical-flow dla danej współrzędnej obrazu.

Tak wyznaczony wektor przesunięcia całego obrazu można 
wyznaczyć dla każdej ramki obrazu w sekwencji, tworząc tra-
jektorię przesunięcia obrazu. Porównując trajektorię zadaną 
i wyznaczoną odpowiednim algorytmem optical-flow, można 
ocenić skuteczność odpowiedniego algorytmu. Przykładową 
trajektorię wyznaczoną za pomocą algorytmu SAD, wraz z tra-
jektorią referencyjną wprowadzoną do modelu, przedstawiono 
na rys. 6. 

Do badania algorytmów posłużono się sekwencją wygenero-
wanych obrazów o zadanej amplitudzie sygnału użytecznego 
ze sceny oraz zadanej względnej amplitudzie szumu czaso-
wego i szumu FPN. Amplitudę szumów ustalano w zakresie  
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Rys. 8. Zestaw wybranych trajektorii ruchu dla różnych parametrów szumu czasowego i szumu FPN dla algorytmu Farnebäcka 
Fig. 8. A set of selected motion trajectories for different parameters of time noise and FPN noise for the Farnebäck algorithm

od 0 do  2 względem amplitudy sygnału użytecznego. Pozwa-
lało to na zbadanie algorytmów śledzenia w warunkach, w któ-
rych amplituda sygnału użytecznego była niższa niż amplituda 
szumu. Do badania algorytmów śledzenia skonfigurowano 
model sygnału tak, aby sygnał użyteczny odtwarzał kołowy 
ruch pojazdu w taki sposób, aby promień koła na obrazie zato-
czył okrąg o promieniu 100 pikseli. Przedstawiony przykład 
z rys. 6 został uzyskany dla sygnału o znikomym poziomie 
szumów czasowych i FPN, dzięki czemu wyznaczona trajek-
toria i trajektoria zadana pokrywają się niemal całkowicie. 
Niewielkie odstępstwa między trajektoriami występują naj-
prawdopodobniej z powodu występowania niewielkich błędów 
numerycznych. 

Wyznaczone trajektorie ruchu z zaszumionych obrazów są 
przedstawione na rys. 7 (metoda SAD) oraz rys. 8 (metoda 
Farnebäcka). Przedstawione zbiory obrazów zostały zestawione 
dla różnych kombinacji amplitudy odpowiednich rodzajów szu-
mów FPN i czasowego. 

Wyraźnie daje się zauważyć, że dla niskich wartości szumów 
metoda SAD sprawdza się znacznie lepiej, ponieważ kształty 
wyznaczonych trajektorii są podobne w większym stopniu 
do zadanego pierwotnie okręgu. Dla metody Farnebäcka ist-

nieje możliwość pracy z większymi poziomami szumów niż dla 
metody SAD, ale z istotnymi ograniczeniami. O ile w metodzie 
Farnebäcka kierunek ruchu jest wyznaczany prawidłowo, o tyle 
amplituda ruchu jest obarczona istotnym błędem. Powoduje 
to istotną zmianę skali wyznaczonych przesunięć, często nawet 
o kilka rzędów wielkości, mimo zachowania zbliżonego kształtu 
trajektorii. Wynika to między innymi z większego zasięgu 
poszukiwania zadanego dla tego algorytmu, niż w metodzie 
SAD i tym samym możliwości wystąpienia większych błędów 
maksymalnych. 

Do oceny skuteczności śledzenia opracowano miarę, która 
uwzględniała dokładność wyznaczonych wektorów przesunię-
cia na obrazie z klatki na klatkę. Dla odpowiednio długiej 
sekwencji ruchu można obliczyć sumę kolejnych błędów, wyli-
czonych dla każdej kolejnej klatki sekwencji obrazów. Wyniki 
pomiarów błędów dla obu algorytmów przedstawiono na rys. 
9 dla algorytmu SAD i na rys. 10 dla algorytmu Farnebäcka. 
Górne wykresy przedstawiają błąd wyznaczenia trajektorii 
odpowiednio dla współrzędnych x oraz y w funkcji amplitudy 
szumu czasowego i szumu FPN. Dodatkowo przedstawiono 
odległość między końcowym punktem wyznaczonej trajektorii 
i trajektorii referencyjnej odpowiednio na wykresach dolnych. 
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Rys. 9. Zależność błędu trajektorii w funkcji natężenia szumów czasowych i FPN dla algorytmu SAD 
Fig. 9. Trajectory error dependence as a function of time noise intensity and FPN for the SAD algorithm

Rys. 10. Zależność błędu trajektorii w funkcji natężenia szumów czasowych i FPN dla algorytmu Farnebäcka 
Fig. 10. Trajectory error dependence as a function of time noise intensity and FPN for Farnebäck algorithm
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są wystarczające do realizacji przedstawionych algorytmów 
optical-flow.

Jak wynika z modelowania, ważnym parametrem wpły-
wającym na zadanie śledzenia obrazu jest występowanie 
niejednorodności resztkowej, wynikającej z niedoskonałego 
usuwania FPN, która może powodować tendencję algorytmu 
śledzenia zmian na obrazie do błędnego traktowania stałego 
wzorca niejednorodności resztkowej jako nieruchomej sceny. 
Należy zapewnić, by niejednorodność resztkowa kamery 
w trakcie realizacji zadania wyznaczania optical-flow, na 
przykład na potrzeby nawigacji, była porównywalna lub 
mniejsza od NETD kamery. Zwykle niejednorodność reszt-
kową mierzy się za pomocą modelu trójwymiarowego szumu, 
którego pomiar pozwala na porównanie odpowiednich war-
tości szumu przestrzennego (RNU) z szumem czasowym 
(NETD). W tego typu zadaniach pomiar szumów 3D nabiera 
istotnego znaczenia.

Należy zaznaczyć, że zaawansowane techniki śledzenia 
przesunięć na obrazie mogą powodować efekt w postaci 
zysku przestrzennego, wynikającego z jednoczesnej analizy 
dużego obszaru obrazu, powodując tym samym minimali-
zację wpływu szumu czasowego NETD na zasadzie podob-
nej do efektu uśredniania. O ile dla pewnych algorytmów 
wyznaczania przesunięcia obrazów, parametr NETD może 
mieć pomijalne znaczenie, o tyle wpływ niejednorodności 
resztkowej jest trudny do wyeliminowania.

Sposoby modelowania jak przedstawione w niniejszym 
artykule mogą zyskiwać znaczenie szczególnie w nowych 
metodach przetwarzania obrazu z zastosowaniem uczenia 
maszynowego. W tego typu metodach przetwarzania mogą 
występować nieoczywiste zależności czasowe i przestrzenne 
które mogą nie być w praktyce poznawalne w sposób ana-
lityczny, a być osiągalne jedynie na drodze symulacji lub 
eksperymentu. Należy zaznaczyć, że wartości błędów gene-
rowanych przez algorytmy optical-flow analizowane w arty-
kule, są bardzo wysokie i wynikają wprost z dobranych 
skrajnych wartości szumu, co powoduje pracę na granicy 
skuteczności algorytmów. Metody implementujące metody 
optical-flow w rzeczywistych urządzeniach muszą zapew-
nić odpowiedni margines bezpieczeństwa dla wartości SNR, 
jednak nie zmienia to faktu, że testowanie algorytmów 
tego typu ujawnia największą wartość poznawczą właśnie 
w warunkach granicznych. 

Na obecnym etapie rozwoju modelu istnieje możliwość symu-
lowania ruchu pojazdu UAV na stałej wysokości. Istnieje możli-
wość rozszerzenia modelu pozwalając na uwzględnienie zmiany 
wysokości lotu poprzez modyfikację funkcji kadrującej ten frag-
ment sygnału który odpowiada za generację terenu. Idąc dalej 
można funkcję kadrującą poprzedzić odpowiednim przekształ-
ceniem perspektywicznym, w ten sposób uzyskując dodatkowe 
stopnie swobody dla symulowanego pojazdu latającego. Jed-
nocześnie tego typu rozwiązanie mogłoby skomplikować proces 
testowania i wyciągania wniosków.
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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 Farnebäck algorithms in the context of application for thermal imaging.
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