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WYBOR OPTYMALNEGO PUNKTU CZASOWEGO REKALIBRACJI
CZUJNIKA TERMOWIZYJNEGO

Streszczenie. W pracy omowiono zagadnienia niejednorodnosci czasowej obrazu
z czujnika termowizyjnego. Przeprowadzono i1 pokazano wyniki eksperymentu
z kamerg FLIR LEPTON 3.0 wyposazonej w czujnik termowizyjny
o rozdzielczosci 160 x 120. Dla uzyskanych danych przetestowano kilka
wskaznikow niejednorodnosci obrazu 1 wyciagni¢to wnioski dotyczace ich
przydatno$ci w wyborze optymalnego punktu czasowego przeprowadzenia
procedury rekalibracji czujnika.

SELECTION THE OPTIMUM RECALIBRATION TIME POINT OF THE
THERMOVISION SENSOR

Summary. The paper discusses the issues of time-growing uniformity of the image
from the thermal imaging sensor. The results of the experiment with the FLIR
LEPTON 3.0 camera equipped with a thermal imaging sensor with a resolution of
160 x 120 were performed and presented. Several indicators of image
nonuniformity were tested for the obtained data and conclusions were drawn
regarding their usefulness in selecting the optimal time point for the sensor
recalibration procedure.

1. Wprowadzenie

W obecnych czasach kamery termowizyjne s3 powszechnie stosowane w wielu
roznych dziedzinach, jak na przyktad monitoring zewnetrzny, w tym miejsc
uzyteczno$ci publicznej, monitoring wewnatrzbudynkowy, bezinwazyjne wykrywanie
wad technologicznych i1 konstrukcyjnych w budownictwie, energetyce, wykrywanie
uszkodzen mechanicznych maszyn, wykrywanie pozaréw, czy tez w medycynie —
wykrywanie chorob. W szczegdlnosci kamery termowizyjne s3g tez stosowane
w nowoczesnych strzelnicach multimedialnych do wykrywania punktow trafienia
pociskow.

Najwazniejszym elementem kamery termowizyjnej jest czujnik termowizyjny,
(zamiennie stosowane nazwy to sensor, matryca, detektor), stanowigcy zbidr
ustawionych w prostokatnej matrycy pojedynczych detektoréw podczerwieni
(bolometréw). Parametry kamery termowizyjne] zwigzane z czujnikiem to
rozdzielczos$¢ (typowe rozdzielczosci: 60x60, 140x140, 160x120, 640x480, 1024x768),
zakres pomiarowy temperatury, czulo$¢ termiczna, zakres spektralny (najczescie]
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dhugofalowy, 8-14 um). Jednym z problemoéw dotyczacych czujnika termowizyjnego
jest zmienna w czasie niejednorodnos$¢ obrazu (ang. non-uniformity) powodowana
dryfem czasowym parametrow poszczegdlnych pikseli czujnika, prowadzacych do
zaszumienia obrazu typu ziarnistego (ang. grainy, szum przestrzenny wysoko-
czestotliwosciowy) 1 typu plamistego (ang. blotchy, szum przestrzenny nisko-
czestotliwosciowy). Z tego powodu w algorytmie obstugi kamery termowizyjnej
przewidziano procedur¢ NUC (ang. non-uniformity correction), obliczajaca
wspotczynniki  korekcyjne zapewniajace jednorodno$¢ obrazu wyjSciowego przy
jednorodnosci wejsciowej sceny termalnej. Fabrycznie implementuje si¢ procedury
wyznaczania wspoOtczynnikow do korekcji temperaturowej, rozrzutu czulosci
poszczegolnych pikseli, oraz niejednorodnosci soczewki kamery. Nie uwzgledniajg one
dryfu czasowego parametrow pikseli. Do kompensacji dryfu czasowego w ramach
procedury NUC monitorowany jest aktualny stan jednorodno$ci obrazu i w razie
potrzeby przeprowadza si¢ procedur¢ zmiany warto$ci wspotczynnikdw zera (ang.
offset terms) pikseli — proces ten nazywa si¢ FFC (ang. flat-field correction) 1 jest
wykonywang okresowo, niezalezng od poprzednich procedurg korekcji parametréw zera
piskeli. W praktyce firmware kamery wykrywa nadmierng niejednorodno$¢ obrazu
1 uruchamia procedure FFC w losowej, z punktu widzenia uzytkownika kamery, chwili
czasu, co powoduje przerw¢ w normalnej pracy kamery i moze zaktocaé proces
pomiaréw on-line. Algorytm monitoringu niejednorodnosci obrazu 1 wybdr momentu
przeprowadzenia FFC sg dla uzytkownika kamery niedostgpne. Stanowi to motywacje
do podjecia badan w celu prowadzenia niezaleznego monitoringu stanu
niejednorodnosci czasowej (temporalnej) obrazu 1 wykonania procedury FFC w chwili
niekolidujacej z procesem pomiarowym on-line (po wylaczeniu automatycznej korekcji
w firmware kamery), w taki sposob, aby w kazdej chwili jako$¢ obrazu pozwalata na
poprawne dziatanie systemu wykorzystujacego kamere termowizyjng. Przykladem
takiego systemu moze by¢ system strzelnicy wirtualnej wykrywajacy punkty trafienia
pociskow.

W literaturze mozna znalez¢ wiele pozycji poswigconych tematyce NUC [1-7],
gdzie zaprezentowano szereg wskaznikow oceny niejednorodnosci temporalnej
(czasowej) obrazu oraz algorytmow korekcji tej niejednorodnosci.

2. Eksperyment

Eksperymenty przeprowadzono rejestrujac sekwencje czasowa 4928 obrazow
kamerg FLIR LEPTON 3.0, z czujnikiem o rozdzielczosci 160x120 z 14-bitowym
przetwornikiem obrazu, z zakresem dynamicznym sceny (ang. SDR) -10°C+140°C,
z efektywng czestotliwoscia probkowania wynoszaca 8,7Hz. Podczas pomiarow
rejestrowano obraz statej pod wzgledem oswietlenia sceny odpowiadajacy ekranowi
strzelnicy multimedialne;.

3. Dyskusja wynikow
Podstawowa idea wyznaczania optymalnej chwili rekalibracji parametréw pikseli

matrycy polega na $ledzeniu wartosci wskaznika niejednorodnosci i przeprowadzeniu
rekalibracji w chwili osiggnigcia (przekroczenia) przez wskaznik ustalonej wartosci
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progowej. Wskazniki te, w ogo6lnosci, s3 miarg ilociowg réznicy mie¢dzy obrazem
odniesienia 1 aktualnym obrazem z czujnika termowizyjnego. W tym przypadku, jako
obraz odniesienia stosowano pierwszy obraz zarejestrowany w eksperymencie.

Na rysunku la) przedstawiono pordéwnanie przebiegow czasowych dwoch
powigzanych ze soba wskaznikow niejednorodnosci — RMSE (ang. root mean square
error) 1 PSNR (ang. peak signal-to-noise ratio), cz¢sto stosowanych przez autorow
przedmiotowej literatury (np.[3]), wraz z liniami trendu, wyznaczanych wzgledem
pierwszego obrazu. Oblicza si¢ je wg wzoru:
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Wskaznik RMSE ros$nie w czasie, wskaznik PSNR maleje. Dla obu mozna okresli¢
warto$¢ progu, ktoérego przekroczenie, odpowiednio w gore lub w dot, wyznaczy
moment rekalibracji sensora termowizyjnego. Problemem moga by¢ znaczne, losowe
fluktuacje wartosci tych wskaznikow z obrazu na obraz. Rozwigzaniem jest odpo-
wiednie wygladzenie wskaznikow. Na przyktad, mozna skorzystaé ze wskaznika
bedacego catkg z RMSE, przedstawionego na rysunku 1b). Ma on gladki przebieg,
jednakze w takim przypadku nalezy odpowiednio przeliczy¢ prog rekalibracii.
Wygtadzanie przez catkowanie mozna zastosowa¢ dla wskaznikow rosngcych w czasie.
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Rys.1. Przebiegi czasowe wskaznikéw oceny niejednorodnosci na podstawie
wykonanego eksperymentu [Zrédto wiasne]

Na rysunku 1c) pokazano przebieg wskaznika R bedacego miarg wymagajaca
mniejszego naktadu obliczeniowego niz RMSE 1 PSRN. Jest to rozst¢p rdznicy wartosci
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pikseli aktualnego obrazu wzgledem obrazu odniesienia. Charakter wskaznika jest
rosngcy w czasie. Fluktuacje wartosci tego wskaznika, widoczne na rysunku 1¢) mozna
zmniejszy¢ stosujac obcigcie danych do wyznaczania wskaznika. Wskaznik RO,
ktorego przebieg pokazano na rysunku 1d), wyznaczono przez usunigcie 5%
najwigkszych 1 5% najmniejszych wartosci uzywanych do wyznaczenia R z rdznicy
wartosci pikseli w dwoch obrazach — parametr O = 0.05 okresla ten %. W ten sposob
osiagnigto gladszg 1 bardziej monotoniczng wersje wskaznika R.

4. Podsumowanie

Podstawowa ide¢ wyznaczania optymalnej chwili rekalibracji czujnika
termowizyjnego nalezy dopracowac. Po pierwsze, eksperyment, ktorego wyniki tu
zaprezentowano, byl wykonany na jednorodnym, niezmiennym obrazie. W praktyce,
obraz (scena) zmienia si¢ w czasie, co moze stanowi¢ istotne zaktocenie wskaznikow
niejednorodnosci. Po drugie, nalezy dopracowa¢ kwesti¢ doboru wartosci progu
wskaznika. Warto$¢ t¢ nalezy okresla¢ ze wzgledu na cel, ktory realizuje system
wykorzystujacy czujnik termowizyjny w taki sposob, aby wybrana warto$¢ progu
zapewniata, do momentu rekalibracji, poziom szumdéw w obrazie umozliwiajacy
poprawne wykonywanie zadania systemu. Na przyklad, jesli celem zastosowania
czujnika termowizyjnego jest wykrywanie punktu trafienia na strzelnicy multime-
dialnej, rekalibracja powinna by¢ przeprowadzona, zanim wysokoczgstotliwosciowe
szumy wynikajace z dryfu czasowego parametréw pikseli czujnika termowizyjnego nie
osiggng poziomu porownywalnego z sygnatem pochodzacym z punktow trafien na
strzelnicy o podwyzszonej wzgledem otoczenia temperaturze.
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