Analiza Suma na termalnoj slici scene
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Apstrakt— Termovizijski sistemi imaju Siroku primenu u
velikom broju vojnih i civilnih aplikacija. Primena
termovizijskih sistema podrazumeva poznavanje performansi
samog sistema koji se koristi, njegovih ogranicenja i moguénosti.
Radi ta¢ne predikcije, odnosno estimacije stanja u svim
sistemima, modelovanje i analiza Suma koji se javlja, je od
primarnog znadaja. Zbog toga je predmet ovog rada analiza
Suma Kkoji se javlja u termalnoj slici. Postoji vise faktora,
odnosno uzroka Suma u termalnoj slici i samo razlaganje tog
Suma na komponente doprinosi poboljSanju kvaliteta same slike,
tako S§to se neke komponente mogu smanjiti ili potpuno
eliminisati. Dakle, osnovna ideja jeste razlaganje Suma koji se
javlja na Sum koji poti¢e od samog detektora i na Sum koji potice
od fluktuacije zradenja u sceni, Sto se postize obradom podataka
koji su dobijeni eksperimentalno. Eksperimenti su pokazali da je
dominantan Sum scene na termovizijskim slikama. Vizuelno je
uodljiva razlika na objektu posmatranja slika razlike bez i sa
fluktuacijom Suma. Objektivne mera, na primer standardna
devijacija nivoa sivog na termovizijskoj slici razlike dva susedna
frejma, za posmatrani objekat, je oko 4 puta manja od
standardne devijacije slike razlike dva frejma snimljena u
vremenskom intervalu 1 sat.

Kljuéne re¢i—obrada slike, termovizija, analiza Suma, Matlab,
Sum detektora, Sum fluktuacije zracenja scene

. Uvop

Termovizijski, odnosno infracrveni  (IC)  sistemi
predstavljaju sisteme koji snimaju temperaturnu raspodelu
posmatrane scene detekcijom zracenja objekata na sceni.
Termovizijski sistemi se koriste za veliki broj vojnih i civilnih
aplikacija, od primene u sistemima za nadzor, noc¢no
osmatranje, pracenje ciljeva, kao sastavni deo glave za
samonavodenje raketa, pa preko primena u gradevinarstvu,
medicini, raznim granama industrije, u istrazivanju i razvoju,
kao i prilikom testiranja sistema, za detekciju gasova itd.
Dakle primena infracrvenih (IR) sistema predstavlja vrlo
Siroku oblast koja se u moderno doba vrlo brzo razvija (kako
hardver, odnosno same kamere, tako i softveri za obradu
snimaka sa kamera) i zbog toga zauzima vazno mesto u
nau¢nim istraZivanjima [1, 2, 3].

Primena termovizijskih sistema podrazumeva i poznavanje
performansi samog sistema koji se koristi, njegovih
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ograni¢enja i mogucénosti. Radi ta¢ne predikcije, odnosno
estimacije stanja u svim sistemima, modelovanje i analiza
Suma, koji se javlja u slici, je od primarnog znacaja.
Termovizijski sistemi se po tome ne razlikuju od ostalih
sistema. Zbog toga je predmet ovog rada analiza Suma koji se
javlja u termalnoj slici.

Rad je organizovan po celinama, na sledeci nac¢in. Prvo je
dat teorijski prikaz fizickog porekla Suma u slici, radi
razumevanja uzroka Suma i nac¢ina na koji se moze otkloniti.
Zatim je dat opis eksperimenta ¢iji je cilj prikupljanje
podataka sa termovizijske kamere, za kasniju obradu. Nakon
toga su prikazani rezultati obrade podataka i metode analize
Suma u slici. Kao metoda za detekciju Suma u slici se koristi
slika razlike dva frejma, koja je vrlo ¢esto koris¢ena metoda
[4, 5, 6]. Osim ove metode, aktuelni su i algoritmi procene
nivoa Suma na osnovu jedne slike [7].

I1. SUM U TERMOVIZIJSKOJ SLICI

Najvedi faktor koji utice na kvalitet IC slike jeste Sum. Vrlo
je Cesta pojava da je odnos signal-Sum kod IC slika, kao i
kontrast vrlo nizak. Sum u termovizijskoj slici i nije uvek tako
ocigledan, a moZe nastati od mnogobrojnih uzroka, u
zavisnosti od tehnologije detektora, kao i od same prirode
scene. Imajuéi u vidu broj mogucih uzroka Suma u slici, vrlo
je tesko dati odgovor na pitanje koja je vrsta Suma dominantna
U odredenoj slici. Zbog toga se uvek analizira konkretan slucaj
za razvijanu aplikaciju. Na osnovu toga se i formiraju
algoritmi za otklanjanje Suma u skladu sa aplikacijom za koju
je to potrebno [8].

Optimalna osetljivost IC sistema se obezbeduje kada je
sistem ,,ograni¢en pozadinskim Sumom*, odnosno kada je
dominantan izvor Suma povezan sa slu¢ajnim dolaskom
fotona na detektor. U odsustvu drugih vrsta Suma, fluktuacija
napona ili struje ima spektar belog Suma [9].

lzraz ,3-D Sum* se koristi za opisivanje prostorno-
vremenskog Suma, odnosno ukupnog Suma u slici koji zavisi i
od prostora i od vremena. Objektivnha mera termicke
osetljivosti sistema jeste ,,Noise Equivalent Temperature
Difference — NETD”, koja predstavlja temperaturnu razliku
ekvivalentnu Sumu. Mana ove mere jeste da je ograni¢avajuca
u smislu da prikazuje samo vremenski promenljiv Sum.

Jo§ jedna mera performansi sistema jeste ,,Minimum
Resolvable Temperature Difference - MRTD®, odnosno
minimalno razloZiva temperaturna razlika. Ona predstavlja
subjektivnu meru koja zavisi od posmatraca, a predstavlja
minimalnu temperaturnu razliku mete i njene okoline, koja
metu ¢ini razloZivom na izlazu mernog sistema [2].

Izvori Suma kod termovizijskih sistema su mnogobrojni.
Sum koji se javlja potice od nesavrienosti samih detektora,
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elektronike, kao i od uslova scene zbog kojih dolazi do
fluktuacija u zracenju. Sada ¢emo nabrojati razliCite vrste
Suma u termalnoj slici.

Prostorno — vremenski 3um: Sum fotona (3um koji se javlja
zbog slu¢ajnog dolaska fotona na detektor), DZonsonov Sum
(temperaturni Sum otpornika, koji je dominantan kod visokih
frekvencija), Sum pojacavaca (javlja se usled postojanja
nekoliko vrsta pojacavaca signala), Sum digitalizacije (3um
koji se javlja zbog konverzije u digitalne vrednosti).

Vremenski Sum predstavlja Sum koji varira od frejma do
frejma, a to su: vremenski Sum vrste (rezultat 1/f Suma,
posebno kod skaniraju¢ih sistema), vremenski Sum kolone
(obicno je rezultat loSe obrade signala).

Prostorni Sum predstavlja Sum koji nema vremensku
zavisnost i naziva se ,Fixed pattern noise“, odnosno Sum
fiksnih oblika: slu¢ajni prostorni Sum (beli Sum koji se javlja
kod matri¢cnih skenera), korelisani Sum vrste (Sum zbog
neadekvatne normalizacije), greSka normalizacije nivoa
(javlja se samo na jednoj referentnoj temperaturi), Sum 1/f
(Sum niskih ucestanosti), Sum korelisan na kolone (zbog
varijacija nivoa multipleksera razli¢itih elemenata detekcije)
[91.

Kompleksnost svih komponenti koje doprinose ukupnom
Sumu je jako velika. Ono 3to jeste pravilan korak za razvoj
bilo koje aplikacije jeste analiza uticaja Suma na konkretan
problem. Takode, mozemo primetiti da je prisutan Sum zbog
nesavrdenosti detektora i koris¢ene ugradene elektronike, ali i
zbog fluktuacije zra¢enja scene tokom vremena.

I1l. OPIS EKSPERIMENTA

Zadatak predstavlja analizu Suma na termalnoj slici. Za
analizu su potrebne slike sa termovizijske kamere, koje ¢e
potom biti obradene u programskom paketu Matlab. Pre
samog opisa eksperimenta dati su osnovni parametri koris¢ene
opreme za snimanje, odnosno termovizijske kamere.

A. Koriséena oprema

Scena je snimana kamerom “FLIR SC 72007, koja se
deklariSe kao kamera koja se koristi u istrazivanju i razvoju.
Na Slici 1 je prikazana koris¢ena kamera, dok su Tabeli 1 dati
osnovni parametri kamere [10].

Sl. 1. FLIR SC 7200 kamera

TABELAI
OSNOVNI PARAMETRI KAMERE

Parametar Vrednost

Tip detektora FPA

IC rezolucija 320 x 256

Operativni temp. opseg -20°C /+50°C

Spektralni opseg 1.5-55um

Temp. osetljivost <25 mK (20
“NETD” mK)

Taénost merenja temp. 11 °C (x1%)

B. Opis eksperimenta

Eksperiment predstavlja snimanje odredenog objekta
termovizijskom kamerom, radi dalje obrade i analize
snimljenih frejmova. Eksperiment predstavlja snimanje Solje
na udaljenosti od 1m u odnosu na kameru. Solja je braon boje
i na prvom snimku je prazna. Ovu $olju snimamo u trenutku t
i trenutku t+1. Zatim u istu Solju sipamo toplu vodu i
snimamo. Nakon toga sledi obrada podataka. Snimak od 1 s
ima 25 frejmova, tj. posebnih slika, $to znaci da je vremenski
interval izmedu frejmova 40 ms.

1V. OBRADA PODATAKA | REZULTATI

Svi dobijeni podaci, odnosno slike se obraduju u
programskom paketu Matlab. Pre nego $to pristupimo zadatku
koji predstavlja analizu Suma u slici, potrebno je prilagoditi
podatke za obradu u programskom paketu Matlab.

A. Obrada podataka

Nakon snimanja potrebnih sekvenci sledi obrada podataka
radi analize Suma koji se javlja u slici. Za pocetak, video
sekvence pretvaramo u pojedina¢ne frejmove, koje moZzemo
dalje obradivati kao slike. Slike su sa¢uvane u formatu ,,jpg*,
koji je format sa tri dimenzije. Kako bi bila mogué¢a obrada u
paketu Matlab, sliku pretvaramo u dvodimenzionalnu sliku sa
nivoima sivog [11]. Osim toga, format u kojem Matlab
predstavlja sliku je ,,uint8“, dok je nama za obradu podataka
pogodniji tip ,,double”. Opseg u kojem se kre¢u vrednosti za
svaki piksel, odnosno opseg nivoa sivog u slici je [0,255] za
tip ,uint8“, dok je u slu¢aju tipa ,double” taj opseg
normalizovan na opseg [0,1]., radi lakSe manipulacije
podacima u okviru ,,Image Processing toolbox* funkcija u
Matlab-u.

B. Rezultati

Za detekciju Suma Kkoji se javlja u slici, obradujemo sliku
razlike koja se dobija oduzimanjem slika jedne iste scene u
razli¢itim vremenskim trenucima. Obrada slika razlike je vrlo
koris¢ena metoda pogotovo kod statistickih  analiza
termovizijske, kao i televizijske slike [4] kao i za detekciju



pokreta, odnosno promena na slici scene [5,6].

Radi detaljne analize Suma koji se javlja u termalnoj slici, i
razlaganja tog Suma na Sum koji se javlja usled fluktuacije
scene i Sum Kkoji potice od samog detektora, uraden je
prethodno opisani eksperiment. Prvo je analizirana slika
razlike tokom vremenskog intervala od jednog casa.
Prikazac¢emo sliku kada u Solji nema te¢nosti, prikazanu na
slici 2.

Sl. 2. Eksperiment, slika u trenutku t+1 sat

Sada prikazujemo sliku razlike frejma u trenutku t i
identi¢ne scene u trenutku nakon 1 sata, koja je prikazana na
slici 3. koja je prikazana kao binarna slika, radi bolje vizualne
ilustracije promenjenih piksela usled fluktuacije zragenja na
sceni. Vidno je da izraZzena fluktuacija zracenja na sceni, 5to
predstavlja Sum fluktuacije scene.

Sl. 3. Eksperiment, slika razlike u trenutku t i trenutku nakon 1 ¢asa

Parametri slike razlike za oblast posmatranog objekta su
prikazani u tabeli 2.

TABELA?2
EKSPERIMENT, PARAMETRI ZA SLIKU RAZLIKE SCENE U TRENUTKU T |
NAKON 1SATA ZA OBLASTI POSMATRANOG OBJEKTA

Parametar Vrednost [0,1]
Srednja vrednost 0.0067
Varijansa 0.0012
Standardna devijacija 0.0340

Kada konvertujemo u opseg nivoa sivog [0-255] srednja
vrednost je 1.7085 (Sto je 0.67% maksimalne vrednosti),
varijansa 78.03, a standardna devijacija je 8,67.

Takode, prikazan je i histogram slike razlike na slici 4, gde
se jasno moZe primetiti opseg Suma u slici koji se javlja zbog
velike vremenske razlike izmedu frejmova.

7000 - A
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SI. 4. Eksperiment 1, histogram slike razlike frejmova u vremenskom
intervalu od 1sata

Nakon toga, obradujemo sliku razlike frejmova kada je
vrela voda u 3olji. Kako raste temperatura posmatranog
objekta, tako se poboljSava kontrast na termovizijskoj slici.
Zbog toga posmatramo sliku razlike snimka sa usutom vrelom
vodom. Prikazacemo sliku razlike sukcesivnih frejmova,
izmedu kojih je vremenska razlika 40 ms. Smatramo da u
ovom vremenskom intervalu nema promene u vidu fluktuacije
zracenja U sceni, a takode, kako je promena temperature sporo
promenljiv proces, smatramo da u tom intervalu nema ni
promene temperature. Slika jednog frejma snimka sa Soljom
sa toplom vodom je data na slici 5, dok je slika razlike,
prikazana kao binarna slika, data na slici 6. Parametri slike
razlike za oblast posmatranog objekta su prikazani u tabeli 3.
Takode je prikazan i histogram, na slici 7.



Sl. 5. Eksperiment, slika Solje sa usutom vrelom vodom

Sl. 6. Eksperiment, slika razlike sukcesivnih frejmova snimka 3olje sa vrelom
vodom
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Sl. 7. Eksperiment, histogram slike razlike sukcesivnih frejmova snimka
Solje sa vrelom vodom

TABELA3
EKSPERIMENT, PARAMETRI ZA SLIKU RAZLIKE SUKCESIVNIH FREJMOVA
SOLJE SA VRELOM VODOM ZA OBLASTI POSMATRANOG OBJEKTA

Parametar Vrednost [0,1]
Srednja vrednost 5.0567* 10-4
Varijansa 7.7939* 10-5
Standardna devijacija 0.0088

Kada konvertujemo u opseg nivoa sivog [0-255] srednja
vrednost je 0.1289 (3to je 0.05% od maksimalne vrednosti),
varijansa 50.68, a standardna devijacija je 2.244..

Na osnovu izloZenih rezultata moZzemo zakljuéiti da Sum
fluktuacije zracenja scene moZemo primetiti kod slike razlike
gde je vremenska razlika izmedu dva frejma veca od 1 minuta
(5to se uzima kao vrednost u okviru koje se ne menja zracenje
na sceni [2]), dok se Sum detektora moZe primetiti na slici
razlike izmedu sukcesivnih frejmova, gde uzimamo da nije
doSlo do promene temperature, niti zracenja za vremenski
interval koji je u naSem slucaju 40 ms.

Takode, prikazan je i histogram slike razlike na slici 7, gde
se jasno moze primetiti opseg Suma u slici koji se javlja zbog
Suma detektora.

V. ZAKLJUCAK

U savremeno doba je sve znacajnija i Sira primena
termovizijskih senzora u mnogobrojnim oblastima. Od
upotrebe u vojsci za noéno osmatranje, pracenje ciljeva,
samonavodenje itd. primena se proSirila i na razne civilne
aplikacije. Siroka rasprostranjenost dovodi do ubrzanog
razvoja u ovoj oblasti. Medutim, pocetak svakog razvoja
realne aplikacije za prakti¢nu primenu pocinje analizom Suma
koji se javlja u signalu i po tome termovizijski sistemi nisu
izuzetak. Zbog toga su analiza, a kasnije i modelovanje, kao i
tehnike za otklanjanje Suma u slici veoma vazne oblasti za
izu¢avanje pre samog projektovanja sofisticiranog sistema
koji poseduje IC senzore. Tema ovog rada je analiza Suma na
termalnoj slici scene. Cilj jeste da se komponente Suma u slici
razloZe, radi lak3e kasnije redukcije Suma tokom razvoja
konkretnih aplikacija.

U radu je opisan eksperiment ¢&iji je cilj bio prikupljanje
podataka radi kasnije analize Suma u slici. Na osnovu obrade
podataka iz eksperimenta moZe se zakljuciti da je Sum
detektora moguce izdvojiti na slici razlike sukcesivnih
frejmova u jednom snimku, ukoliko je, naravno vremenska
razlika izmedu frejmova dovoljno mala da se moZe
pretpostaviti da nema promena ni temperature objekta ni
zraCenja na sceni. Sa druge strane, ukoliko posmatramo
identiénu scenu u vremenskom razmaku od jednog sata
mozemo primetiti Sum koji se javlja usled fluktuacije zracenja
na samoj sceni. Potrebno je naglasiti da su rezultati dobijeni
na osnovu snimaka koji su napravljeni u uslovima gde se
uticaj okoline ne menja dakle nije bilo faktora koji bi mogli
uticati na kvalitet slike i uvesti dodatni Sum, §to bi u realnim
aplikacijama najcesce bio slucaj.



Jednostavna analiza Suma u termalnoj slici, koja je opisana
u ovom radu, je polazna osnova svake aplikacije koja
ukljuéuje savremene IC sisteme. Dakle, prilikom dizajna bilo
kojeg realnog sistema je vrlo znacajno istraZiti i identifikovati
komponente Suma. Ovaj rad predstavlja polaznu osnovu za
budu¢e modelovanje Suma u termovizijskim sistemima za
potrebe konkretnih aplikacija, kao i razvoj algoritama za
redukciju Suma, radi dobijanja kvalitetnije termalne slike.
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ABSTRACT

Thermal systems are used in a significant number of military and
civil applications. In order to use thermal systems properly, it is
necessary to explore the performance of the system, as well as its
limits and possibilities. Correct prediction or state estimation in all
kinds of systems begins with noise analysis and modelling. That is
why the subject of this paper is noise analysis in thermal image.
There are several noise sources in thermal image, and separating
them from each other can contribute to image quality improvement,
by reducing or eliminating some components. The basic idea is to
separate different noise components, detector noise and noise that is
consequence of radiation fluctuation in observed scene, which is
accomplished by processing experimentally obtained data. The
experiments revealed that the dominant noise is radiation fluctuation
noise in the observed scene. It is visually easy to see the difference
between image with and without noise fluctuation. Objective
measure, such as standard deviation of the image grey level for an
image that represents the image difference of the two consecutive
frames, for the observed object, is of a value around 4 times less than
a value of the standard deviation for the image difference of two
frames with 1 hour time interval.
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