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Aplikace pro automatickou kalibraci LWIR
kamery

Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva metodami kalibrace neuniformity infracervené kamery IRCA-3 za
pouziti Cerného télesa FLUKE 4181. Vyslednym korekénim hodnotam je upravovan numericky format
za ucelem uSetfeni vypocetnich a pamétovych rezi.

V ramci prace vznikl program v jazyce C#, realizujici spole¢nou komunikaci a moznost provést
automatické méteni s ukladanim snimka do ptipravené Sablony ve formatu XML. V programu se také
nachazi detekce a oprava vadnych a mrtvych pixelli a generovani korek¢nich matic pro jednobodovou,
dvoubodovou a polynomialni korekci. Aplikace dokaze porovnat upravené anaméiené hodnoty
spole¢né s idealnim linearnim pribéhem. V ramci optimalizace numerickych formatt byly nalezeny
potiebné formaty pro ulozeni jednotlivych korekénich hodnot, pfi zachovani chybovosti pod 1 % na
pixel. Algoritmy pro upravu a optimalizaci jsou realizované v Matlabu pomoci baliku Fixed point
toolbox.

Klicova slova
FLUKE 4181, IRCA-3, C#, XML, neuniformita, polynomialni korekce



A LWIR camera automated calibration software

Abstract

The bachelor thesis deals with methods for calibrating the non-uniformity of the IRCA-3
infrared camera using the FLUKE 4181 blackbody. The resulting correction values are modified in
numerical format to save computational and memory overhead.

A C# program has been developed within the framework of the work, which implements
a common communication and the possibility to perform automatic measurements with saving of
images in a prepared template in XML format. The programme also includes the detection and
correction of defective and dead pixels and the generation of correction matrices for single point, two
point and polynomial correction. The application can compare corrected and measured values together
with an ideal linear curve. The numerical format optimisation found the necessary formats for storing
the individual correction values while keeping the error rate below 1 % per pixel. The fitting and
optimisation algorithms are implemented in Matlab using the Fixed Point Toolbox package.

Keywords
FLUKE 4181, IRCA-3, C#, XML, non-uniformity, polynomial correction
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Uvod

V dnes$ni dobé jsou infracervené kamery vSude kolem nas, najdeme je v oblastech jako armada,
zdravotnictvi, véda ¢i primysl. V téchto oblastech se spoléha na to, ze hodnoty z infracervenych kamer
budou ptesné. Tyto kamery vsak pro zajisténi piesného méteni potiebuji pravidelnou kalibraci.

Infracervené kamery je nutné kalibrovat. K tomuto ucelu existuji metody kalibrace
neuniformity.  Metody  koriguji  rozdilné  vystupni  charakteristiky =~ mikrobolometri
v mikrobolometrickém poli kamery, zvysuji tak pfesnost naméfenych dat. Mezi zakladni metody
kalibrace neuniformity fadime jednobodovou a dvoubodovou korekci, ktera vytvari korekéni matice
z jednoho, respektive dvou snimkd. Obé tyto korekce zjistuji takzvany offset — posun pixelu oproti
primérné hodnoté. Dvoubodova korekce navic upravuje gain — zesileni pixeld. Tyto korekce 1ze provést
pomérné rychle iV terénu, pokud je k dispozici homogenni téleso o pfedem znamé teploté. Mezi
pokrocilejsi korekce fadime metodu polynomidlni, kterd aproximuje ziskana data a snazi se je upravit
podle zadaného idealniho pribéhu. Tato operace je provadéna pro kazdy pixel na kamefe na celém
naméieném priabehu.

Mezi jednotlivymi korekcemi vSak neni rozdil pouze ve vysledné piesnosti vuci idealnimu
linearnimu prabéhu, ale také v potiebném vypocetnim i pamétovém vykonu. Jednobodova korekce
vyzaduje pienos praveé jedné hodnoty na pixel, ale pfi polynomialni korekcei 5. stupné je nutny pienos
Sesti novych hodnot na pixel. Ziskané koeficienty je tedy nutné upravit a zmensit velikost, kterou
zabiraji. MoZznym upravam jsem se vénoval v 5. kapitole: Optimalizace numerického formatu
koeficientl.

Cilem této bakalafské prace je vytvorit aplikaci v C#, ktera umozni uzivateli automatické méteni
v zadaném rozsahu a nasledné generovani korekénich matic. Dale navrhnout apravu formatu ziskanych
koeficientil za Gcelem redukce vypocetnich a pamét'ovych rezii.
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1 Infracervena termografie

Infracervena termografie je védni obor zabyvajici se bezkontaktnim méfenim teplotniho pole na
povrchu télesa ajejim zobrazenim v podobé infracerveného snimku. Snimek je =ziskan
z elektromagnetické energie vyzafované télesem. Touto energii vyzaiuje kazdé teleso, které ma
povrchovou teplotu vyssi neZ absolutni nula. Teplotou absolutni nula se rozumi 0 Kelvini nebo také
- 273,15°C.[3]

Infracervené zateni (IR zafeni) se nachazi v ¢asti elektromagnetického spektra s frekvenci nizsi, nez je
zateni viditelné. Vlnova délka je v rozsahu 780 nanometrti az do 1 milimetru. Infracervené svétlo se
dale maze delit na ti hlavni kategorie. Blizké infracervené zateni (NIR), stfedni infracervené zateni
(MWIR) a daleké infracervené zateni (LWIR). [2][3]

Blizké infracervené zafeni je vyuzivano v oblasti spektroskopie. Spektroskopie se zabyva studiem
interakce elektromagnetického zareni se vzorky. Nasledné podle velikosti absorbovaného nebo
emitovaného zafeni ur€uje vlastnosti vzorku. Stredni infracervené zafeni slouzi k analyze chemickych
vazeb a struktury molekul. Daleké infracervené zafeni se pouziva ve vyzkumu a prumyslu pro
bezkontaktni méteni teploty. [2][3]

LWIR (long wave infrared radiation) je oznaCeni pro specifickou cast elektromagnetického spektra
svlnovou délkou vrozmezi 7-14 um. Objekty s teplotou vysSi nez absolutni nula emituji
elektromagnetické zafeni, jehoz spektralni charakteristiku lze pfifadit k této oblasti. [3][15]

Toto pasmo naptiklad vyuzivaji pozarnici pti hlidani pozart, stavafi pii meéfeni tepelné
charakteristiky objektt, policie pti hledani osob v noci, 1ékaii v bezkontaktnich teplomérech, ale
i tepeln€ navadéné rakety. LWIR spektrum je vhodné pro méfeni teploty vysokoenergetickych objektt
nebo pro detekci nejriznéjsSich plynt, které maji zajimavou spektralni charakteristiku praveé v této
oblasti spektra. [3][15]

Absolutné Cerné téleso, také nazyvané Cerné téleso nebo Cerny zaric, je idealni téleso, které absorbuje
veskeré zareni dopadajici na jeho povrch bez odrazu nebo propusténi. Jako idealni zafi¢ také vyzatuje
nejvetsi mozné mnozstvi zareni pii dané teploté. Idealni Cerné téleso by bylo pro praci nejlepsi, jenze
se jedna pouze o idealizované fyzikalni téleso. [4]

Sedé téleso je téleso, které pohlcuje a odrazi zafeni v zavislosti na svych absorp&nich a odrazovych
vlastnostech. Oproti ¢ernému télesu vydava mensi mnozstvi zafeni pii stejné teploté, pohlcuje pouze
¢ast dopadajiciho zateni a zbylou ¢ast odrazi. [5]

Zateni realnych zdroju se obvykle 1i8i od spektra idealnich ¢ernych téles s absolutné ¢ernym povrchem.
Teplotné zavisla spektralni hustota zativého toku u Sedych a Cernych téles se 1isi v tom smyslu, ze Sedy
zari¢ vykazuje mensi spektralni hustotu zatrivého toku pro kazdou vinovou délku. U obou typi téles je
maximalni hodnota spektralni hustoty zafivého toku dosazena pfi stejné vinové délce. [6]
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Realné tepelné zatice maji proménlivou spektralni hustotu zativého toku v zavislosti na vinové
délce, casto s vyskytem néckolika lokanich extrémut. V kontextu energetického ptisobeni zafeni lze
zafeni realného tepelného zafice aproximovat pomoci spektralni hustoty zafivého toku Sedého zarice.
Nicméng je dilezité zminit, Ze existuji i selektivni zafice, které emituji zafeni pouze v urcitych oblastech
vinovych délek. [4][5] [6]

e

Cerny zéfi¢ o teploté T

Sedy zafi¢ o teploté T

Realny zaric o teploté T

DK

| i
Selekir;izéfié !’\‘h't’/’/ H“' ;’

Obrazek 1: Graf zavislosti zareni na vinové délce Zdroj: [6]

Zareni plyna
Zareni laserd

Emisivita (¢) je mira zafivosti objektu nebo povrchu ve srovnani se zafivosti ¢erného télesa pii stejné
teploté. Jednd se 0 bezrozmérnou veli¢inu, kterd se pohybuje v rozmezi 0 az 1 pro tepelné zarice
Vv tepelné rovnovaze. Hodnota 1 znaci idealni cerné téleso. Spektralni emisivita ¢(4) oznacuje emisivitu
pii dané vinové délce 1. Pokud ma zafi¢ konstantni spektralni emisivitu, kterd je mensi nez jedna
a nezavisi na vinové délce, jedna se o Sedy zafic. [1]

Odrazivost (p) je jev, pfi kterém je ¢ast zafivého toku dopadajiciho na povrch pfesmérovana
zpét do stejn¢ho sméru, ze které dopada zateni. Odraz mize mit podobu zrcadlového odrazu. Celé
zateni se odrazi zrcadlove, hodnota pro tento odraz je 1. Druhym moznym odrazem je difuzni. Zafeni
je rozptyleno ve sméru dopadu a tedy nevytvaii zadny odraz. Je také mozné, ze odraz je kombinaci
zrcadlové i difuzni slozky. [1]

Pohltivost (a) nam vyjadiuje pfeménu dopadajiciho zafivého toku na jinou formu energie,
obvykle na teplo. Pohltivost je podil dopadajiciho toku, ktery je absorbovan. [1]

Propustnost (z) je termin pouzivany k popisu jevu, pii kterém dopadajici zatfivy tok opousti
povrch télesa z jiné strany, nez je strana dopadajiciho zateni, obvykle z opacné strany. [1]

2 Cerné téleso FLUKE 4181

Prenosny kalibrator teploty pomoci infra¢erveného zatreni, model 4181, 1ze pouzit jako pfenosny pfistroj
pro terénni aplikace, stolni kalibrator pro bodové infracervené teploméry nebo infracervené kamery
v laboratofi. Kalibrator 4181 je navrzen tak, aby byl pfenosny a snadno ovladatelny a aby zarucil trvalou
presnou kalibraci mé&ficich piistrojii. Cerné t&leso nabizi rychlé zah#ati nebo ochlazeni na pozadovanou
hodnotu. S piistrojem je také mozné komunikovat po rozhrani RS-232. Vestavéné programovatelné
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funkce zahrnuji fizeni rychlosti sniméani teploty, pamét’ osmi nastavenych hodnot, nastaveni jednotek
(°C nebo °F) a nastaveni emisivity. [14]

Teplota je piesné fizena digitalnim regulatorem Hart, ktery pouziva jako snimac piesny
platinovy odporovy teplomér. Regulator fidi povrchovou teplotu pomoci polovodic¢ovych relé. LCD
displej nepietrzité zobrazuje aktualni teplotu a umoziuje snadno nastavit pozadovanou teplotu pomoci
ovladacich tlacitek v ramci uréeného rozsahu. Ptistroj ma né€kolikanasobnou ochranu proti porucham,
coz zajistuje bezpecnost uzivatele a pristroje. Kalibrator je vybaven indikatorem teploty bloku,
indikator se rozsviti, pokud je cilova teplota vyssi nez 50 °C. [14]

Infraderveny kalibrator Fluke 4181 umoziiuje nastaveni teplotniho rozsahu od 35 °C do 500 °C.
Pristroj se dokaze zahtat z teploty 35 °C na 500 °C béhem 20 minut. Kalibrator je také vybaven aktivnim
chlazenim, které umoziiuje zménu teploty z maximalni hodnoty na 100 °C béhem 40 minut nebo na
35 °C za 100 minut. [14]

Ptistroj je mozné ovladat ruéné. K tomuto ucelu je kalibrator vybaven LCD displejem a zakladnimi
hardwarovymi tlacitky. Bliz$i detaily poskytuje manual vyrobce. Pro automatické méteni neni ruéni
nastaveni vhodné. [14]

A 8] <—}| 4180 PRECISION INFRARED (1) 2 1 8 40c

CALIBRATOR

—15°C to 120°C SETPT: 405.00 °C
IRT €: 0.950
CAL A% B=14 um

A WARNING

Obrazek 2: Predni ovladaci panel Fluke 4180

Infracerveny kalibrator disponuje digitalnim rozhranim RS-232, které umoziuje jeho komunikaci
a fizeni. Toto rozhrani umoziuje pfipojeni kalibra¢niho pfistroje k pocitaci nebo jinému zafizeni. Diky
této moznosti mize uzivatel prostiednictvim vzdaleného komunikacniho zatizeni zadavat pozadovanou
teplotu, sledovat teplotu, kontrolovat provozni podminky a pfistupovat k dalsim funkcim regulatoru.
Sériové rozhrani RS-232 poskytuje sériovou digitalni komunikaci, ktera mize byt realizovana i na vétsi
vzdalenosti. Diky této moznosti muze uzivatel pfistupovat ke vSem funkcim, parametriim a nastavenim.
[14]

RS232 je sériovy komunikacéni protokol, ktery definuje rozhrani pro sériovou komunikaci mezi
zatizenimi pomoci signald posilanych po jednotlivych bitech. Jeho nazev vychazi z oznaceni standardu
EIA (Electronic Industries Association), ktery poprvé definoval tento typ rozhrani pro komunikaci mezi
pocitaci a jinymi zafizenimi. RS232 se pouZziva v mnoha aplikacich, naptiklad pro pfenos dat mezi
pocita¢em a tiskarnou, modemem, senzorem nebo jinym zatizenim. [32]
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Fyzické rozhrani RS232 vyuziva asynchronni sériovou komunikaci. Komunikace je iniciovana
odeslanim startovniho bitu, nasledovaného datovymi bity a ukoncena bity stop. Signaly jsou posilany
pomoci dvou vodié¢t — TX (transmit — pienos dat) a RX (receive - pfijem dat). Kromé toho je také nutné
zajistit spolecny referencni bod zemé (GND). Pro pfenos dat RS232 pouziva né€kolik riznych
napé&tovych urovni, které urcuji, zda je na vodici signdl "logicka 0" nebo "logicka 1". Tyto urovné jsou
definovany v normé RS232 a jsou v rozmezi -3 az -15V pro logickou 1, 3 az 15 pro logickou 0. [32]

Maximdlni délka kabelu pro RS232 komunikaci z&visi na rychlosti pfenosu dat a pouzitych
kabelech. Napftiklad pro rychlost ptenosu 9600 bps mlize byt maximalni délka kabelu az 15 metrq, ale
pro vyssi rychlosti prenosu dat se tato vzdalenost zkracuje. Pokud se pienasi data na vétsi vzdalenosti,
je zapotiebi pouzit opakovace signdlu nebo piejit na modernéjsi sériové protokoly, které maji vetsi
dosah. [32]

Specifikace RS232 také urcuje pocet zatizeni, které mohou byt ptipojeny k jednomu sériovému
portu. Vzhledem k tomu, ze RS232 je sériovy protokol, mlize byt pfipojeno pouze jedno zatizeni
k jednomu portu. Pokud je nutné pfipojit vice zafizeni, musi se pouZzit sériovy rozbocova¢ nebo
ptepinal, aby se umoznila komunikace s vice zafizenimi soucasné. [32]

Prestoze RS232 jiz neni tak rozsifeny jako dfive, stale se pouziva v mnoha aplikacich a je
uzite¢nym zplisobem pienosu dat pro mnoho systémda. [32]

Ovladani Cerného télesa je realizovano pomoci piikazli odesilanych a ziskanych ze sériové linky.
Samotné pouzité ptikazy jsou zobrazeny a upraveny nize. [14]
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Tabulka 1: Seznam pouzitych prikazii — jejich pouZiti a pripadny format vracenych dat

Popis Prikaz Odpovéd
Produktové informace
[Vyrobce, Modeloveé Eislo, Sériove Eislo a *IDN? FLUKE,4180,A79002,1.00

verze software]

Aktualni teplota

°C] SOUR:SENS:DATA? 24.091
NaStaV?ora teplota SOUR:SPO? 50.000
Nastaveni teploty SOUR:SPO 100.00 -

Probiha regulace teploty ; °
[0 - Vypnuto; 1 - zapnuto] OUTP:STAT? L
Nastaveni regulace teploty OUTP:STAT 1 -
Presnost ustalené teploty
. . ')
[00.000 °C] SOUR:STAB:LIM? 00.200
Nastaveni prfesnosti SOUR:STAB:LIM 00.100 -
Zjisténi stability teploty ) ) -
[0 - Nestabilni: 1 - Stabilni] SOtRes SR L
Audiovizualni S|gnaI|.zace ustalené teploty SOUR:STAB:BEEP? 1
[0 - Vypnuto; 1 - zapnuto]
Nastaveni signalizace SOUR:STAB:BEEP 0 -
Datum cerného télesa SOUR:CAL:DATE? 2007,1,18

[yyyy,MM,dd]

Nastaveni datumu

SOUR:CAL:DATE 2023,03,15

18



3 Mereni teploty

Teplota je fyzikalni veli¢ina, ktera vyjadiuje miru tepla v objektu. Tato veli¢ina je definovana jako
pramérna kinetickd energie Castic v latkach, které jsou v uréitém stavu. Teplota se méii pomoci
teplomér a muze byt vyjadiena v jednotkach jako stupné Celsia, Kelviny, Fahrenheity a dalsi. [33]
Zakladni stupnici je termodynamicka teplotni stupnice, kterd ma absolutni (teplotni) nulu jako
pocatek. Jednotkou této stupnice je kelvin K, coz je zakladni jednotka SI. Kelvinova stupnice je jednou
z nejpouzivanéjSich stupnic teploty ve fyzice a technice. Jeji nulovy bod odpovida absolutnimu
nulovému bodu, coz je teoreticka teplota, pii které jsou vSechny c¢astice latky v klidu. Kelvinovu
stupnici lze pouzit k ptevodu teplot zjedné jednotky na jinou, ato prostiednictvim jednoduchych
matematickych vztaht. Zde je naptiklad rovnice pro prevod teploty z jednotek K na °C. [33]

o

C . 1
Tec) = T3 Tiky — 27315°C = K = 273,15 (1)

Megfeni teploty je dilezitym aspektem prumyslovych procest, ktery umozituje monitorovani stavu
vyrobkl a stroji. Presné sledovani teploty ma pozitivni dopad na kvalitu vyrobki, produktivitu
a minimalizaci vyrobnich prostojii. V tomto kontextu je klicové provadét presné a spolehlivé méfeni
teploty. Zajisténi piesného méfeni teploty je nezbytné pro uspé$ny provoz prumyslovych procest
a spravné rozhodovani na zakladé namétenych hodnot. [7]

Existuji dva hlavni typy senzorli pouzivanych pro méfeni teploty: dotykové a bezdotykové.
Dotykové senzory provadéji méteni teploty prostiednictvim piimého kontaktu s povrchem nebo vnitini
strukturou méfeného télesa, coz umoznuje prenos tepla z objektu na senzor. Tento typ méfeni ma
nékolik vyhod, jako je minimalni ovlivnéni vnéjSich ruSivych faktorti, coz umozinuje velmi presné
vysledky, snadnou vyrobu a pouziti senzoru, a schopnost provadét méfeni teploty uvniti objektt.
Nicméné, dotykové méteni teploty ma také néktera omezeni, véetné omezeného rozsahu méfenych
teplot a zavislosti rychlosti pfenosu tepla na tepelné vodivosti senzoru a povrchu méfeného objektu. [7]

Bezdotykové méfeni teploty, znamé také jako pyrometrie, je metoda, ktera vyuziva infracerveného
zateni emitovaného objekty o teploté vetsi nez absolutni nula. Bezdotykovymi teploméry jsou naptiklad
pyrometry aradiacni nebo infradervené teploméry. Bezdotykové méfeni je schopné zjistit pouze
povrchovou teplotu objektu a reagovat na vyzatovani z urcité ¢asti objektu, ktera je zamétena senzorem.
Bezdotykové teploméry Ize rozdélit na pomérové a piimé nebo také dle oblasti spektra, kterou méfi na
Sirokopasmové a izkopasmové. [8][9]

analogie
s ¢ockou
povrch €  emisivitu
meéfeného zadava
objektu uzivatel
""" = ticky lektronické
ffff > opticky detektor elextronicke ,
..... > 2 M-~ s > —> vysledek
—>|  systém zareni obvody méfeni
na displeji

Obrazek 3: Blokové schéma IC teploméru Zdroj:[9]
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Meéfeny objekt vysila tepelné zéteni, které je nésledné soustfedéno na detektor infracerveného
zafeni pomoci optického systému. Optika plni také funkci filtru, ktery selektivné propousti zafeni
surcitou vinovou délkou. Bézné se optika skladd z coCek nebo zrcadel, pficemz v modernich
infracervenych teplomeérech se ¢asto pouziva germaniova optika. V piipadé, kdy je pouzita zrcadlova
optika s kovovym povrchem zrcadel, vstupni okénko teploméru je obvykle vyrobeno z tenkého
plastového filmu. Tento film propousti infraCervené zafeni a zaroven chrani opticky systém pied
prachem. [9]

Termokamera je zafizeni, které dokdze méfit teplotu bez nutnosti pfimého kontaktu s méfenym
objektem. Zptsob jejiho fungovani je podobny infracervenému teploméru, nicméné termokamera je
schopna urcovat rozlozeni teploty na rozsahlejSich plochach a objektech. V minulosti byly systémy
termokamer slozité a pracovaly s rozkladem obrazu na jednotlivé body. V soucasnosti vétSina
termokamer vyuziva maticové detektory, které jsou vybaveny velkym poctem senzora tepelného zatreni
a umoziuji tak presnéjsi méteni teploty na vétsich plochach, na rozdil od infracerveného teploméru,
ktery pouziva pouze jeden senzor infraerveného zateni. [9]

Detekeni systémy vyuzivajici tepelné senzory pracuji s mikrobolometry, které reaguji na dopadajici
zafeni tim, ze méni svij elektricky odpor. Vyhodou téchto systému je, Ze nepotiebuji chlazeni. Pro
zvyseni citlivosti 1ze v§ak vyuzit kvantové fotonové senzory, které vyzaduji chlazeni a jsou tak drazsi.
[91 [10]

Bolometry jsou specialni typy senzorti, které meéni svij elektricky odpor v zavislosti na své
teploté. Teplota bolometru zavisi na mnozstvi absorbovaného infracerveného zateni. Pro zajisténi toho,
aby zména teploty bolometru byla pfimo imérna absorbovanému zafeni, musi byt bolometr tepelné
izolovan od okoli. Mnozstvi dopadajiciho zafeni lze pak vyvodit z méfeni zmény odporu bolometru.
[10]

Mikrobolometry jsou v podstaté miniaturni bolometrické detektory uspotadané do matice nebo
pole. Tyto detektory jsou citlivé na infradervené zateni v Sirokém spektru vinovych délek, zejména
vrozmezi 7 aZ 14 um. Moderni mikrobolometricka pole jsou vétSinou vytvorena na monolitickych
kfemikovych substratech, stejné jako bézné integrované obvody. Samotny snima¢ mikrobolometru je
slozen zdvourozmémého pole mistkovych struktur pokrytych teplotné citlivym odporovym
materidlem, ktery absorbuje infracervené zateni. Kromé snimace obsahuje Cip také ¢éteci elektroniku
a dalsi pomocné obvody. Cely Cip je umistén ve vakuovaném pouzdre, které zajistuje izolaci mezi
mikrobolometrem a kifemikovym substratem. V pfipadé, Ze je na substratu pod jednotlivymi
mikrobolometry aplikovana reflexni vrstva, dochazi ke zlepSeni vlastnosti snimace. Reflexni vrstva
slouzi k odrazu zafeni, které nebylo absorbovano mikrobolometrem, zpét do senzoru, ¢imz se zvysSuje
efektivita celého snimace. Diky reflexni vrstvé je také potlaten vliv teploty substratu, protoze se
emitované infracervené zareni odrazi zpét. [9][10]
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Obrazek 5: Jednotlivé bolometry v mikrobolometrickém poli Zdroj: [13]

Termokamera je slozena z nékolika kliCovych soucasti, vcetné optického objektivu vyrobeného
z germania, ktery umoziuje pruchod infracerveného zateni (IR), maticového detektoru a elektronickych
obvodi fizenych mikroprocesorem. Moderni maticové detektory obsahuji integrované obvody pro
analogové nebo digitalni zpracovani signalu. Signaly z jednotlivych senzorti maticového detektoru,
které odpovidaji zarivému toku infracerveného zatfeni z rliznych méfenych bodu, jsou zpracovany
v elektronickych obvodech a vysledkem je barevny obraz, zndmy jako termogram, ktery je zobrazen na
monitoru termokamery. [9]

Pro udrzeni konstantni teploty maticového detektoru muze byt v termokamete pouzit obvod
S Peltierovym ¢lankem, ktery obvykle udrzuje teplotu kolem 30 °C. Termokamery také obsahuji dalsi
senzory a ak¢ni prvky pro fizeni a uzivatelské rozhrani, véetn¢ ovladacich prvkid, monitoru a rozhrani
pro komunikaci s po¢itacem. [9]
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Obrdzek 6: Blokové schéma infracervené termokamery Zdroj: [9]

Infracervena kamera IRCA-3 je urcena pro termovizni i radiometricka méfeni v infracerveném pasmu.
Pfesnéji v pasmu LWIR 7-14 um. Pro detekci této oblasti se vyuziva senzoru Lynred PICO1024. Tento
senzor pracuje na principu bolometrie a je nechlazeny, tedy neméa zadné aktivni chlazeni. Senzor
poskytuje obrazova data v podobé analogového signalu. Tento signal je dale zpracovavan 14bitovym
pfevodnikem a konvertovan na digitalni signal pro FPGA. Prevodnik také umoziiuje snadné fizeni
senzoru. Analogové parametry senzoru mohou byt upraveny pomoci 12bitovych ptevodnikti a registry
senzoru jsou piistupné prostiednictvim rozhrani SPI. [15][35]

Obraz je pienasen rozhranim Ethernet 1 Gbit/s do nadfazeného systému. Jednotlivé snimky 1ze ziskavat
jako video srychlosti az 50 snimkt za vtefinu. Kamera disponuje dvéma komunika¢nimi kanaly
v protokolu TCP/IP. Prvni kanal slouzi pro obsluhu kamery na portu 33000 a druhy pro pienos dat na
portu 34000. [15]

Kamera IRCA-3 je vybavena APSoC Xilinx Zynq 7020 s dvoujadrovym ARM Cortex A-9 propojenym
se sedmou generaci FPGA tfidy Artix. Tim je umoznéno uskutecnit veskeré korekce, konvoluce
a obrazové operace lze realizovat v realném case bez ztrat snimka za sekundu. [15]

Ovladani kamery je realizované pomoci textovych piikazi. Piikaz ma nasledujici strukturu. [15]
SmérKomunikace Tiida Podtfida [Parametr]\n
Kde pod SmérKomunikace se nachazi hodnoty GET (Ziskani hodnot z kamery), SET (Nastaveni

pozadované hodnoty na kamete) OFF (Tvrdy restart kamery). Trida reprezentuje oblast, se kterou se
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bude pracovat naptiklad BOL (Oblast tykajici se senzoru), SDC (prace s SD kartou) a INF (Informace
0 kamere).
Kamera je dodavana s knihovnou v C# od spolecnosti Applic, zajistujici zakladni obsluhu kamery.

V této obsluze je mozné nastavit hlavni parametry kamery a také ziskat informace a data z aktualniho
obrazu kamery. [15]
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4 Kalibrace neuniformity

Mikrobolometrické pole je soubor mnoha jednotlivych senzord (mikrobolometrli), které jsou si velmi
podobné, nicméné kvili riznym vliviim maji vice ¢i méné rozdilné vystupni charakteristiky. Jednim
Z hlavnich faktorti je rozptyl technologickych parametrti pii vyrobé senzoru. Jednotlivé mikrobolometry
Vv poli nejsou fyzicky Uplné stejné. Stejné tak nejsou Uplné shodné ani jednotlivé vétve vypocetni
elektroniky senzoru (ROIC - Readout integrated circuit) pro ruzné fadky a sloupce pixelt. Dal§im
dilezitym vlivem je nehomogenni ohiivani senzoru — napiiklad od okolni elektroniky. V prib&hu casu
a opotfebeni mohou také jednotlivé mikrobolometry vykazovat jiné hodnoty, proto je nutna pravidelna
kalibrace. [17]

Non-Uniformity Correction (NUC) je proces korekce nehomogenit v infracervenych
obrazovych senzorech. Nejcastéji jsou nehomogenity zplisobeny ndhodnymi variacemi v detekénim
materialu, elektronickych komponentech a teplotnich podminkéach. V ptipad¢ nechlazenych kamer
dochazi k nerovnomérnému zahiivani jednotlivych senzorti. Tyto nehomogenity vedou k rliznym
teplotnim hodnotdm v riznych oblastech obrazu, coz mtze vést k nepresnostem pii interpretaci
a analyze dat. [16]

NUC se pouziva k odstranéni téchto nehomogenit a kK ziskani piesnych teplotnich dat
Z infracervenych obrazil. Proces NUC obvykle zahrnuje nékolik kroki, jako je sbér referencnich dat,
vypocet kalibracni matice a aplikace korekce na vstupni obraz. Existuje mnoho rtiznych technik pro
NUC. Prace se vénuje jednobodové, dvoubodové a polynomialni. [16]

Kalibrace neuniformity zajistuje pfesnost a spolehlivost infradervenych senzorti a umoziuje
uspésnou analyzu dat a spravné rozhodovani na zakladé téchto dat. [16]

Mikrobolometry v senzoru nemaji stejné vystupni charakteristiky. Zakryjeme-li celé zorné pole
termokamery homogenni plochou, tak neni vysledny snimek homogenni. Na snimku ¢erného télesa lze
nehomogenitu spatfit, pro lepsi znazornéni bylo pouzito zobrazeni hodnot senzoru v grafu. Jednotlivé
pixely maji rozdilné hodnoty, nékteré pixely vykazuji vyrazné odlisné hodnoty. Pixely jejichz hodnota
se lisi 0 20 % od pruméru ostatnich, Ize povazovat za vadné.

Data z kamery - 95°C Cemé téleso
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Obrazek 7: 3D graf zobrazujici pohled na cerné téleso o teplote 95 °C
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Data z kamery - 95°C Cemé téleso
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Obrazek 8: Zobrazent obrazku z kamery pri pohledu na cerné téleso o teploté 95 °C

4.2 Méreni pro ruznou teplotu na kamere

Na (Obrazek 9) 1ze vidét, Ze nerovnomérné zahtivani jednotlivych senzorti ma vliv na data z kamery.
Pro lepsi nazornost byla provedena jednobodova korekce podle prvniho snimku cerného télesa
nastaveného na 50°C. Nasledovaly dva snimky pofizené s ¢asovym odstupem. Je patrné, ze vétSina
bolometrit mé jinou hodnotu jiz po 25 minutach. Tento problém Ize jesté vice vidét pfi snimku po
uplynuti dalSich 35 minut. Teploty samotné kamery dosahovaly nasledujicich hodnot 38.463 °C,

40.226 °C a40.368 °C. Teplota se mezi druhym a tfetim snimkem zna¢né nezmeénila, pfesto se vysledny
snimek lisi.

50°C 50°C +25min 50°C +60min
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Obrazek 9: Zobrazeni grafit po jednobodové korekci provedené podle prvniho snimku cerného télesa o teploté 50 °C.
Nasledujict grafy zobrazuji ten samy snimek s predeslou jednobodovou korekci, ale po uplynuti 25 minut respektive
60 minut.

4.3 Nelinearita

Senzory obsazené v infradervené kamefe nemé&fi po celém rozsahu teplot stejné. Na (Obrazek 10) Ize
vidét ¢ervenou barvu zobrazujici naméfené hodnoty a linearni prubéh pro prosttedni bod kamery
(512;384) abarva modra znazoriiuje bod 120;120. Vidime zde, Ze pixely maji rozdilnou hodnotu
posunu i zesileni. [16]
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Obrazek 10: Zobrazeni vyvoje hodnot v priitbéhu méreni na dvou bodech kamery Idealni linearni priibéh, je zde zobrazen
primkou

Pokud infracervena termokamera snima pouze ¢erné téleso po celém svém viditelném poli, mély by se
vSechny naméfené Grovné jednotlivych pixeld blizit primérné naméfené hodnoté. Odchyluje-li se
naméfena hodnota alespon o 20 % od primérné tGrovné, je pixel oznacen jako vadny. Nelze-li pixel
opravit postupem NUC, je oznaéen jako mrtvy pixel. Hodnota téchto pixeld musi byt nahrazena, protoze
vyrazné ovliviiuji kvalitu obrazu a pfesnost nameétenych dat. Proces nahrazeni vadnych pixela (BPR —
Bad Pixel Replacement) je zavisly na postupu NUC. Existuje fada algoritmi, které jsou pouzivany
k charakterizaci a nahrazeni vadnych pixeld, pfi¢emz nejcast&j§im algoritmem je algoritmus nejblizsiho
sousedstvi (The nearest neighbor algorithm). V tomto algoritmu je signal vadného pixelu nahrazen
vazenym pramérem jeho sousednich pixeld. [16]

V préci jsem pouzil algoritmus se zjiSténim praimérné hodnoty snimku a nasledné doplnéni této
hodnoty misto vadnych pixeld. Za vadny pixel je povazovan pixel s hodnotou liSici se od prumérné
hodnoty alesponi 0 20 %. Tato hodnota se muze lisit v zavislosti na vyrobci nebo si ji zvoli uzivatel.

95°C Cerné téleso x 13(\)" 95°C Ceme téleso - Uprava vadnych pixel(
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Obrazek 11: Grafy zobrazujici pohled na cerné téleso pred a po odstranéni vadnych pixelit

26



Jednobodova korekce (Single Point Correction — SPC) se snazi kompenzovat rozdily pouze zménou
offsetd jednotlivych pixelt. Tato korekce funguje za pomoci ¢erného télesa, které zakryje cely obraz
kamery anasledné vSem pixelim nastavi na pramérnou hodnotu vSech pixelt. Pfi nastavovani
primérné hodnoty dochézi k ziskani offsetu jednotlivych pixelii. Vypocet Gpravy jednotlivych pixeld
vypada nasledovné: [17]

V(M) = yij(Tie) — (045) =<y(Ty) > (2)

Kde y, i je vystup po korekei, y;; je vystup pixelt pred korekci, 0;; nutna korekce — offset, T, je teplota

nastavena na ¢erném télese a <...> je operatorem aritmetického primeéru, v tomto piipade€ pies vSechny
pixely. Korekéni matici pro kazdy pixel je ziskana upravenim rovnice (2).

0ij = Yij(Ti)— < y(Ty) > 3)

Nésledny vzorec pro upravu snimki pomoci korekce vypada nasledovné:
Y'ij = Yij ~ 0ij (4)

Vypocet korekéni matice pomoci ¢erného télesa nastaveného na 35 °C z vysledného obrazu vytvori
plochu 0 hodnoté praméru vSech pixeld. Po upravé snimku snimaného ¢erného télesa o teploté 135 °C
jiz jednotlivé pixely nemaji stejnou hodnotu. Jednotlivé pixely totiZ nemaji pouze odliSny offset, ale

také zisk. Jednobodova korekce byla provedena po Gpraveé vadnych pixeld.
Méreni 35°C 35°C po jednobodnové tpravé na 35°C
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Obrazek 12: Pohled na cerné teleso o teplotach 35 °C a 135 °C pred a po provedeni jednobodové korekce podle teploty
35°C
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Celkovy pribéh méfeni od 35 °C do 135 °C vypada nasledovné. Korekéni matice byla vypocitana pro
teplotu 35°C. Noveé vypocitané hodnoty lezi na linearnimu prabéhu, ktery je ziskan pomoci dvou bodit
— prumérné hodnoty prvniho a posledniho snimku. Pribéh je zobrazen pro prostiedni pixel kamery.
Soutadnice 512x384.
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Obrazek 13: Celkovy pritbéh namérenych a upravenych hodnot jednobodové korekce na 35 °C

Jednobodova korekce je velmi rychla a pokud je k dispozici homogenni téleso o zndmé teploté lze tuto
korekci provést iV terénu. Korekci neni vhodné provadét v pribéhu méfeni, protoze by ovlivnila
samotné méfeni. Celkovy pribéh se idedlnimu linedrnimu pritbéhu moc nepftiblizil. Kazdy pixel ma
kromé¢ jiné¢ho posunu také jiné zesileni.

Dvoubodova korekce (Two Point correction - TPC) se snazi kompenzovat rozdily vypoctem zesileni
a posunu pixeltl snimace. Tato korekce nejcastéji probiha za pomoci cerného télesa, které nastavime na
dveé znamé teploty. Nasledné se pro kazdy pixel dopo¢ita jeho posun a zesileni. [17] [18]

Pti dvoubodové korekci se nejdiive vypocita zesileni kazdého pixelu.

Vi = Yij(Tk) X gij )

Kde y’; ; je korigovany vystup, y;; je naméfeny vystup a g;; je samotn€ zesileni. Zesileni je definovano

jako pomér prumerné zmény pixelu pti teplotach cerného télesa Tya T,.

LAYy _ by _<by>
9i= AT TSATTT TAT

(6)

Kde Ay, ; je zména vystupu pii teploté Tya T, => AT, <...> je operatorem aritmetického priméru

vSech pixell. Po upraveé a dosazeni za A T ziskame:
yii(T2) —y;(T) =<y(T2) — y(Ty) > @)
Uprava linearity operatorii a dosazeni z rovnice (5).

Vij(T2) X gij — yij(Ty) X gij =< y(T3) > =< y(Th) > (8)
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Vyjadieni zisku:

<yT) > —<yT) >

9 = Yij(T2) — yi;(T1) ®)

Dalsim postupem je ziskani hodnoty posunu. Zde je obdobny zptisob jako pii jednobodové korekci.
y,,ij = y'i]' — 0jj (10)

Kde y’; ; Je vypocitany vystup po korekei zisku a 0;; je samotny offset. Pro ob& kalibracni teploty

cern¢ho télesa se nastavi hodnota vSech pixelli na jejich prameér.
yii(T) =< y(T) >, y;(Tr) =< y(Tz) > (11)
Po dosazeni do rovnice (10)
oy = yy(T) =< y(T) > (12)
Vysledny vzorec pro vypocet posunu po dosazeni z rovnice (5) gain.
0j; = yij(T1) X gij — < y(T1) > (13)

Z predchozich rovnic lze odvodit rovnice pro piepocitani hodnot snimku, pomoci noveé vypocitanych
korekénich hodnot.

V(M) = yij(Tk) X gij — 0y (14)
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Méreni 95°C 95°C po dvoubodové tpravé na 35°C a 135°C
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Obrazek 14: Pohled na cerné téleso o teplotach 95 °C a 135 °C pred a po provedeni dvoubodové korekce podle teplot 35 °C
al35°C

Prubéh méfeni od 35 °C do 135 °C je zobrazen pro dvoubodovou korekci na (Obrazek 15). Korekéni
hodnoty zisku a posunu jsou vypocitany pro krajni teploty 35 °C a 135 °C. Mizeme tedy vidét, Ze pro
tyto teploty upravené hodnoty lezi pfesn€ na linearnim pribéhu. Pomoci ziskanych korekcnich matic
se dopoéitaly zbyvajici snimky. Dvoubodova tuprava se o néco vice pfibliZila linearnimu pribéhu,
protoze omezila samotnou saturaci nékterych pixeltl. Pribéeh je zobrazen pro prostfedni pixel kamery
(Soutadnice pixelu 512;384).
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Obrazek 15: Pritbeh namérenych a upravenych hodnot dvoubodova korekce (35 °C a 135 °C)

Z vysledku testovacich snimki je patrné, Zze dvoubodova korekce je mnohem u¢innéjsi nez korekce
jednobodova. Na (Obrazek 15) 1ze krasné vidét, Ze se celkovy pribéh vice ptiblizil linearnimu pribéhu.
Nejvice lze tato skute¢nost vidét na krajnich hodnotach méfeni pfedevsim pro hodnoty 115 °C a 135°C.
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Uprava zesileni vypocitané pomoci minimalni a maximalni naméfené teploty tedy dokazalo zlepsit
rozdilné zesileni jednolitych pixeld.

Dvoubodova NUC je nejpouzivanéjsi korekci, av§ak je vhodna pouze pro mensi teplotni rozsahy (do
100 °C). Cim v&tsi je totiZ teplotni rozsah, tim vznikaji nejéastéji vétsi odchylky.

V regresni analyze se snazime najit funkéni vztah mezi nezavislou proménnou (vstupnimi daty)
a zéavislou proménnou (vystupnimi daty). Pfedchozi korekce jsou typem linearni regrese, ktera je urcena
pro piipady, ve kterych je vztah mezi zavislou proménnou a proménnou nezavislou linearni. Nicméné,
V nékterych situacich mize byt funkéni vztah mezi proménnymi nelinedrni a nelze ho vyjadrit pomoci
linearni kombinace nezavislé proménné. V takovych pripadech mize byt pouzita polynomialni regrese.
[19][20]

Polynomidlni regrese je metoda, ktera umoznuje modelovani nelinearnich dat pomoci
polynomickych funkci. V pfipadé polynomického regresniho modelu jsou koeficienty polynomickych
funkci nalezeny pomoci metody nejmensich Ctverci. Tato metoda minimalizuje soucet Ctverct
odchylek mezi skutecnymi hodnotami zavislé proménné a hodnotami vypocitanymi pomoci
polynomického modelu. [19][20]

Zakladni vzorec pro vypocet polynomialni korekce vypada nasledovné.
y=ay+ ax! + ax? +...+ ax" (15)

Kde y je nové vypocitana hodnota, x je naméfena hodnota a a, az a, jsou jednotlivé vypocitané
koeficienty. Hodnota n nam udava samotny stupefi polynomu.

Stupeit polynomu urcuje, jak moc slozita bude tato funkce. Napftiklad pokud mé polynom stupeni 2,
hovofime o kvadratickém modelu. Pokud ma polynom stupen 3, nazyvame ho kubickym modelem
a dale kvartalnim, kvintovym, a tak dale. [21]

Pro nejptesnéjsi priblizeni linearnimu modelu je potieba pouzit proloZeni polynomem vyssiho
stupné. PrestoZe je metoda presna a flexibilni, mize byt také nachylna k pfeuceni, coZ znamena, ze se
model ptizptsobi pfili§ konkrétnim trénovacim datim. Pro prevenci pfeuceni modelu lze pouzit
techniku pfidani dalSich trénovacich dat, coz umozni algoritmu efektivnéji se generalizovat a zamezit
uceni se Sumu v systému. [19] [34]
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Obrazek 16: Porovnadni vysledné chybovosti pro pouzity stupen polynomu. Zdroj:[34]

Po porovnani vysledkd jednotlivych polynomi byl vybran polynom 5. stupné. Tento polynom
vykazoval téméf linearni prubéh, tedy malé chyby méfeni. Polynom 5. stupné také usetii naroky na
pamét’. Setfenim potiebného mista se zabyvam v 5. kapitole: Optimalizace numerického formatu
koeficientd. [34]
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Obrazek 17: Pohled na cerné teleso o teplotach pred a po provedeni polynomialni korekce stupné 5

Uprava polynomem 5. fadu je jiz k nerozeznani od idealniho linearniho pribéhu po celém méfeném
rozsahu. Tato korekce vyhladila veskeré nelinearity mezi jednotlivymi pixely. Lze také dobie vidét na
(Obrazek 17) porovnani naméfenych a upravenych hodnot pro teplotu 95 °C, posunuly se vSechny
hodnoty pixeld. Pribéh je zobrazen pro prostiedni pixel kamery (Soutadnice pixelu 512;384).
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Obrazek 18: Celkovy pribeh namérenych a upravenych hodnot polynomialni korekci 5. stupné

Z grafu na (Obrazek 18) lze vidét, ze jednotlivé nové vypocitané hodnoty lezi na idealnim linearnim
prabéhu po celém rozsahu méfeni a tim se lisi od korekce jednobodové a dvoubodové. Polynomialni
korekce dokézala eliminovat veskeré nehomogenity mezi jednotlivymi mikrobolometry. Pfi zadani
dostate¢ného mnozstvi dat dokaze korigovat hodnoty ve znacné vétsim rozsahu nez predeslé korekce.
Hlavnim nedostatkem této korekce je narok na vypocetni vykon, ktery je znaéné vétsi. Nejdiive bylo
nutné ziskat pribéh hodnot pro kazdy pixel a v dal§im kroku spocitat polynom, ktery tyto hodnoty
posunul na linearni prubéh.

Obrazek mé PRED korekci Obrazek mé PO korekci

Obrazek 19: Zobrazeni fotky pred a po provedent polynomialni korekce

4.8 Porovnani korekci

Korekce byly porovnavany podle smérodatnych odchylek. Na snimcich z méfeni se nejdiive provedly
korekce. Ziskané korekéni matice se pouzily pro tupravu 6 snimkd. Jednotlivé korekce byly pocitany na
snimcich po opravé vadnych pixelt, proto se spocitala smérodatna odchylka i pro tyto snimky.
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Tabulka 2: Vypocitané smérodatné odchylky. Hodnoty jsou bezrozmérné z rozsahu 0-16383.

Teplota
¢erného <y> o O Bezvadnych (1 0> 0 poly
télesa [°C]

35 5027 807 747 0 0 0
55 6992 10466 757 687 674 0
75 8957 12154 746 944 925 0
95 10922 11370 722 866 834 0
115 12886 913 719 555 479 0
135 14851 809 725 340 0 0

V tabulce jsou uvedeny smerodatné odchylky pro naméfené a upravené snimky. Hodnoty na snimku se
pohybuji v rozmezi 0 — 16383. Sloupec <y> udava linearni prubéh pro primérnou hodnotu ze snimkt
35°C a 135°C, o jsou smérodatné odchylky pro vyfoceny snimek, ogevadnyen udava smeérodatné
odchylky pro snimky s upravenymi vadnymi pixely, 61 po Gpraveé jednobodovou korekci na teplotu
35 °C, a2 po dvoubodové na teplotach 35 °C a 135 °C a opoy po polynomialni korekci. Smérodatna
odchylka u polynomialni korekce 5. stupné vychéazela pro kazdy snimek vrozmezi 3.9x101! az
8.6x10°, tedy zanedbatelné. Smérodatna odchylka po¢itand pro polynomidlni korekci 4. stupné
vychazela vrozmezi od 4 az 20. Problémem u pokrocilejSich korekci byla nutnost uloZeni vice
koeficientt, tedy vEtsi naroky na pamét’. Oproti jednobodové korekei, u které se jednalo o ulozeni pouze
1 hodnoty pro kazdy pixel, u dvoubodové 2 a pro polynomialni korekci 5. stupné rovnou 6 hodnot.
Vypocet probihal ve formatu double (8 B na hodnotu). Za tGéelem snizeni pamétové rezie je nutné
zménit numericky format koeficientd.
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5 Optimalizace numerického formatu
koeficientu

Optimalizace numerického formatu je potfeba za Gcelem minimalizovani pamétové a vypocetni
narocnosti jednotlivych korekénich matic pro pouziti na FPGA. Pouzitim numerickych formata
S nizkou pfesnosti, jako jsou formaty s poloviéni pfesnosti v pohyblivé fadové carce nebo s pevnou
radovou carkou, je mozné snizit pamét'ové naroky a zrychlit vypocty. Tyto formaty v§ak mohou také
vést ke ztraté presnosti. V prvni fad€ je nutné nejdiive zjistit idealni velikost formatu pro ulozeni
jednotlivych korekénich hodnot, aby Se ztrata piesnosti pohybovala v piijatelnych mezich. V této praci
je za prijatelnou hranici povazovana chyba na pixel mensi nez 1 %. Tato kapitola se zabyva navrzenou
metodou upravy hodnot za uc¢elem redukce potiebné pamétové a vypocetni reZie. [23]

Pro korekéni matici vytvoienou jednobodovou korekci dochazelo k Gipravé pouze offsetu tedy jednoho
&isla pro kazdy pixel. Ukolem bylo tedy najit minimalni pocet bitti, do kterého Ize ulozit viechny
hodnoty a ptitom zachovat ptesnost jednobodové korekce.

Vypocet byl realizovan v Matlabu pomoci baliku Fixed point toolbox. Vyuzil jsem funkci sfi.
Funkce sfi neboli "signed fixed-point data type" slouzi k vytvafeni datovych typt s pevnou desetinnou
¢arkou se zadanou celkovou velikosti a velikosti desetinného mista. Pevna fadova ¢arka (fixed-point)
je zpusob reprezentace Cisel, pii kterém se pracuje s pevnym poctem bitll pro desetinnou ¢ast a celou
¢ast, na rozdil od plovouci fadové ¢arky (floating-point), ve které se méni pocet bitd pro desetinnou ¢ast
podle hodnoty reprezentovaného ¢isla. [30]

Vysledny datovy typ je znaménkovy, coz znamend, ze mize reprezentovat kladné i zaporné
hodnoty. Pro tento ptipad byla pouzita funkce s témito vstupnimi parametry sfi(v,w,f). V reprezentuje
hodnotu, kterou upravujeme, parametr w udava celkovou velikost v bitech a posledni parametr f pocet
bith za desetinnou ¢arkou. Pietypovanim na double Ize ziskat zpét hodnotu v upraveném formatu. [30]

V algoritmu pro hledani idealni velikosti se prochazely veskeré kombinace parametru w a f. Pro
kazdou kombinaci Se zjistilo, o kolik se hodnota zménila pro veskeré pixely a doslo k ulozeni hodnoty.
Po dokonéeni vypoétu byla ziskana matice hodnot znazornéna na obrazcich (Obrazek 20 a Obrazek 21).
Matice byla nasledn€ upravena a spocitana primérna normalizovana chyba na pixel. Na zavér se
vybraly co nejmensi hodnoty w a f, které se nachazely v ramci zvolené piesnosti/chybovosti.

log(Velikost chyb)

15

Celkovy pocet bitd
Podet bitl pro desetinné misto -1b
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Obrazek 20: Zobrazeni chybovosti v zavislosti na pouZité velikosti pro uloZeni koeficientii

- Jednobodova Korekce

30

25

20 8

Celkovy pocet bitd

] 10 15 20 25 30
Pocet bitti pro desetinné misto -1b

Obrazek 21: Alternativni zobrazeni chybovosti v zavislosti velikosti pro ulozeni (Obrazek 20)

Na obrazcich (Obrazek 20 a Obrazek 21) je graficky znazornén vypocet prostoru pro uloZeni. Jako
pfijatelny prostor pro ulozeni se vybral ten, ktery mél chybu na pixel roven mensi hodnoté nez 1 %
minimalni hodnoty pixelu. Jako minimalni hodnota pixelu zvolena hodnota 3000, ktera reprezentuje
nejmensi dosazenou hodnotu pii méfeni. Nasledna hranice pro urceni idealni velikosti nutného je dana
vzorcem.

0> Y1 abs(ChybaPixelu)
n

3 (16)

Kde ChybaPixelu je rozdil o¢ekavané hodnoty a hodnoty po Gpravé numerického formatu a n je pocet
pixeld.

Pro jednobodovou korekci byl zvolen prostor 11 biti bez desetinného mista. Dosazena
chybovost 0,8 %. Pokud bychom chtéli chybovost vyrazné snizit, pouzitim prostoru 12 bita bez
desetinného mista se ziska chybovost ptiblizné 0,013 %.

V korek¢ni matici vytvofené v jazyce C# jsou hodnoty ulozené v datovém typu double. Tento
datovy typ ma velikost 64bitt, bylo tedy mozné si spocitat i usporu velikosti. Pro kazdy pixel se
vytvorila korekéni hodnota v tomto piipadé posun. Pro vSechny pixely na kamete bylo potieba
64x1024x768, tedy priblizn¢ 5.86 MiB. Po tpravé na 11bitovy format ziskana hodnota 1.01 MiB.
Jednalo se 0 usetieni vice nez Snasobku prostoru.

U dvoubodové korekce se postup podobal jednobodové s tim rozdilem, Ze se zjistoval idealni prostor
pro uloZeni zesileni a posunu. Jak lze vidét na obrazku histogramu na (Obrazek 22), kazda z téchto
hodnot je jiného fadu. Pro zesileni vychazeji korek¢éni hodnoty Vv rozmezi piiblizné 0.88 — 1.055
a hodnoty posunu v piiblizném rozmezi -2490 — 2200.
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Obrazek 22: Zobrazeni histogramii pro c¢len gain a offset

Formaty pro uloZeni posunu a offsetu byly upravovany samostatné tak, ze se vzdy jedna z hodnot
ponechala v pivodnim plném formatu a na druhé se provadéla uprava formatu pomoci funkce sfi.

Testovani chybovosti zvolenych formata bylo slozitéj$i nez u jednobodové korekce, protoze
vytvoiené formaty bylo nutné otestovat v rovnici pro dvoubodovou korekci. Podle vzorce (14). Misto
Yij byly zvoleny dv€ hodnoty. Y1 zvolené tak, aby reprezentovalo nizkou vstupni hodnotu, kterd se
blizi nejmensi hodnoté zrealného méfeni (4000). Y2 zvoleno piesné opacné, to znamena, ze
reprezentuje maximalni vstupni hodnotu (16000). Nasledné byly obé tyto hodnoty dosazeny do vzorce
a vysledna chyba byla se¢tena.
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Obrazek 23: Zobrazeni potirebného prostoru pro clen gain a offset

Po dopocitani chyby na pixel se pro koeficient zesileni zvolil prostor 10biti a 8bitli pro desetinnou ¢ast
s chybovosti 0,49 %. Pro posun byl vybran format 12 bitid pro celé ¢islo, bez bit pro desetinnou ¢ast
s chybovosti 0,04 %. Pro zajisténi vétsi presnosti lze pouzit u zesileni 11bitl z toho 9 biti desetinné
misto s chybou na pixel 0,25 %. Idealni prostory lze pozorovat na (Obrazek 23).

U dvoubodové korekce bylo nutné pocitat se dvéma hodnotami. Pfed upravou bychom potiebovali
ptiblizné 11.72 MiB. Po tpravé 0,94 MiB + 1,13 MiB tedy 2,07 MiB, tedy usetieni vice nez Snasobku
prostoru.

Pro polynomialni korekci zvolen postup optimalizace odlisny. Mezi jednotlivymi koeficienty byly
znaéné rozdily, pfedev§im ve velikosti hodnot. Na (Obrazek 24) Ize vidét, Ze hodnoty prvniho ¢lenu se
pohybovaly v rozmezi od 7.00 * 10*" do 1.60 * 10%°. Pokud jsme brali v ivahu pouze absolutni
hodnoty, tak hodnoty postupné oproti piedchozimu ¢lenu nartstaly. Posledni ¢len jiz dosahoval hodnoty
od - 4.02 * 10* do - 1.35 * 10°. Jako prvni ¢len byl bran ¢len u nejvys$si mocniny.
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Obrazek 24: Zobrazeni histogramii rozloZeni hodnot pro polynomialni korekci 5. stupné

Pred pocitanim samotného prostoru pro jednotlivé koeficienty se nejdtive zjisStovala nejvétsi hodnota
pro kazdy ¢len. Tim se ziskal exponent mantisy. Dale se timto exponentem pocitalo jako s konstantou.
Nasledné se ptidavala presnost zvétSovanim pocti biti pro celkovou velikost mantisy.

Z testovani pro vybér nejvétsiho Cisla bylo zjisténo, ze pokud se bude brat v avahu pouze
nejvétsi hodnota, tak by bylo potieba vice bitl na ziskani potiebné piesnosti/chybovosti, nez kdyz byla
zvolena hodnota z 1 % maximalnich hodnot. Vybrala se hodnota, ktera byla od maximalni hodnoty
vzdalena o 7864 bodi a tim bylo ziskano dalsi uSetfeni velikosti prostoru. Tento jev nastal, protoze
pixely, které lezely na hrané urceni, zda se jedna o pixely vadné, ménily potiebny prostor. VéEtSina
zbyvajicich hodnot ale byla od téchto pixelt vzdalena. Vlastnost FractionLength na funkci sfi ziskala
posun desetinného tadu.

Pro prvni koeficient bylo zvoleno maximalni ¢islo 1.60*1028. Pro uloZeni ¢&isla byl nutny posun
formatu o 67 bit. Nasledné byla testovana potiebna velikost pro ziskani pfijatelné chybovosti. Byla
pouzita ptedchozi funkce, kde byl upravovan pouze parametr w. Timto parametrem se ménila velikost,
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V tomto ptipadé¢ presnost. Po ziskani hodnot posunu desetinného mista pro vSechny koeficienty a jejich
naslednému testu potiebné presnosti byly zjistény tyto hodnoty:
Tabulka 3: Vypocitané hodnoty pro koeficienty, jejich posun, potiebny pocet bitii a chybovost

Koeficient Posun Pocet biti ChYbOVOSt

na pixel [%6]
1. 67 18 0,16
2. 52 21 0,12
3. 37 20 0,26
4, 24 21 0,13
5. 11 21 0,08
6. 1 19 0,2

Vysledna chybovost byla tedy mensi nez 1 % na nejniZsi hodnotu pixelu. Co se tyce uSetiené
velikosti, tak pavodni velikost hodnot u této korekce byla 35.578 MiB. Po upravé formatu jednotlivych
koeficienti byla ziskana ptiblizna velikost 11,883 MiB. Jednalo se tedy o uSetfeni prostoru vice nez
trojnasobné.
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6 Aplikace pro automatické mereni

C# (.NET) je moderni, objektove orientovany programovaci jazyk vyvinuty spole¢nosti Microsoft. Je
soucasti platformy .NET a je navrzen tak, aby byl jednoduchy na pouzivani a zarovei silny pro vyvoj
Siroké skaly aplikaci, véetné desktopovych aplikaci, webovych stranek, her a mobilnich aplikaci. [24]

Jazyk C# se poprvé vydal v roce 2000 a je postaven na jazyce C++, ale s mnoha vylepSenimi.
Hlavnim cilem C# bylo umoznit rychly a jednoduchy vyvoj aplikaci s vysokou trovni bezpecnosti
a vykonu. [24]C# .NET poskytuje mnoho funkci, které usnadiuji programovani, véetné automatického
spravovani paméti, moznosti dédéni, polymorfismu a abstrakce. To vSe umoznuje programatorim
vytvatet aplikace, které jsou snadno udrzovatelné a rozsititelné. [24]

V ramci platformy .NET je C# podporovan prostfedim Visual Studio, coZ je integrované
vyvojové prostiedi, které poskytuje programatorim mnoho nastroji pro tvorbu, testovani a ladéni
aplikaci. Kromé toho muze byt C# pouzit i pro vyvoj aplikaci pro mobilni zafizeni, jako jsou napiiklad
aplikace pro opera¢ni systém iOS a Android. [24]

Celkové lze fici, ze C# .NET je moderni a vykonny programovaci jazyk, ktery umoziuje snadny
a rychly vyvoj Siroké Skaly aplikaci. Jeho popularita mezi vyvojafi stale roste a je velmi vhodny pro
vyvoj jak malych, tak i velkych projektt. [24]

WPF (Windows Presentation Foundation) je technologie pro tvorbu grafickych uzivatelskych rozhrani
(GUI) pro aplikace bézici na operacnim systému Windows. Byla pfedstavena spolecnosti Microsoft
v roce 2006 a nahradila star§i technologie pro tvorbu GUI, jako napiiklad Windows Forms. [25]

WPF umoziiuje vyvojaitm tvorbu modernich a interaktivnich aplikaci s vysokou trovni vizudlniho
zpracovani. Nabizi §iroké moznosti pfizptisobeni vzhledu a chovani prvkd GUI, jako jsou okna, tlac¢itka,
seznamy, grafy atd. WPF pouziva rozhrani XAML (Extensible Application Markup Language), které
oddéluje kod od grafického navrhu a umoznuje tvorbu uzivatelského rozhrani pomoci deklarativniho
jazyka. [25]

Visual Studio 2022 je integrované vyvojové prostiedi (IDE) vyvinuté spole¢nosti Microsoft pro vyvoj
softwaru pro platformy Windows, Linux, macOS, Android a iOS. Toto IDE nabizi mnoho nastroju
a funkci pro vyvoj, testovani a ladéni softwaru, vCetné rozhrani pro navrh uzivatelskych rozhrani,
integrovaného debuggeru, nastrojli pro spravu verzi kodu, nastrojt pro testovani a integraci s riznymi
systémy fizeni verzi a podobné. [26]

Visual Studio 2022 podporuje fadu programovacich jazyki, véetné C#, C++, Visual Basic
NET, Python, JavaScript, TypeScript, a mnoho dalSich. Tento nastroj je idealni pro vyvoj riiznych typa
aplikaci, jako jsou desktopové aplikace, webové aplikace, mobilni aplikace a mnoho dal$ich. [26]
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Defaultni parametry komunikace s kamerou jsem ulozil do souboru Settings.settings.

CamControlFrequencyTemn perature int ~ | User ~ 600000
CamControlFrequencyCeonnection int ~ | User ~ 600000
CamControlFrequencySteadyState int ~ | User ~ (120000
CamlPAddress string ~ | User ~ 192.168.0.10

Obrazek 25: Vystrizek 7 nastaveni komunikace s kamerou

24

z manualu o kamefe. Pokud byla kamera piipojena ptimo do pocitace a na pocitaci se nastavila adresa
ve stejném rozsahu, napiiklad adresa 192.168.0.5, bylo nasledné mozné kameru piipojit v aplikaci
k pocitaci. Kameru je mozné piipojit i pfimo do pocitacové sité a kamera by ziskala IP adresu z DHCP
serveru. V ramci testovani jsem tuto funkci nepouzil.

Ke kamefe byla obdrzena zakladni knihovna v C# od spolecnosti Applic - IRCA3 a pomocna
knihovna pro ovladani parametrd CamCommands. Knihovna IRCA3 umozZiuje pfipojeni kamery na
oc¢ekavané IP adrese, nastaveni zakladnich parametri kamery, obsahuje udalost NewPictureBolSource,
ktera je volana pro kazdy novy snimek ziskany z kamery a hlavicku samotného snimku. V hlavicce
snimku se naptiklad nachazi rozliseni kamery, suma vSech hodnot, minimalni a maximalni hodnota
pixelu a podobné.

Kameru je nutné nejdiive nastavit pomoci nékolika parametra.
o [INT —integracni ¢as kamery, 0-INTmax, uréuje integracni dobu v poctech cyklt hodin
e GSK - offset bolometru. 0-4095, posouva citlivostni rozsah kamery
o GFID — zesileni bolometru, 0-4095, méni citlivost kamery
o VBUS — referen¢ni napéti bolometru, 0-4095
e VDET —napajeni bolometru, 0-4095, oznaovano také jako VSK
e GMS — nastaveni zesileni
e ShutterTimeOff — Cas vypnuté uzavérky
e ShutterTimeON — Cas zapnuté uzavérky (Cas po jakou dobu je snimag vystaven svétlu)
e ShutterEnable — Zda ma byt uzavérka zapnuta
e ImageDestination — Uprava ziskavani snimki
e ImageUpdateSetup — Provedeni aktualizace nastaveni

Tyto parametry se ziskaly z manualu kamery. Hodnoty jsou idealni pro méfeni v rozsahu 35 °C az

135°C. Parametry kamery lze ménit pfed ptipojenim kamery na zalozce Kamera. Po pfipojeni kamery
je volano veskeré potiebné nastaveni kamery (Obrazek 26).
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//refresh hodnot po pfipojeni
Refresh();

Set(new NastaveniBolometrufFull()
{
GSK = Properties.Settings.Default.CamGSK,
GFID = Properties.Settings.Default.CamGFID,
INT = Properties.Settings.Default.CamINT,
VBEUS = Properties.Settings.Default.CamVBUS,
GMS = Properties.Settings.Default.CamGMs,
VDET = Properties.Settings.Default.CamVDET
1);
irca3.cameraCommands[CameraValuesInt.ShutterTimeQff].Hodnota = Properties.Settings.Default.CamShutterTimeOff;
irca3.cameraCommands[CameravaluesInt.ShutterTimeOn].Hodnota = Properties.Settings.Default.CamShutterTimeOn;

irca3.cameraCommands[CameraValuesBool.ShutterEnable].Hodnota = true;

irca3.cameraCommands[CameraValuesInt. ImageDestinationCountAll] . Hodnota = -1;
irca3.cameraCommands[CameraValuesInt.ImageDestinationAll] .Hodnota = @;

//nastaveni Raw modu

irca3.cameraCommands[CameraValuesInt3.ImageDestination].Hodnota = new Tuple<long, long, long=(@, @, 1J};//RAW

irca3.cameraCommands[CameraValuesBit. ImageUpdateSetup].Send(1);

Obrdzek 26: Cdst kédu zobrazujici nastaveni kamery

6.4.2 Komunikace s kamerou

Pokud byla kamera zapnuta a pfipojena k pocita¢i, bylo mozné ji pfipojit na zalozce Kamera. Po
stisknuti tlacitka ptipojit doslo Kk vyvolani piikazu Connect z objektu IRCA s parametrem IP adresy
kamery. Po Gspésném piipojeni byla na objektu kamery vyvolana akce Connected, na kterou byla
navazana vlastni akce, ktera se pokusila nastavit kameru pomoci parametri viz (Obrazek 26). Jednotlivé
parametry lze ménit na této zalozce, ale k nastaveni kamery dojde pouze v ptipadé opétovného piipojeni
kamery. Po stisku tla¢itka UloZit dojde k uloZeni a parametry budou nacteny pti dal$im zapnuti aplikace.
Nachazi se zde i moznost nacteni defaultnich parametrti z manualu.

Po 1Gspé€Sném nastaveni parametri bylo mozné ziskavani snimkd pomoci akce
NewPictureBolSource. Tato akce obsahuje jiz jednotlivé hodnoty pixeld kamery. Zobrazovani
aktualniho snimku kamery bylo realizovano tfidou Show2D.xaml, kde se pomoci proménné Picture
formatu BitmapSource nastavila aktualni hodnota snimku a tim se zobrazila na vystupu.

. .
B3 schonherr Méent _— - =] X

[ Nastaveni sérové inky | Sériovs linka | Fuke4181 | Kamera | Kamera o Fluke | Spocitt korekei |

Infra image

[ Auto Nastaveni kamery
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Connect
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VBUS
|

GMs
DISConnect I
|

VDET

Shutter Time Off 990

Shutter Time On

Save IP CAM 192.168.0.10

ik e Nacist I I Ulozit I

Obrazek 27: Zobrazeni zdalozky Kamera
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Na této zaloZce je mozné i jednotlivé snimky z kamery ukladat. K tomuto ucelu je zde tlacitko
Save. Po stisknuti tlacitka se zavola tfida SavingFile. Po vybéru mista pro ulozeni je také moznost
vybéru samotného formatu snimku.

switch (Path.GetExtension(cesta).ToLower({))
i
case ".bmp™:
if (bf == null) break;
using (var fileStream = new FileStream(cesta, FileMode.Create))

i
BitmapEncoder encoder = new EmpBitmapEnceder();
encoder.Frames.Add({(bf);
encoder. Save(fileStream);
H
break;
case ".png":

if (bf == null) break;
using (var fileStream = new FileStream(cesta, FileMode.Create))

i
PngBitmapEncoder encoder = new PngBitmapEncoder();
encoder.Frames. Add(bf);
encoder.Save(fileStream);
h
break;
case ".jpg":

if (bf == null) break;
using (var fileStream = new FileStream(cesta, FileMode.Create))

i
JpegBitmapEncoder encoder = new JpegBitmapEncoder();
encoder. Frames. Add(bf);
encoder.QualitylLevel = 96;
encoder. Save(fileStream);
H
break;

Obrazek 28: Cast kédu zobrazujici moznosti ulozeni snimku

Zéakladni formaty byly realizované pomoci enkodért pro dany format. Naprogramovana byla
moznost ulozeni binarné (.bin), kde se nejdiive do souboru ulozi vyska a §itka obrazku. Jednotlivé
pixely jsou uloZeny ve formatu short(16bit) za sebou po fadcich. Data je mozné ulozit i textové do
souboru formatu souboru .csv S odd€lovacem °,°.

Pro ucely méteni bylo vytvoreno schéma pro format XML. Viz kapitola (6.8 Ukladani obrazkt

a dat formatu XML).

Program umoziiuje komunikaci s libovolnym zafizenim po sériové lince. V zakladnim nastaveni
aplikace jsou ulozeny vychozi hodnoty pro pfipojeni. Tyto hodnoty se daji zménit pred startem samotné
aplikace. Parametry komunikace jsou uloZeny v souboru Settings.settings, kde Ize tyto hodnoty snadno
zmenit.
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Mame Type

SPPortMame string
SPBaudRate int
SPDataBits int

SPReadTimeout | int
SPWriteTimeout | int

Obrizek 29: Cdst nastaveni sériové linky
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et
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User
User
User
User
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<

<

Value
COMSB
aa00

2000

500

Nastaveni sériové komunikace 1ze ménit i za béhu aplikace. K tomuto ucelu je urCena zalozka Nastaveni
sériové linky. Zde je umoznéno zménit libovolné polozky a nasledné ulozit, tim dojde k nahrani do
souboru a toto nastaveni bude pouzito v dal$im startu aplikace. Pokud bude dochazet k problémim, je
zde moznost i nacist nastaveni z aplikace. Nacte se nastaveni, které bylo pouzivano mnou.

Polozka COM Port umoziuje automatickou detekci zatizeni pfipojenych pies sériovou linku.
Pokud by tato moznost selhala, je zde moznost zatrhnout moznost Vse textové a sériovou linku ptimo
napsat. Pouzitd knihovna System.lO.Ports (Vyuziti metody pro zisk nazvu sériovych porti

GetPortNames).

n Schanherr Méfeni

Nastaveni sériové linky | Sériova linka | Fluke4181

COM Port

Baud Rate

Data Bits

Read TimeOut

Write TimeQut

9600
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Kamera | Kamera a Fluke | Spocitat korekci

[ ] Vie textové

Nacist defaultni nastaveni

UloZit nastaveni

Obrdazek 30: Zobrazeni zdloZky Nastaveni sériové linky

V aplikaci je umoznéna komunikace po sériové lince s libovolnym zafizenim. Byla vytvofena tiida
SerialCommunication, ktera rozsifuje moznosti tfidy SerialPort. Moje tfida SerialCommunication
naptiklad umoznuje vypis, zda se podatilo uspésné pfipojit zatizeni ¢i nikoli. Po pfipojeni k zafizeni Ize

jednotliva data/ptikazy jak odesilat, tak i pfijimat. Vytvofil jsem zde i ¢ast urcenou jako informacni
box, ve kterém se zobrazuji dopliiujici informace. Naptiklad, Ze bylo zafizeni uspés$né piipojeno,
popfipad¢ chybové hlasky.
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Odeslat

Pripaojit zafizeni

Obrazek 31: Zobrazeni komunikace pres sériovou linku na zdlozce Sériova linka

Pro ¢erné t€leso byla vytvofena pomocna tiida Fluke4181, ktera jako vstupni parametr piijme mou tiidu
SerialCommunication, ktera je nutna pro komunikaci s ¢ernym télesem. Ve tiidé¢ Fluke4181 byly
prepsany veskeré piikazy z kapitoly (2.3 Ovladani a obsluha). Jednotlivé piikazy byly piepsany do
podoby samostatnych vlastnosti, které je umoznéno jen volat nebo jen Cist.
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f// <summary=
Je teplota stabilni?
</summary>

public bool IsTemperatureStable
i

get
i

SerialCommunication.Write("SOUR:STAB:TEST?");

string outData = SerialCommunication.Read();

try

i
return Convert.ToDouble(outData) > @;

}

catch(Exception ex)

i
SerialCommunication.WriteInfo("IsTemperatureStable Spatna data" + outData + "\n" + ex + "\n");
return false;

/// <summary=
Prace s nastavovanim teploty (Probiha zména teploty?)
// </summary>

public bool TemperatureAdjustment
1
get
i
SerialCommunication.Write("OUTP:STAT?");
string outData = SerialCommunication.Read();
try
i
return Convert.ToDouble(outData) > 8;
b
catch (Exception ex)
i
SerialCommunication.WriteInfo("TemperatureAdjustment Spatna data" + outData + "\n" + ex + "\n");
return false;

SerialCommunication.Write("OUTP:STAT " + (value ? "1" : "@"));

Obrazek 32: Cdst kédu s predélanim prikazii na viastnosti

Zde jsou vidét dvé vlastnosti. Prvni vlastnost se zabyva stabilitou teploty na ¢erném télese
IsTemperatureStable. Tato vlastnost je pouze pro ¢teni. Samotna vlastnost méni odpovéd’ Eerného télesa
na booleovskou proménnou. Vraci tedy True a False (misto 0 a 1). Cerné téleso je vybaveno
audiovizualni signalizaci, Ze je pozadovana teplota nastavena, avSak nedokaze samo komunikovat po
sériové lince. Pro méteni bylo tedy nutné se na stabilitu teploty dotazovat v ¢asovych intervalech. V této
vlastnosti je také kontrola, Ze se dotaz na ¢erné téleso podatil. Pokud nastala v pribéhu operace chyba,
na informacni vystup je zobrazena chyba s popisem, kdy se stala.

Druha vlastnost TemperatureAdjustment obstarava nastavovani zapnuti ¢i vypnuti zmény
teploty. Tuto vlastnost 1ze ménit i ¢ist. V piipadé ¢teni vrati vlastnost odpovéd, zda dochazi k Gpravé
teploty na pozadovanou hodnotu, ¢i nikoliv. Opét vrati True nebo False. V piipadé nastaveni této
vlastnosti dochazi k zapnuti nebo vypnuti nastavovani teploty.

Zalozka Fluke4181 s moznosti ovladani Cerného télesa je rozsifenim karty predchozi
a demonstruje pouzivani vytvorené tiidy Fluke4181. Tato zalozka umoziiuje komunikaci pouze pomoci
prikazti vybranych z rolovacich nabidek. Nachazi se zde i TextBox, ten vSak slouzi pouze pro zadani
teploty.
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Nastaveni sériové linky | Sériova linka | Fluke4181 | Kamera | Kamera a Fluke | Spoéitat korekci

Nastavit teplotu Nastavena tep?

Informace Teplota Ostatni

Pripojit cerné téleso

Obrazek 33: Karta komunikace s cernym télesem

Zakladnimi prvky nabidky je nastaveni teploty a kontrola jaka teplota je nastavena na ¢erném
télese. Teplotu je mozné zadat do textového pole pied tla¢itkem Nastavit teplotu. Zadana teplota je
nasledné zkontrolovana, zda spliiuje pozadavky Eerného télesa. Kontroluje se zde napftiklad, zda se
jedné pouze o cislo, které je v rozmezi minimalnich a maximalnich moznych hodnot ¢erného télesa.
Pokud probéhne kontrola uspésné, vytvoii se piikaz a ten se pomoci sériové linky odesle na ¢erné téleso.

Mastavit teplotu | Mastavena tep?

Informace | Teplota Ostatni

Produktové

Minimalni teplota
Maximalni teplota

Obrazek 34: Menu Informace

Pod rolovaci polozkou Informace se nachazi ziskavani zakladnich informaci o ¢erném télese.
Podpolozka Produktové vypise (Vyrobce, Modelové cCislo, Sériové Cislo a verze software). Dalsi
polozka Minimalni teplota ziska minimalni nastavitelnou teplotu na tomto cerném télese a podobné.
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Mastavit teplotu  |Nastavena tep

Informace | Teplota | Ostani

Aktualni pfesnost méreni

Mastav presnost stabilizované teploty na 0.5
Mastav presnost stabilizované teploty na 0.1
Je teplota stabilni
Probiha dprava teploty?
E Zapnout upravu teploty
Vypnout Upravu teploty
Aktualni teplota
Zahajit testovani teploty

Ukondit testovani teploty

Obrdazek 35: Menu Teplota

Nabidka Teplota se zaméfuje na ovladani teploty. Jsou zde dulezité podpolozky obsluhujici
ptresnost méfeni. Pomoci nich je mozné aktualni pfesnost ziskat, ale také ji nastavit. Nabidka dale
pokraCuje pres stabilitu teploty a zjisténi, zda dochazi ke zméné teploty. Posledni dvé moznosti
umoziuji pii nastavené teploté a zapnutém nastavovani teploty automatickou detekci ustalené teploty.
Tato detekce je realizovana pomoci asynchronniho tasku. Tento task kazdych 5 sekund automaticky
odesle dotaz na ¢erné t¢leso, zda je teplota stabilni. Pro tyto odpovédi ¢erného télesa je uréen informacéni
Textbox. Vypisuji se jednotlivé dotazy s potfebnymi informacemi. Naptiklad jaka je aktualni teplota
télesa a na jakou hodnotu probiha nastavovani. Pfi ustalené teploté vybéhne upozoriiujici MessageBox
s informaci, ze doslo k nastaveni pozadované teploty. V pfipadé zapnuté moznosti zobrazeni konzole
se tyto informace zobrazuji i zde.

Mastavit teplotu Mastavena tep?

Informace Teplota | Ostatni

Je zvukova signalizace?

Zapnout zvul.sig.

Vypnout zvuk.sig.

Zahajit chlazeni
Obrazek 36: Menu Ostatni

V posledni nabidce, kterd je pojmenovana Ostatni, je nastaveni, které se zabyva zvukovou
signalizaci a ochlazenim &erného télesa. Cerné téleso umozituje nastaveni zvukové signalizace pii
ustaleni teploty na pozadovanou hodnotu. Tato signalizace muize byt dobrym upozornénim, Ze se
s ¢ernym télesem pracuje a Ze je potieba si dat pozor. Posledni moznosti je podpolozka Zahdjit chlazeni.
Tato moznost automaticky zjisti minimalni nastavitelnou hodnotu na tomto ¢erném télese a vygeneruje
potiebné prikazy. Nejdfive nastavi finalni hodnotu a poté odesle ptikaz pro Gpravu teploty. Tuto operaci
obstarava metoda CoolDown().
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Automatické méfeni je realizovano na zalozce Kamera a Fluke. Na této zalozce lze komunikovat
S jednotlivymi zafizenimi samostatné nebo zahajit automatické méteni charakteristik infracerveného
senzoru. Nejdfive je nutné nastavit rozsah teplot méteni a teplotni skok mezi jednotlivymi snimky. Je
vSak dulezité zjistit, pro jaky rozsah je kamera nastavena, aby meéfeni melo pouzitelné vysledky.
V pribéhu méfeni je stale zobrazen zZivy pienos z kamery.

Nastaveni sériové linky | Komunikace | Fluke4181 | Kamera Kamera a Fluke | Spo¢itat korekci

IRCA FLUKE

Infra image

[] Auto Zadani teploty Nastavit teplotu Nastavena tep?

Informace Teplota Zbytek

Odpovédi ¢erného télesa

Rozsah OD Rozsah DO Skok

100 105 1
Zahdjit méreni’ Ukon¢it méfeni’

Obrazek 37: Karta s moznosti automatického meérent

Po zahajeni méfeni dojde k zamknuti celé aplikace za ucelem omezeni nechténého ovlivnéni
vysledkd, napiiklad nastavenim jiné teploty na ¢erném télese nebo odpojeni zatizeni. Mohlo by také
dochazet ke Cteni jinych informaci z ¢erného télesa, naptiklad pokud se automaticky program zepta
cerného t€lesa na stabilitu teploty a uzivatelem by byl zrovna vznesen jiny dotaz, mohlo by dojit k chybé
v aplikaci na neo¢ekavanou odpoveéd’ ¢erného télesa. Zablokovany jsou tedy veskeré karty. Méfeni lze
vypnout pouze stisknutim tlac¢itka Ukoncit méreni, které odemkne zpét celou aplikaci pomoci proménné
IsEnabledTab, kterou maji nastavenou zobrazené prvky. Tato proménna obsahuje volani metody
OnPropertyChanged. Tato metoda automaticky upozorni ¢ast pro zobrazeni, Zze je potieba prvky
zménit. Aplikace lze také kdykoliv vypnout klasickym zavienim aplikace. Zavieni aplikace vyvola
udalost, ktera se pokusi odpojit kameru. Tuto udalost bylo nutné implementovat, aby nedochazelo
k problému s opétovnym pfipojenim kamery. Kamera si totiz myslela, Ze je stale pfipojena a tak neslo
navazat novou komunikaci.

Automatické méfeni bylo realizovano pomoci asynchronniho tasku. Ten umoziuje, aby ¢asti aplikace
byly stale pristupné. Napiiklad bez asynchronniho tasku by vypnuti méteni nebylo mozné, protoze po
zac¢atku méfeni by aplikace ,,zamrzla“ a muselo by se jediné pockat na konec méfeni nebo aplikaci
vypnout. Automatickd komunikace probiha v ramci metody autoMeasuringAsync. V této metodé je
nejdiive kontrolovan rozsah meéfeni a zda nebyl piekrocen a nema byt méfeni ukonceno. Po této
kontrole je nejdiive nastavena teplota na ¢erném télese (SetValue), zde probiha jesté ovéfeni nastavené
teploty. Nasledné se zapne nebo zjisti regulace teploty. Tyto ptikazy jsou odesilany na Eerné téleso
kazdou sekundu. Odesilani je zaji$téno v rAmci cyklu, kde se nachazi piikaz s dotazem a uspani vlakna
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na 1 sekundu (await Task.Delay(1000)). Po konfiguraci teploty na ¢erném télese je volana asynchronni
metoda RunningToStableTemperature, ve které je snaha zjistit, zda je jiz teplota stabilni. V této metodé
je také zajistén vypis aktualniho pribéhu do informacniho pole. Dotaz na stabilitu teploty je vyvolan
kazdych 5 sekund. Po ispésném zjisténi, Ze je pozadovana teplota na ¢erném télese stabilni, dochazi
Kk uloZeni snimku. Po uloZeni snimku dochazi k pokra¢ovani méfeni.

Program v ramci meéfeni automaticky uklada snimky. K tomu ucelu byla vytvofena metoda
SaveToXMLAuto ve tridé SavingFile. Tato metoda automaticky vygeneruje XML soubor ze ziskanych
hodnot z kamery a ¢erného télesa. Soubor je ulozen v prostoru programu do slozky nazvané Namereno
s aktualnim datumem ve formatu Rok Mésic_Den. Tento format byl zvolen pro lepsi fazeni
a identifikaci samotnych méfeni.

XML je zkratka pro "eXtensible Markup Language" a je to format dat, ktery slouzi ke sdileni informaci
mezi riznymi aplikacemi a systémy. XML je zalozen na znackovacim jazyku a podobné jako HTML
pouziva znacky k oznaceni jednotlivych prvkl dat. Nicméné, na rozdil od HTML, které je urc¢eno
predevsim k zobrazovani obsahu na webovych strankach, je XML navrzen pro obecné ulozeni a pienos
dat. [27][28]
Kazdy XML dokument zac¢ina deklaraci, ktera obsahuje verzi XML a kédovani znakli pouzité

v dokumentu. Poté nasleduje kotenovy prvek, ktery obklopuje vSechny ostatni prvky. Kazdy prvek se
sklada z nazvu, obsahu a mize mit atributy, které poskytuji dalsi informace o prvcich.
XML je velmi flexibilni a umoziiuje vytvaret vlastni znacky a struktury, aby odpovidaly potiebam
konkrétni aplikace. XML dokumenty mohou byt validovany pomoci tzv. schémat, kterd urcuji povolené
prvky a strukturu v dokumentu. [28][29]

XML je velmi flexibilni, umoziuje definovat vlastni znacky a strukturu dat. Je tedy idealni pro

ukladani nesourodych dat. Pti navrhnuti vicetirovitové struktury jsou data lidsky Citelna a struktura je
srozumitelna. [28][29]

V ptikladu na (Obrazek 38) je root kofenovym elementem a obsahuje tii prvky. Prvnim prvkem je prvek
Information ve které se nachazi prvek s ¢asovym tdajem pofizeni snimku. Druhym prvkem je Fluke,
ktery obsahuje informaci o jaky typ ¢erného télesa se jedna a také obsahuje svou teplotu, pii kterém
byla data ziskana. V poslednim prvku Irca se nachazi nastaveni kamery.

51



version="1.8" encoding=

2023-03-31T10:08:35.4003894+02: 00

FLUKE,4181,B91935,1.14/1.14

Obrizek 38: Cdst pouzité struktury XML

Schéma je mozné pouzit v ramci komunikace s kamerou, pouze se nevyplni udaje o ¢erném
télese nebo na karté Kamera a Fluke. Ukladani do tohoto formatu bylo realizovano pomoci knihovny
System.Xml.Ling a tfidy XElement. Nejdiive se ulozila informace o ¢asu snimku a nastaveni kamery.
Pokud bylo ptipojeno ¢erné téleso, tak informace o teploté a samotné oznacéeni Cerného télesa. Pro
jednodussi praci s témito parametry byla vytvoiena pomocna tiida DataToSave, ve které byly potiebné
informace posilany. V této tfidé se nachazi i1 vlastnost ImageHeaderData datového typu
ImageHeader<short>. Obdrzeny datovy typ ImageHeader slouzi pro ukladani hlavicky snimku
a obsahuje metodu GetNode pro vytvoreni XElement, ktera vlozi jednotliva data pomoci do XML
znaek. Tato metoda byla volana a cely vytvofeny prvek doplnén do vytvoifeného XML. Data ze
snimku, tedy ze samotnych bolometrti, ulozeny az upln€ na konec. Hodnoty ulozeny po fadcich
oddélenych stiednikem. Cislo fadku je vzdy uvedeno jiz v samotném vytvofeném elementu. Naptiklad
data z fadku ¢islo 512 byly ulozeny ve znacce <Index512>...</Index512>

V posledni zalozce Spocitat korekci je umoznéno zpracovani dat. Nejdfive je nutné vybrat slozku, ve
které se méteni nachdzi. Automaticka detekce soubort s pfiponou .xml je realizovana pomoci knihovny
Directory.GetFiles a nasledné prolistovani vSech souborti a vybrani souboru file.EndsWith(*.xml").
Z jednotlivych méfeni jsou vyCteny vSechny potiebné informace metodou LoadDataFromFolder.
V této metodé€ se nachazi vytvorena ttida MyXmlReader. MyXmlReader rozsifuje knihovnu System.Xml
a slouzi pro jednodussi praci s vytvorenymi XML soubory z méfeni. Po nacteni vSech soubord z méteni
jsou zobrazeny jednotlivé teploty ¢erného télesa ziskané z téchto soubort. Nasledné je mozné dale
pracovat s témito daty, odstranit vadné pixely nebo vytvofit korekei.
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Data nacteny pro teploty: 35,249°C, 55,099°C, 75,091°C, 95,093°C,
115,112%C, 135,132°C

Ok

Obrazek 39: Informacni hlaska o nactenych datech

Byla vytvofena vlastni metoda FindBadPixelsInPicture. Tato metoda funguje na principu dopliiovani
pramérné hodnoty snimku, jestlize se jedna o vadny pixel (hodnota pixelu pii pohledu na ¢erné téleso
je alesponi 0 20% jina). Metoda byla upravena tak, aby bylo mozné detekovat vice vadnych pixeld,
pokud je k dispozici vice snimki ¢erného télesa. Z méfeni byla brana nejnizs$i naméfena teplota a teplota
nejvyssi. Tyto snimky byly prochazeny, ve snaze najit vS§echny vadné pixely. Detekci je mozné rozd¢lit
na detekci pixeltl vadnych a mrtvych. Mrtvé pixely neméni svou hodnotu v zavislosti na méfené teplote,
zatimco vadné pixely svou hodnotu méni, pouze jsou od primémé hodnoty vzdaleny. Po detekci
vadnych pixelll se zobrazi okno s po¢tem pixeli a také kolik procent mikrobolometrii je vadnych.

Vysledné opravené snimky jsou ukladany do samostatné slozky nazvané BezMrtvych v ramci
umisténi slozky s méfenim. V této slozce se nasledné nachazeji vSechny snimky z vybraného méfeni,
které maji opravené hodnoty vadnych pixelt a také je spravné piepocitana a ulozena prumérna hodnota
snimku.

Jednotlivé korekce je umoznéno vytvafet po vybrani soubori méfeni. K vytvareni korekci byla
vytvofena staticka tfida NonUniformityCorrectionCalculating. V této tfidé se nachazeji jednotlivé
korekce. Vysledné korekce se vzdy ulozi do slozky s méfenim.

Ukladani probiha do dvou formatd. Jako prvni format byl zvolen format textovy - .txt. Tento
format slouzil pfedevs§im pro jednoduchou kontrolu hodnot vyslednych korekci. Hlavnim formatem byl
format binarni - .bin. Tento format nabizel pfedev§im usetfeni potiebného mista pro ulozeni. Napiiklad
polynomialni korekce piekracovala v textovém formatu velikost 100 MiB, ale ve formatu binarnim
ptesahovala pouze 35 MiB. Pro ukladani byla pouzita tfida BinaryWriter, kde byly jako prvni hodnoty
ulozené rozméry snimku.

Jednobodova korekce byla realizovana metodou OnePointCorrection. Metoda piijme vSechny
snimky z méfeni kolekci List<short[,]>a informaci o tom, podle jakého snimku a primérné teploté¢ ma
vytvorit posun. Nejdiive bylo nutné pro zadany snimek zjistit posun vSech pixelt oproti pramérné
zadané hodnoté. Zjisténi posunu je v metode ZjistiOffset, ve které dochazi uvnitt dvou vnotenych cyklt
k prichodu polem. Metoda vraci dvourozmérné pole double[,], do kterého jsou jednotlivé posuny
zapsany. Posun se ihned ulozi do souboru ,,JednobodovaKorekce®. Posuny jsou nasledné pti¢teny vSem
snimkiim ze vstupniho listu pomoci metody WithOffset, ktera pfijme snimek typu short[,] a posun
double[,]. Vysledkem této metody je list (List<double[,]>) novych snimk po korekei.

Dvoubodova korekce, kterou obsluhuje metoda TwoPointCorrection, ptijme na vstupu slovnik
jednotlivych teplot a dat ze snimku Dictionary<double, short[,]>. Tento zptsob byl vybran pro vétsi
piehlednost v datech, ktera lze nasledné 1épe vratit pro jednotlivé teploty. Zde je mozZnost také zvolit,
podle jakych dvou teplot se bude korekce pocitat. Pomoci rovnic z kapitoly 4.6 Dvoubodova korekce
je vypocitano nejdiive zesileni kazdého pixelu a nasledné jeho posun. Tyto hodnoty jsou opét uloZzeny
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do soboru ,,DvoubodovaKorekce“. Nasledné se opét dopocitaji zpét veskeré snimky, které se spravné
sparuji s namétenou teplotou ze vstupu. Vysledek je tedy slovnik Dictionary<double, double[,]> teplot
cerného télesa a noveé vypocitanych snimk.

Polynomialni korekce je vypocitana v metodé NUCNMathNetPoly. Metoda opét pfijme na
vstupu slovnik teplot cerného télesa a piislusného snimku z kamery. Je nutné také zadat primérnou
hodnotu snimku s minimalni teplotou a maximalni. Pomoci téchto hodnot je nasledné vypocitana
linearni kiivka vedouci z primérné minimalni hodnoty do primérné maximalni teploty. Tato kiivka
nyni reprezentuje prubéh, ke kterému je snaha se piiblizit. Jednotlivé hodnoty pixeld se musely pievést
do samostatnych pribéhi. Kazdy pixel disponuje polem s vyvojem hodnot v prib&hu méfeni. Takto
jsou piipravena data pro Upravu. Pro jednotlivé pribéhy pixelt byl nasledné spocitan polynom.
Vyuzivana knihovna MathNet.Numerics a zde tfida s metodou Fit.Polynomial. Tato metoda slouzi
k aproximaci sady bodi polynomem pomoci metody nejmensich ¢tvercli. Na vstupu piijme pole
hodnot, které je nutné aproximovat, pole hodnot idealniho prib&éhu a stupenn polynomu. Ziskané
koeficienty byly pouzivany pti vypoc¢tu novych hodnot metodou Polynomial.Evaluate, ktera prepocita
hodnotu pomoci zadanych koeficienti. Vstupnimi parametry bylo pole picData[i, j][picturelndex],
neboli hodnota pixelu na soufadnici pro snimek na indexu. Rovnou byly vypocitany nové hodnoty
pixelu pro vSechny obdrzené snimky. Druhym parametrem je polyCoefficients, které reprezentuji nové
vypocitané koeficienty. Koeficienty byly ulozeny do souboru. Data byla upravena do slovniku teplot
¢erného télesa a novych hodnot snimku. Tato korekce byla oproti pfedchozim korekcim naro¢na na
vypocetni vykon. Pii testovani trvala tato korekce pro 6 snimkii pies 8 minut a pro snimkt 11 pfes
10 minut. Korekei jsem po¢ital na notebooku s konfiguraci Intel i-7 — 12700H 2,3 GHz a 32GB DDR5.
[31]

n Schénherr Méfeni = a X
Mastaveni sériové linky | Sériova linka | Fluke4181 | Kamera | Kamera a Fluke | Spoditat korekci
Vybrat sloku Uprav mrtvé pixely| Jednobodovd korekce| Dvoubodovd korekee Paoly korekce

Zobrazeni korekce

15740 — =8= |inedrni
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13537 —

11334 —

9131 —
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4725 — T 1 T T T
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Obrazek 40: Karta se zobrazenim a pocitanim korekci

Vysledky novych hodnot, pfesnéji pouze prostiedniho pixelu, jsou zobrazovany v grafu spole¢né
S pivodnimi daty aidedlnim pribéhem, ktery je vypocitany jako primérna hodnota v minimalnim
snimku z méfeni a primérna hodnota ze snimku maximalniho. Pro obsluhu grafii bylo vytvoteno
pomocné zobrazeni Show1D.xaml, které bylo zalozeno na knihovné DataVisualization.Charting. Toto
zobrazeni usnadnovalo praci s grafy. Pokud naptiklad bylo potieba zobrazit linearni priabéh, tak po
pfidani toho prvku do jazyka XAML, byla volana pouze metoda na této tiidé -
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show.addData("Linearni”, m_oMeasurement.Keys.ToArray(), linearDouble, 0);. Prvnim vstupem je
zde nazev grafu, druhym jsou hodnoty pro osu X a poslednim vstupem jsou hodnoty pro osu Y.

Logo bylo vytvofeno pomoci online nastroje pro tvorbu grafiky. Z loga byla vytvotrena ikona pro pouziti
V ramci programu. [11][12]

SCHON

Obrazek 41: Zdkladni logo aplikace.
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[ Zaver

Cilem této bakalatské prace bylo vytvorit program v jazyce C# umoziujici ovladani a obsluhu ¢erného
télesa pomoci automatizovaného méfeni, moznosti vytvoreni korek¢énich matic z téchto dat a navrh
upraveni ziskanych koeficientd.

Nejdtive bylo nutné realizovat komunikaci mezi zafizenimi. S ¢ernym télesem Fluke 4181 je
mozné komunikovat po sériovém rozhrani RS-232, proto byla nejdiive vytvoiena obecna tiida
obsluhujici sériovou komunikaci. Po otestovani komunikace byla vytvofena tfida pro ovladani ¢erného
télesa, kde jsou jednotlivé piikazy uvedené jako vlastnosti. Tim doSlo ke zna¢nému usnadnéni
komunikace. Pro otestovani této tfidy bylo vytvoieno dalsi zobrazeni pro ovladani télesa jen pomoci
polozek z menu. V dalsim kroku bylo nutné integrovat knihovnu od spolecnosti Applic, ktera se
skladala ze zakladniho ovladani s parametry a piipojeni kamery. Test komunikace s kamerou prob&hl
na dal$im okné.

Po otestovani uspésné komunikace se zatizenimi byla navrhnuta struktura pro ukladani snimka
z méfeni ve formatu XML. Po zapracovani struktury do programu se ovéfilo, Ze se data ukladaji podle
navrhu. Bylo provedeno nékolik méteni za Gcelem ziskani dat pro dalsi zpracovani.

Ke korigovani vyslednych snimki a priab&éhu se naprogramovaly zakladni korekce. Program
Matlab zobrazil vysledné korigované snimky. Snimky obsahovaly pixely, které vykazovaly znac¢né
odlisné hodnoty, proto bylo nutné naprogramovat upravu jednotlivych vadnych pixelti, kde dochazi
k nahrazeni téchto pixelti prumérnou hodnotou snimku. Vysledné korekce nasledné vychazely o néco
lépe. Rychlejsi vizualizaci vyslednych prub&hi piispélo naprogramovani zobrazeni v grafu, kde se po
kazdé dopocitané korekei zobrazilo porovnani linearniho pribéhu a pomoci bodi naméiené i upravené
hodnoty. Korekce vylepsily celkové prubéhy, ale jsou spiSe uréené na mensi rozsahy. Pokrocilejsi
korekci byla korekce polynomialni. Tato korekce pro vygenerovani upraveného prubéhu potiebovala
znaéné delsi cas. Vysledné pritbéhy jiz byly linedrni a veskeré snimky homogenni.

Optimalizace numerického formatu koeficientu byla provadéna v programu Matlab. Matlab
totiz piimo nabizi funkci, Umoziujici testovat Upravu binarni velikosti. V jazyce C# podobné
upravovani binarnich délek neni mozné. Nasledovalo vyhledavani idedlni binarni délky pro
jednobodovou a dvoubodovou korekci. U polynomialni korekce bylo vyhledavani tézsi, protoze bylo
nutné nejdiive najit pro kazdy koeficient velikost posunu hodnoty a az nasledn€ pomoci tohoto posunu
vyhledat idealni pocet bitti pro uloZeni vyznamné ¢asti koeficientu.

V mozné dalsi upraveé bych se zaméfil na predélani programu, aby pouZzival vice vlaken a tim
zrychlil vypocet polynomialni korekce a celkové nahrazeni priichodti snimkem realizované pomoci
vnofenych cykli. Dale bych se vice zaméfil na nastaveni kamery za U¢elem ziskani moZnosti méteni
pro jiné rozsahy teplot. Dalsi vEtsi tpravou by bylo vytvofeni knihovny do C# pro praci s plovouci
desetinou carkou a tim nahrazeni Matlabu.
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Prilohy

e Information

o Date — zde se uklada datum s ¢asem pofizeni snimku

o Fluke
o Information

m ID —Popis ¢erného télesa.

o Data

m  Temperature — Aktualni teplota cerného télesa

e lrca
o Settings

m  GSK, GFID, INT, VBUS, VDET, GMS

o ImageHeader

m IH

e Type —typ kamery

e HWinfo
o CameralD — identifikator kamery
o DNA — Sériové cislo
o Firmware
o HWResolutionX — Rozliseni v 0se X
o HWResolutionY — Rozliseni v ose Y
o TimeStamp
o Latence — zpozdéni snimku

e Statistics
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o ColoringMinimum
o ColoringMaximum
o TemperatureADCBol
o TemperatureBol
o ImageNumber

e ImageParam
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e Trigger

BitsPerPixel
PixelByteStride
PixelBitStride
StartX

StartY

Height
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ImageFlags
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o TriggerA
o TriggerB
o ResolvedTrigger
o Data
m Index — Zde jsou pod indexy uloZeny hodnoty z celého fadku bolometri.

(312

Hodnoty pro jednotlivé bolometry jsou rozdéleny pomoci ;.
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