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1. OPTICKE VLASTNOSTI ATMOSFERY ZEME

Pro plnohodnotny popis pozorovanych scén je nutno zahrnout nejen
vlastni vlastnosti pouZitého pristroje, operdtora a pozorované scény
samotné, ale i prenosové vlastnosti prostfedi — atmosféry. Pravé
atmosféra Zemé je jednou z klicovych vlastnosti, na kterych zdvisi kvalita
pfijimaného optického signdlu.

S rostouci vzddlenosti objekt( je vliv atmosféry stdle markantnéjsi. V této
Cdsti je proto proveden zjednoduSeny popis zdkladnich vlivid, které
vysledny opticky signal ovliviuji. V popisu jsou zahrnuty oba jeji
dominantni vlivy — utlum optického zareni i turbulence atmosféry.

1.1. Utlum optického zareni

Zjistovani charakteristik pozorovanych objektd (napf. jejich vzdalenosti) je
zavislé mj. na okamzitém stavu atmosféry. Na zakladé znalosti tohoto vlivu je
mozné provadeét analyzu vlivu atmosféry na prenasenou obrazovou informaci a
tim i miru vlivu na vlastni parametry optického, popf. optoelektronického
pristroje. K vySe uvedenym vliviim pfispivaji nestejnou vahou rzné fyzikalni
jevy v atmosfére se vyskytujici. Mezi nejvyraznéjsi patfi absorpce a rozptyl
optického zareni souhrnné oznacované jako utlum optického =zareni a
turbulence atmosféry.

Utlum optického zafeni zplsobuje zejména pokles intenzity optického zafeni a
pokles kontrastu pozorovaného objektu. Na udtlumu optického zareni v
atmosfére je dan souctem 2 nezdvislych fyzikdlnich jevi — absorpce a rozptylu.
V obou pfipadech se jednd v relativné kratkém casovém rozmezi (minuty,
desitky minut) z pohledu pozorovatele o déje prakticky statické. StéZejni pro
modelovani Utlumu optického zareni je proto stanoveni prenosové funkce
atmosféry v zavislosti na utlumu optického zareni.
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Obrazek 1.1 Schéma vliva pUsobicich v atmosfére na vysledné zobrazeni

Obrazek 1.2 ilustruje vliv atmosféry na pozorovany objekt. Obrazek 1.2a
demonstruje objekt pozorovany z kratké vzdalenosti. Obrazek 1.2b pak ukazuje
stejnou scénu pozorovanou na hranici meteorologické dohlednosti (v tomto
pfipadé 3 km). Pfi porovndni obou snimku je patrny pokles kvality zobrazeni
pozorovaného objektu.

Obrazek 1.2 Vliv atmosféry na zobrazeni vzdalenych objektd.

a) snimek nezatizeny vlivem atmosféry, b) snimek po prichodu atmosférou



1.1.1. Absorpce optického zareni

K absorpci optického zareni dochazi v atmosfére zejména: vodnimi parami,
kyslicnikem uhli¢itym (CO,) a aerosolovymi ¢asticemi.

Pro Ucely této prace je postacujici priblizeni, ve kterém je zahrnuta pouze
absorpce vodnimi parami. Zakladem pro vyhodnoceni je mnoistvi obsazené
vody w, na optické trase. Tento parametr je Ciselné roven vysSce vodniho
sloupce [mm], ktery vznikne zkondenzovanim vsech vodnich par na trase délky
I. Je uréen vztahem uvedenym napf. v [5].

2167-10°-RH - p,, , (pj” (1.1)
2
wy = A=,

r Py
kde pro vypocet parcialniho tlaku nasycenych vodnich par lze vyuZit s vyhodou
aproximacni vztah:
3 : 1.2
Puo =2,m (T -27315)", (1.2)

i=0

kde: koeficienty m; majl'hodnotu:mo=6.1O7XIO'4 Pa, m; = 4.436x10° PaK®
m,=1.429x10° PaK™, m;=2.654x10° PaK.

Hledanou spektrdlni transmitanci atmosféry 7,,0(4) lze nasledné z mnoZstvi
zkondenzované vody w; ptimo urcit z tabelovanych hodnot (viz napf. [1]).

Model atmosféry vyuziva tabelovanych hodnot k aproximaci hodnot (postacuje
linedrni interpolace) mezi dvémi nejbliz§imi sousednimi hodnotami. Takto
stanovena hodnota je urcena s dostateCnou presnosti. Spektralni koeficient
absorpce pak je urcen rovnici [1]:

a (z):_lnr_(ﬁ)(iJ-o.g.

(1.3)

S Po
Zpresnéni urceni celkového spektralniho koeficientu absorpce je mozné
predevsim zahrnutim vlivu CO, . Hodnoty spektrdlni transmitance CO, jsou
rovnéz tabelované (napf. [2]) pro hodnotu CO, 0,03 % a standardni
atmosférické podminky dle standardni atmosféry USSA-1962.
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Obrazek 1.3 Optické vlastnosti atmosféry Zemé

Na absorpci optického zareni zejména v pfizemnich vrstvach se podili rovnéz
aerosol v ni obsazeny. Pro vycisleni jeho vlivu je zpravidla pfijato zjednoduseni
rovhomérného rozlozeni aerosolu podél trasy. Tento predpoklad snizuje
presnost urceni hodnoty w,, ale pro priblizné urceni spektralniho koeficientu
absorpce vodnimi ¢asticemi ho lze pfipustit [1]. Z hodnoty w, pak lze stanovit
spektralni koeficient absorpce vodnimi aerosolovymi ¢asticemi a,(4) podobné
jako pro pripad vodnich par.

1.1.2. Rozptyl optického zareni v atmosfére

Druhym dUlezitym faktorem ovliviujici Utlum optického signalu v atmosfére je
rozptyl optického zareni. K rozptylu optického zareni dochazi v atmosfére jak
na jejich vlastnich slozkach (molekuly vlastnich plyn — zejména dusiku, kysliku
a kysliéniku uhli¢itého, ... ), tak i na aerosolovych &asticich, které jsou v ni
obsazeny. Pro uclely této prace je uvazovan pouze rozptyl vznikly na
aerosolovych ¢asticich. Rozptyl na vlastnich slozkach (molekuly vlastnich plyn(
zejména dusiku, kysliku a kysliéniku uhli¢itého) je pro jeho velikost zanedbdn.

Atmosféricky aerosol se vyznacuje znacné variabilnim rozlozenim v case i
prostoru. Rovnéz rozmérové slozeni jednotlivych druh(i aerosolu je znaéné



proménné. Pfitom aerosol se podili v béZznych stfedoevropskych podminkach v
prizemnich vrstvach atmosféry na celkové hodnoté rozptylu rozhodujici mérou.

Model pro pfiblizné uréeni spektralniho koeficientu rozptylu £(4) [km™] Ize ur¢it
ze vztahu [3]:

)= 3,91(0,55)0’5855*’3 (1.4)
S, \ 4 ’

kde: S,, ... meteorologicka dohlednost [km].

m

Ze znamych vlastnosti Utlumu Ize nasledné popsat vliv Utlumu na opticky signal.
Ten je mozné vyhodné popsat obecné komplexni prenosovou funkci systému
(tj. vtomto pripadé atmosféry). Protoze v této praci je reSena pouze otdzka
prenosové funkce z hlediska prenosu nekoherentniho optického signalu je dale
pracovano pouze s modulem této funkce - modulacni prenosovou funkci
(MTF). Pro jednoduchost je ddle predpokladano, Ze je vliv atmosféry
homogenni v celém zorném poli pozorovaciho pfistroje. MTF se méni béhem
dne jen velmi pozvolna. Proto ji Ize z pohledu kratkodobého pozorovani
povazovat za statickou. Na zakladé znalosti koeficientu absorpce a rozptylu lze
vyjadrit zjednoduSeny model MTF utlumu optického zareni v atmosfére ve
tvaru [5]:

(1.5)

exp {— [a(A)s+ ﬂ(ﬁ)-s-(:“)z]},pro f,< fC ,

M, (f,,r,A)=

exp{—[a(2)+ B(A)]-s}, prof =T, ’
kde: a(4) .. spektrélni koeficient absorpce [km™], f(4) .. spektralni koeficient
rozptylu [km™], s .. délka trasy [km], r .. char. polomér &astice aerosolu
[um], 4 .. vinovd délka optického zareni [um], f, .. prostorova frekvence

r
[¢ar/rad], f. .. mezni prostorova frekvence [¢ar/rad], kde: /=7,



1.2. Turbulence vzduchu

Z pohledu pozorovatele turbulence atmosféry zplsobuje zejména prostorové
zavisly odklon optického zafeni od puvodniho sméru Siteni coz se v roviné
pozorovatele projevuje fluktuacemi amplitudy optického zareni a
geometrickymi deformacemi pozorovaného obrazu.

Pro popis vlivu turbulence je pouzivan strukturalni parametr indexu lomu C,% V
[5] byl experimentalné ovéren regresivni model umoziiujici uréeni C,”> pomoci
standardné mérenych meteorologickych udaju:

C2=AW+B,T+CRH+C,RH? + C,RH® + DWS + D,WS* + D,WS® + E,SF + FTCSA+G  (1.6)

kde: W ... ¢asova vahova funkce (viz. obrdzek 1.4),

A1,B1,C1,C2,C3,D1,05,D3,E1,F1,F2,G .. regresni koeficienty [5].

‘Vahova funkce [-]
o
in
]

-4 -2 [u} 2 4 =} g 10 12 14

Relativni zas [h]

Obrazek 1.4 Priibéh casové vahové funkce popisujici vyvoj turbulence béhem dne

Obdobné jako v pfipadé utlumu lze stanovit MTF turbulence atmosféry. Na
zakladé znalosti strukturalniho parametru indexu lomu C,’ Ize MTF turbulence
atmosféry se zohlednénim délky expozice jednoho snimku definovat jako [5]:



MTF,

turbul

a) pro dlouhé expozice: =exp(-57.3- f>'*.C2- 13 .5)

b) pro kratké expozice: (1.7)

ﬂ,- f 1/3
IvlTFturbuI:eXp —-57.3 ‘I:r5/3 Cr? '1_1/3 S|:1X( D rj :|

kde: fr ... prostorova frekvence [Car/rad],

C,? ... strukturdlni parametr indexu lomu [m2/3],

A ... vinova délka [um],

s ... délka trasy [km],

X ...jeroven 1 pro blizké pole, 0,5 pro vzdalené pole [-],
D ... primér vstupni apertury [mm)].

Za kratkou expozici lze pritom povazovat expozici, jejiz délka je podstatné kratsi
nez stfedni doba jedné fluktuace amplitudy pfijimaného optického zareni
(typicky 5 +10 ms). Na rozdil od dtlumu nelze v tomto pripadé predpokladat, ze
vliv turbulence je homogenni v celém zorném poli.

Na zdkladé znalosti diléich MTF atlumu a rozptylu lze stanovit vyslednou MTF
atmosféry. Ta, pfi pfijeti pfedpokladu vzdjemné nezdvislosti téchto vliv(, je
dana soucinem dilCich prenosovych funkci:

MTF = MTF, - MTF,,,,,, (1.8)
U soudobych zobrazovacich systém( neni vliv atmosféry kompenzovan.
Nerespektovani této skutecnosti zplsobuje mj. pokles kontrastu cil proti
pozadi, a tim zhorSeni kvality zobrazeni (zejména na dlouhych trasach) a
zmenseni vzdalenosti, na které lze pozorovany cil zobrazovacim systémem
zjistit, pfipadné rozpoznat, s pozadovanou pravdépodobnosti.

Pozn.: V atmosféfe dochéazi nejen krychlym zménam indexu lomu v dusledku
turbulence, ale i k mnohem pomalejsim. Pomalé zmény indexu lomu vzduchu maji za
nésledek refrakci paprski. Uhel mezi teénou paprsku v poatecnym nebo koneénym
bodem optické drahy a primkou, ktera spojuje pocatecny a konec¢ny bod se nazyva
uhel refrakce. Pro uhel refrakce, pod kterym dopadne paprsek na vstupni pupilu
optické soustavy Ize ze zakonu lomu odvodit vztah:
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_Isma dn (1.9)

|VT|-ds
kde: VT ... gradient teploty [K].

Pro pripad déle trvajiciho pozorovani je proto nutno zahrnou i tento vliv. V opacném
pfipadé Ize vliv refrakce zanedbat.



2. VLIV ATMOSFERY NA OPTICKY SIGNAL

Vliv atmosféry na vysledné zobrazeni optickym/optoelektronickym
systémem se projevuje zejména poklesem intenzity optického zdreni
béhem Sifeni v atmosfére, sniZzenim kontrastu cil/pozadi, fluktuaci
pfijimané urovné optického zdareni vlivem turbulence, deformaci obrazi
pozorovanych objektt a zkreslenim barevnych charakteristik objektd.

Pro zpracovdni optického signdlu je moZno pohliZet na vliv atmosféry i z
casového hlediska. Pak Ize vliv atmosféry rozdélit na: staticky a
dynamicky vliv atmosféry. Rozdéleni vlivu atmosféry na staticky a
dynamicky umozriuje pristoupit k jejich separaci a tim ke kvantifikovani
jejich dil¢ich vlivi, popf. ndsledné i k pfFijeti opatieni pro minimalizaci
jednotlivych vliva.

2.1. Vliv statickych vlivii

Za statické vlivy Ize povazovat vlivy, jejichZz Uroven zUstava v kratkém casovém
horizontu prakticky neménna, nebo se méni kolem urcité hodnoty. To
umoznuje vyuzit kvantifikace stfedni hodnoty tohoto vlivu nejen k jeho popisu,
ale zejména i k jeho potlaceni. Mimo utlumu optického zareni lze mezi statické
vlivy zahrnout i atmosférickou refrakci a pro pripad dostatecné dlouhych
expozici ¢astec¢neé i turbulenci vzduchu.

Jak jiz bylo uvedeno, vliv Utlumu atmosféry se na vysledném zobrazeni
optickym, resp. optoelektronickym systémem projevuje zejména poklesem
intenzity optického zareni béhem Sifeni v atmosfére a snizenim kontrastu
cil/pozadi.

S vyhodou lze popsat vliv statickych vlivQi prostfednictvim jejich modulacéni
prenosové funkce (MTF) [1]. Nizké prostorové frekvence v obraze ,nesou”
zdkladni informaci o umisténi a o zdkladnich tvarech objekt(l. Stfedni oblast
prostorovych frekvenci je vyznamna pro spravné rozdéleni stupnice zare a
zobrazeni zakladnich obrysU objektl. Vysoké prostorové frekvence maji zasadni
roli pro zobrazeni jemnych struktur obrazu, a ostrych prechodll mezi objekty a
jejich pozadim.

Ze znalosti MTF atmosféry lze usuzovat na celou Fadu vlastnosti nejen
atmosféry, ale i vysledného obrazu. Kvalitou obrazu je rozuména veli¢ina
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vyjadfujici vérnost reprodukce prostorové distribuce urcitého parametru (napf.
zafe) na vystupu zobrazovaciho systému vzhledem k distribuci tohoto
parametru v roviné objektu. MTF atmosféry lIze vyuzit pro hodnoceni kvality
obrazu ndsledujicimi zplsoby:

1) Mirou kvality je hodnota, na kterou poklesne MTF pfi urcité prostorové
frekvenci.

2) Mirou kvality je prostorova frekvence, na které hodnota MTF poklesne na
definovanou uroven. Volené hodnoty jsou zpravidla v rozmezi (0,001-0,707).

3) Mirou kvality je koeficient uréeny z pribéhu MTF.

Nevyhodou prvniho a druhého zplsobu hodnoceni kvality obrazu je, Ze
nerespektuji cely pribéh MTF, ale pouze jeji ¢ast. Hodnoceni kvality obrazu
podle tretiho zplsobu respektuje cely prlibéh MTF, nebo jeho podstatnou ¢ast,
a je proto povazovan za nejvhodnéjsi pro dalsi vyuziti. Pro hodnoceni kvality
zobrazeni je v odborné literature ¢asto vyuzivan koeficient MCFA (Modulation
Contrast Function Area)), ktery je definovan vztahem [napft. 2]:

r

MCFA:T MTI:(fr)df (2.1)

r

kde f, je prostorova frekvence [Car/rad] a MTF je modulac¢ni pfenosova funkce
atmosfeéry.

Podle [4] Ize obraz jehoz hodnota MCFA je vétsi nez 0,68 povazovat za kvalitni.
Omezeni vyvolana atmosférickym prenosovym kandlem se prakticky
neprojevuji. Pro MCFA z intervalu (0,5-0,68) je obraz naddle kvalitni. Vliv
atmosférického prenosového kanalu je patrny zejména na zobrazeni jemnych
struktur sledovaného objektu (tj. struktur s rozméry srovnatelnymi s rozliSovaci
mezi pouZitého zobrazovaciho systému). Pro MCFA (0,33-0,5) dochdzi v obraze
k vyrazné degradaci. Presto jsou v ném zfetelné vSechny charakteristické
struktury. Pro MCFA (0,1-0,33) jsou v obraze patrné pouze zakladni struktury.
Vhodnym zpracovanim obrazu je vS8ak mozZné ve znacné mife tyto informace
restaurovat. Pro MCFA mensi nez 0,1 je obraz zcela degradovan. Nenavratné se
ztraci zakladni informace o vsech objektech.
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S klesajici hodnotou koeficientu prenosu kontrastu MCFA klesd i hodnota
dosahu optoelektronického pfistroje oproti jeho teoretické hodnoté. Kolikrat
bude tato vzdalenost mensi oproti teoretické hodnoté Ize vyjadfit vztahem [4]:

in( MCFA, (2.2)

MCFA,,,
7" MCFA,
kde: MCFA;y je koeficient kvality zobrazeni bez vlivu atmosféry a MCFA,;
koeficient kvality pozorovaného obrazu. Vyhodné se zde jevi vyuziti modelu
atmosféry [1], ktery z meteorologickych udaji (teplota s relativni vlhkost
vzduchu, atmosféricky tlak, ...) umozniuje stanovit hodnotu koeficientu MCFA a

tim i koeficient zkraceni dosahu optoelektronického pfristroje.

Koeficient zkraceni dosahu pfistroje

55
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Obrdzek 2.1 Koeficient zkraceni dosahu optoelektronického pfistroje

Pro hodnoceni stfedniho vlivu turbulence na opticky signal je vyhodné vyuzit
model turbulence (viz. kapitolu 0) wvyjadfujici zavislost strukturalniho
koeficientu turbulence na stéZejnich meteorologickych parametrech. Mimo jiz
uvedeného zkraceni dosahu optického pfristroje lze analyzovat i dalsi zavislosti a
dopady. Z provedené analyzy [2] vyplyva, Ze s rostouci rychlosti vétru a relativni
vlhkosti vzduchu strukturalni koeficient turbulence (a tim i vliv turbulence jako
takové) klesa. Naopak s rostouci teplotou vzduchu a zejména s rostouci
hustotou energie slunecniho zareni (slune¢niho svitu) roste.

Vliv turbulence ukazeme na prikladu chyby méreni dalky u optoelektronického
systému vyuzivajiciho méreni vrcholového uhlu (tzv. paralaxy) mezi mérenym
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objektem a zdkladnou pfistroje (tzv. bazi). S vyuZitim uvedeného modelu
turbulence lze vyjadrit primérné chyby zplsobené turbulenci vzduchu. Na
zakladé analyzy meteorologickych udajii ve stfedoevropském regionu a s
vyuzitim modelu turbulence (viz kapitolu 0) lze v rozsahu béZnych
meteorologickych situaci pristoupit k pfibliznému uréeni rozloZzeni chyby
dopadového uhlu paprsku a tim i napf. chyby uréené dalky vlivem turbulence.
Pro strukturdlni koeficient C, z intervalu (1¥10® + 5*107) Ize pro modelovani
rozlozeni chyb vyuZit normalniho rozdéleni N(u;, o) [6]. Hodnota parametru u
je rovna 0 a parametr oy nabyva hodnot z intervalu (0,07 me), kde pro o7 max
plati [3]:

As, (2.3)

o-T,max -

kde: v je koeficient podobnosti [-], ktery nabyva zpravidla hodnot v rozmezi
(1-3); typickd hodnota pro béiné meteorologické podminky ve
stfedoevropském regionu je kolem 2,5.

Obrazek 2.2 ilustruje chybu urcené dalky pro slabou, stfedné silnou a silnou
turbulenci. P¥iklad chyby zp(isobené slabou turbulenci (C,=5-10" m'l/a), stfredné
silnou turbulenci (Cn=5-10% m'l/a) i silnou turbulenci (Cn=5-10" m'l/a) je
stanovena pro bazi pfistroje rovnu 1m a vstupni pupilu objektivii 50 mm.

Z uvedeného napr. vyplyva, Zze ve slabé turbulenci je chyba urcené dalky
prakticky zanedbatelna a dosahuje hodnot pod 1% mérené dalky. Pro stredné
silnou turbulenci dosahuje chyba hodnot do 5% mérené dalky. V silné
turbulenci vSak chyba mzZe dosahnout az 25-33% mérené vzdalenosti.

Pro velmi dlouhé expozice v turbulentni atmosfére ustupuje deformace tvar(
vlivem turbulence atmosféry do pozadi (vliv ,skladani“ kratSich expozic do
jedné delsi). To zplsobuje pokles kontrastu pozorované scény. Chyba uréené
dalky je pak uréena obdobné jako v pripadé nepresného zamireni vlivem
poklesu kontrastu pozorované scény.
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Obrazek 2.2: Chyba ddlky vlivem turbulence

2.2. Vlivdynamickych vlivi

Nejvyznamnéjsim dynamickym vlivem, ktery ovliviuje vlastnosti optického
signalu pfijimaného po prlichodu atmosférou je turbulence vzduchu zejména
pak, pfrijimame-li opticky signadl optoelektronickym zafizenim s kratkymi

expozicemi.

Z pohledu pozorovatele predstavuje deformace pozorovaného obrazu (resp.
pfijimaného optického signdlu) fluktuacéni pole tvorené fragmenty, jejichz
intenzita a souvztaznost (tj. sobé si odpovidajici souradnice) se méni v Case.
Fragmentem se pfitom nerozumi jediny obrazovy bod, ale mnozina bodd,
jejichz parametry lze v daném case vici sobé povaZovat za konstantni. Pro
jednoduchost popisu se dale zamérime pouze na fluktuaci jediného fragmentu
— tzv. zdmérného bodu. Zobecnéni fluktuaci na celou obrazovou rovinu neni

predmétem této prace.
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Pro popis dynamickych vlivi atmosféry na opticky signdl je klicové stanovit
vhodny algoritmus nejen urceni polohy, ale zejména predikce pohybu
zadmeérného bodu (sledovaného fragmentu). Na zakladé vysledkd dlouhodobych
méreni a analyz byl autorem této prace sestaven matematicky model driftu
zadmérného bodu, ktery umoZniiuje popsat s dostatecnou presnosti pohyb
zdmérného bodu a to i v blizké budoucnosti (tj. v nejblizsi periodé jeho
pohybu). To vytvafi zakladni predpoklad pro kompenzaci driftu zamérného
bodu HW prostfedky. Uvedeny model umoznuje mimo vlastni hodnotu driftu
stanovit pro definovanou zajmovou oblast i jeho prevazujici smér.

2.2.1. Model detekce turbulence metodou ,, plovouciho bodu *

Na obraz pozorované scény degradované vlivem turbulence atmosféry lze
pohlizet jako na obraz slozeny z jednotlivych poli/fragmentd. Jednotlivé
fragmenty se vici sobé pohybuji rdznymi sméry a rychlostmi. Velikost jejich
pohybu je funkci intenzity turbulence atmosféry. V dlsledku toho dochazi ke
zméndm souradnic jednotlivych fragmentl (resp. jejich vyznacnych bodl) a
neustalému kolisani intenzity optického zareni pfichazejicimu od jednotlivych
obrazovych bod( pozorované scény. Vychozim predpokladem je, Ze scénu mezi
jednotlivymi snimky lze povazovat za pfiblizné statickou (neni v ni Zadny rychle
se pohybuijici cil).

Zakladem metody ,plovouciho bodu“ je vyuziti matematického popisu
,optického proudu” ze série po sobé jdoucich snimkl ze zmén intenzity
fragmentu v zavislosti na jeho pozici a ¢ase s vyuzitim Taylorovy rady :

] E () Gyt BB 2.
E(x,y,t)=E,(x,y,t)+ & Y T

kde: Ei(x,y,t) ... intenzita optického zareni v obrazovém poli v soufadnici (x,y)

v Case t.

Pro zpracovani optického proudu vyvolaného vlivem turbulence lze vyssi fady
parcidlnich derivaci zanedbat. Vlastni popis optického proudu vzniklého ze
sekvence snimkl v Case t a (t+dt) plati:

E(x,y,t) _ OE(x, y,t) dx N OE(x, y,t) dy (2.5)

ot ox dt oy dt’
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OE(x, y,t)
ot

(2.6)

resp. VE(x,y,t)v + =0,

kde: V ...operator prostorového gradientu intenzity fragmentu,

v... vektor rychlosti pohybu fragmentu (obrazového bodu).

2.2.2. Predikce pozice bodu ve frekvencni oblasti

Pro Uspésnou predikci driftu zamérného bodu je predpokldadano, Ze jeho pohyb
je spojity bez skokovych zmén. Dale je predpokladano, ze v kratkém casovém
intervalu lze vlastni pohyb zamérného bodu rozdélit na slozku systémovou a
nahodnou. Systémova slozka je zastoupena dominantni frekvenci
(frekvencemi), ktera urcuje zakladni pohyb zamérného bodu kolem stredni
hodnoty. Na ni jsou superponovany dalsi, nahodné slozky. Vyjadreno v ¢asové

oblasti:
Q=QS+QR; (27)
kde: Q ... celkovy vektor pohybu zamérného bodu,
Qs ... systémova slozka pohybu,

Qg ... nahodna slozka pohybu.

Za predpokladu platnosti superpozice signalu lze vySe uvedeny vztah prepsat
do frekvencni oblasti:

F=F +F,. (2.8)

Predikce polohy zdmérného bodu ve spektralni oblasti vychdzi z
matematického popisu systémové slozky turbulence. Nahodna slozka (z
pohledu signdlu Sum) pak zplGsobuje odchylky v predikované poloze.

Zakladem metody extrapolace spektra je rozdéleni spektra F na oblasti se
stejnym obsahem (resp. poctem hodnot) — ekvivalent kvartil, popf. decil.

u+A 29
kons = [ F;df (2.9)

J=u
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Obrazek 2.3: Diskretizace spektra turbulence do oblasti

Postacujici je zpravidla 10 oblasti — F; az F19. S ohledem na typické spektrum
turbulence jsou oblasti s nizsimi frekvencemi zpravidla uzsi (a vyssi) nez oblasti
popisujici vyssi frekvence.

Kazdd tato oblast je vyhodnocena samostatné. V dalSim zpracovani je
zastoupena charakteristickou frekvenci, ktera odpovida pozici kvantilu uvnitr
oblasti. Ze zmén hodnoty uvnitf oblasti je vytvoren stavovy vektor W, (obsahuje
informaci jak o amplitudé y; tak i fazi ¢). W, tedy obsahuje vyvoj dané oblasti
spektra za urcity ¢asovy usek.

O @0y el 2.10
Wj = ljego Zj—leq) Zj_zego ( )

Tento pristup umozZnuje popsat nejen velikost prislusné charakteristické
frekvence (pro pfisné periodicky signal by stavovy vektor W; byl nulovy), ale i
jeji tendenci vyvoje (,systémovou” zménu amplitudy, popf. faze). Z hodnot
stavového vektoru W; je extrapolovana budouci hodnota vektoru Wj,;. K tomu
lze vyuzit postup uvedeny vySe v Casti vénované predikci pozice zamérného
bodu v ¢asové oblasti.
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Obrazek 2.4: Stavovy vektor Wi a jeho aproximace (amplitudova slozka)
cervené — aproximacni funkce, modre — predikovana hodnota
Oproti pripadu extrapolace v ¢asové oblasti je vyslednd hodnota komplexni

(nese informaci jak o velikosti, tak i fazi charakteristické frekvence). Vysledné
diskrétni spektrum F,;,; je pak dano slozenim dilcich oblasti W/,;.

A [px]
\

Obrazek 2.5: Srovnani chyby predikce zdmérného bodu

teckované (fialoveé) ... stfedni hodnota driftu vlivem turbulence,
Carkované (zelené) .. chyba predikované pozice za predpokladu
rovhomérného pohybu bodu, ¢erchované (modrie) ... chyba predikované
pozice metodou nejmensich c¢tvercld, plna (Cervend) .. chyba
predikované pozice z vyvoje spektra turbulence

Uvedeny pfistup k driftu zdmérného bodu vlivem turbulence umoziuje s
dostate¢nou presnosti provadét dostatecné presny odhad pozice bodu oproti
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odhadu pfimo v ¢asové oblasti ve vétSim ¢asovém horizontu (fadové jednotek
period dominantnich frekvenci).

Obrazek 2.5 ilustruje srovnani chyby predikce mezi jednotlivymi metodami
predikce v podminkach slabé turbulence (hodnota smeérodatné odchylky driftu
zdmérného bodu je 0=0.7 pix). Predpokladana je obrazova frekvence 60 obr./s.
Pohybovy vektor Q byl vytvofen z 15 ptedchozich snimku (tj. cca z doby 250 ms,
jsou tedy zahrnuty zejména dominantni nizké frekvence). Za nevyhovujici je
povazovana takova chyba predikce, kdy je chyba predikce vétsi, nez je hodnota
smérodatné odchylky o.

Nejjednodussi metoda predikce predpokladajici rovnomeérny primocary pohyb
zameérného bodu je pro ucely predikce pozice zamérného bodu nevhodna (jiz
na nasledujicim snimku je chyba predikce velmi ¢asto srovnatelna s hodnotou
smérodatné odchylky o). Stfedni doba pfrijatelné chyby predikce je vtomto
pripadé cca 15ms.

LepsSi vysledky poskytuje vyuZiti metody nejmensich ¢tvercd. | vtomto pfipadé
ma metoda dostatecnou presnost jen omezenou. Lze ji proto zpravidla vyuzit
jen pro nasledujici snimek a to pouze za predpokladu, Ze se bod pohybuje
v okoli své stfedni pozice. Stfedni doba akceptovatelné chyby predikce je pro
tuto metodu predikce pro uvazovanou situaci 33 ms.

Nejlepsi podminky dava vyuziti analyzy spektra turbulence. S pfijatelnou
presnosti bylo vtomto pfipadé mozné predikovat pozici bodu cca 4-5 obrazku
vpred. Stfedni doba pripustné chyby byla cca 80 ms. V ptipadé snizeni narokd
na presnost predikce napf. na jeden pixel je stfedni doba Uspésné predikce
polohy dokonce cca 150 ms.

V podminkach silné turbulence je doba Uspésné predikce obdobna. Uvazujme
napf. hodnotu smérodatné odchylky driftu zdmérného bodu o=3.1 pixelu.
Odhad pozice zamérného bodu algoritmem vyuzivajicim predikci ve frekvencni
oblasti vtomto pripadé dokazal uspésné predikovat polohu s chybou mensi nez
o po dobu témér 300 ms. Ve velké mife se na délce Uspésné predikce podilela
pravé velka hodnota turbulence, ktera byla do zna¢né miry ustalena a podil
nahodné slozky byl velmi nizky.
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Obrazek 2.6: Srovnani chyby predikce zdmérného bodu v silné turbulenci

teckované (fialové) ... stfredni hodnota driftu vlivem turbulence, ¢arkované
(zelené) ... chyba predikované pozice za predpokladu rovnomérného
pohybu bodu, ¢erchované (modre) ... chyba predikované pozice metodou
nejmensich Ctvercd, plna (Cervend) ... chyba predikované pozice z vyvoje
spektra turbulence
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3. REKONSTRUKCE OPTICKEHO SIGNALU

Na zdkladé poznatkt uvedenych v pfedchozich kapitoldch Ize pristoupit
k efektivni rekonstrukci optického signdlu degradovaného priichodem
atmosférou. V zavislosti na poZadavcich na rychlost a kvalitu
rekonstrukce je mozné zvolit dva pristupy.

S vyuZitim hardwarovych prostredkd Ize prakticky bez casového zpoZdéni
do znacné miry potlacit vliv statickych vlivd. Jejich schopnost potlacit
dynamické vlivy je, pokud pomineme omezené moZnosti adaptivni optiky,
velmi mald. Timto omezenim netrpi vybrané metody softwarového
zpracovdni optického signdlu. Mimo potlaceni statickych vlivi tak
umoznuji relativné efektivné potlacit i vliv vlivi dynamickych. Jejich
vyuZiti je ale do znacné miry omezeno urcitou ¢asovou ndrocnosti a tim i
vznikajicim casovym zpoZdénim mezi prijetim obrazové informace a
vysledkem jejiho zpracovani.

3.1. Rekonstrukce obrazu s vyuZitim ,hardwarovych“ prostredki

3.1.1. Spektralni filtrace optického signalu

Obrazek 3.1 ilustruje vliv vinové délky optického zareni prochazejiciho
atmosférou na vysledné zobrazeni. Vliv turbulence je ve viditelné a blizké 1C
oblasti spektrdlné zavisly jen minimalné. Jina situace je v infraervené oblasti,
kde je propustnost optického zareni omezena tzv. atmosférickymi okny (viz
obrazek 1.2). Oproti tomu utlum optického zareni (zejména rozptyl) méni svoji
hodnotu v zavislosti na vinové délce velmi vyrazné. S rostouci vinovou délkou
se jeho vliv zpravidla snizuje. Soudobé CCD a CMOS maticové detektory
optického zareni maji bez predrazenych spektralnich filtrd maximum spektralni
citlivosti zpravidla v okoli ¢ervené barvy a blizké IC oblasti. Této vlastnosti lze
vyuZzit pro snadné snizeni vlivu dtlumu na vysledné zobrazeni.

S vyuzitim modelu atmosféry (kapitola 1) a zndmé citlivosti typického CCD
detektoru Ize navrhnout optimalni pribéh spektralniho filtru omezujiciho vliv
Utlumu atmosféry. Obrazek 3.2 ukazuje vhodny priabéh spektrdlniho filtru pro
potlaceni vlivu atmosféry. V ptipadé cernobilych zobrazovacich systému je
optimalni priib&h zobrazen modre. Svym priibéhem jde o obdobu IC filtru typu
pasmova propust optimalizovaného na spektralni vlastnosti atmosféry.
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Obrazek 3.1: Spektralni vliv tlumu a turbulence v porovnani se spektralni typického
detektoru CCD vyrobeného na bazi kfemiku

V ptipadé barevny detektorl (resp.systému pracujicich s barevnym obrazem) je
nutné zahrnout i urcitou ¢ast z oblasti kratSich vinovych délek. Na obrazku nize
je uveden modelovy navrh pro Bayerovu masku RGB, kdy zbyvajici barevné
slozky jsou oznaceny Cervené a zelené. ProtozZe filtry vyuZité v Bayerové masce
se ¢astecné lisi vyrobce od vyrobce je pro barevnou vérohodnost nutno pocitat
s ¢aste¢nym vyvazeni bilé barvy v obraze.
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Obrazek 3.2: Filtr pro omezeni vlivu Utlumu optického zareni A-IR Pro742

Takto navrzeny filtr umozniuje jednoduchym umisténim v optické soustavé
(napf. na vstupni pupilu objektivu) vyrazné zvyseni kontrastu pozorovaného
objektu i za zhorSenych meteorologickych podminek vlivem utlumu optického
zareni. Ponékud slozitéjsi je snizeni vlivu turbulence atmosféry. V prechazejici
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kapitole uvedeny postup predikce pozice zdmérného bodu umozZniuje vyuziti
v systémech uréenych pro snizeni vlivu atmosféry.

Z energetického hlediska je vyhodné, aby Sifrka pracovniho pasma
optoelektronického pfristroje byla co nejvétsi. Neméla by vsak presahovat Sirku
aktualné vyuzivaného atmosférického okna. V pfipadé silného rozptylu
optického zareni je naopak vyhodné zvolit co nejuzsi pracovni pasmo a to v co
nejvétSich vinovych délkdch na kterych je schopen dany optoelektronicky
systém pracovat.

Kompromisem pro vétsSinu meteorologickych situaci je omezeni pracovniho
pasma na tretinu aktudlné pouzivaného atmosférického okna v oblasti vétsich
vinovych délek.

3.1.2. Prostorove-frekvencni filtr

Omezeni se pouze na rekonstrukci optického signalu pouze ve spektralni oblasti
neumoznuje ucinné potlacit zbylé statické vlivy, které se projevuji zejména
v prostorové oblasti. Proto je vhodné doplnit opticky soustavu o subsystém
umoZznujici prostorovou filtraci optického signdlu. Obrazek 3.3 ukazuje priklad
prostorové-frekvencniho filtru.

1\ 2 ~_

1. Vstupni a vystupni opticka soustava
2. Prostorove-frekvenéni modulator

3. Spektralni filtr

Obrazek 3.3: Prostorové frekvenéni filtr doplnény o spektralni filtr

Vstupni optickd soustava zajistuje prlchod paralelniho svazku pres jadro
prostorové frekvencéniho filtru — prostorové frekvenéni moduldtor. Vlastni

prostorové frekvenéni modulator predstavuje realizaci inverzni funkce
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k prenosové funkci atmosféry. To umoZnuje zvyraznéni téch prostorovych
frekvenci, které jsou vatmosféfe potlacovany. Prostorové frekvencni
moduldtor Ize realizovat jako konstantni pro urcité meteorologické podminky
nebo stavitelny prvek pro uréity omezeny rozsah pribéhl modulaéné
prenosové funkce atmosféry a tim i meteorologickych podminek.

Spektralni propustnost celého prostorové frekvencniho filtru je vhodné volit dle
kritérii uvedenych v kapitole vySe pomoci vhodného spektralniho filtru.
Vystupni opticka soustava pak zajistuje obnoveni sbihavosti svazku na plvodni
hodnotu.

Jak z povahy modulacné prenosové funkce vyplyva (a tim i funkci k ni inverzni),
klicové pro korektni funkci tohoto filtru je dostatecny odstup vlastniho
optického signalu od ,,Sumu”, tj. fluktuaci optického zareni pozadi. V opacném
pripadé tato relativné jednoducha metoda filtrace selhava.

Mimo potladeni vlivu dtlumu optického zareni je uvedeny prostorové
frekvencni filtr vhodny pro potlaceni i jinych statickych vlivll v atmosféfe na
opticky signdl plGsobicich (refrakce, vliv turbulence pro dlouhé expozice). | kdyz
je principielné mozné navrhnout fizeny prostorové frekvencéni filtr tak, aby jeho
aktualni transformacni funkce odpovidala vétSimu rozsahu meteorologickych
podminek, neni tento pristup prilis uspésny pro potlaceni rychlych lokalnich
prostorovych fluktuaci vlivem dynamickych jevd — turbulence vzduchu. Pro
jejich potlaceni je nutné pouizit jiné resSeni. Pokud pomineme moznosti
adaptivni optiky, ktera je schopna velmi ucinné potlacit vliv atmosféry, ale jen
za podminky existence referenéniho signalu (zpravidla umélé hvézdy) a to
pouze v omezeném zorném poli, je nutné pouZit nékterou z metod softwarové
rekonstrukce optického signdlu (obrazu).

3.2. Rekonstrukce obrazu s vyuZzitim ,softwarovych” prostredki

Cilem rekonstrukce obrazu, degradovaného prichodem atmosférou, obecné je
zvysit jeho kvalitu, tzn. omezit v maximdlné mozné mire vliv atmosférického
prenosového kandlu. Vyse uvedené modely, jak jiz bylo uvedeno, popisuji
stfedni hodnoty vlivu atmosféry na vysledny obraz a mozné postupy potlaceni
jejiho vlivu.

24



Metody softwarového zpracovani optického signalu (obrazu) umoznuji sice
rovnéz odstranit stfedni vliv atmosféry, a tim i jeji staticky vliv na opticky signal,
ale jejich moZnosti jsou mnohem SirsSi. Pomoci nich Ize navic napft. realizovat jak
potlaceni Sumu v obraze (a to energetického — napf. Sum detektoru, tak i
prostorového — fluktuace poloh fragmentd obrazu vlivem turbulence), tak napr.
i zvySeni vysledné rozliSovaci schopnosti pristroje jako takového a to vhodnym
skladanim za sebou nasledujicich snimkd.

3.2.1. Linedrni zpracovani obrazu
Jednou z nejjednodussich a pritom relativné ucinnych metod restaurace obrazu
je vyuziti filtru s konecnou impulsni odezvou FIR. Vychodiskem pro urceni
pozadované amplitudové frekvencéni odezvy filtru je modulacné prenosova
funkce atmosféry (MTF atmosféry). MTF atmosféry lze urcit z modelu
uvedeném napf. v [3]. Vlastni rekonstruovany obraz f pak je uréen predpisem:

f = Norm[FFT*(F)], (3.1)

kde F=FIR-Q.
Za predpokladu dostatecného odstupu signal/Sum je hledana

amplitudova frekvencni odezva filtru FIR je pak ¢tvercovd matice radu (2n+1),

pro kterou plati:

FIR :Nor(l\j), (3.2)

f

iy . (L L . 1
kde: Nor vyjadfuje operaci normovani (dle maximalni hodnoty vyrazu V)'
f

Z meteorologickych parametri je uréen pribéh MTF atmosféry [1]. Pro
nasledné urceni rekonstrukéniho filtru je postacujici [3] rozmér matice 5x5 az

9x9.

Protoze vySe uvedena MTF atmosféry charakterizuje stfedni vliv atmosféry na

vysledny obraz i pouziti filtru FIR vyuzivajiciho jeji znalosti je touto skutecnosti

25



limitovano. Odchylky obrazu pfi zpracovani redlnych snimkl pak podléhaji
statistickym charakteristikdm danym povahou MTF (normalni rozdéleni). Z toho

plyne i omezeni jejiho pouZiti.

Uvedena metoda je velmi ucinnd pro kompenzaci statickych vliva (tedy téch,
jejichZz charakteristiky se méni jen velmi pozvolna), které vyvoldvaji degradaci
zobrazeni. Primarné je tedy vhodna pro minimalizaci vlivu Gtlumu optického
zareni a castec¢né i pro kompenzaci degradaci obrazu pfi velmi dlouhych

expozicich v turbulentni atmosfére.

Tato metoda s konstantnim filtrem FIR nedokaze primo kompenzovat
degradace vyvolané dynamickymi jevy (turbulenci atmosféry), tedy ani
deformaci vinoplochy a s tim souvisejici projevy. Tento vliv je mozné omezit ze

série po sobé jdoucich snimk( a to pomoci skldadani snimku.

a) b) c)

Obrazek 3.4: Vyrez snimku — jasny bod (série snimk0 ve faleSnych barvach)
a) nejlepsi jednotlivy snimek, b) jednotlivy snimek deformovany

turbulenci,

c) pramérny snimek z 10 po sobé jdoucich.

Predpokladejme n po sobé jdoucich snimk(. ProtoZe jsou snimky pofizeny
prakticky za stejnych podminek jednou optickou soustavou, je jejich

geometrické zkresleni a zatiZzeni optickymi aberacemi prakticky totoziné.
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Jednotlivé snimky jsou ale degradovany rlznou mérou vlivem atmosféry

(obrazek 1.1). Rovnéz vliv snimace (CCD) se projevi ndhodnym Sumem v obraze.

Pro vybér snimk( nejméné zatizenych nahodnymi vlivy je vyhodné pro prvni
pfiblizeni vyuZit napt. zobrazeni bodu (popf. zobrazeni bodovych detaill v

obraze). Prosté skladani n snimk( g je ddno predpisem:

Sax L) (3.3)
qP(X' Y, L)= %

Vysledny snimek slozeny pomoci tohoto predpisu ma do zna¢né miry potlacen
nahodny Sum vyvolany detektorem optického zareni. Rovnéz dynamicky vliv
atmosféry je do znacné miry vyhlazen. Obrazek 3.5 ilustruje priklad skladani n
po sobé jdoucich snimkl. V analyzovaném pripadé se vliv atmosféry projevuje
jen posunem obrazu analyzovaného bodu. Deformace lokdlnich fragment(

Ve

obrazu, které dale snizuji ucinnost tohoto algoritmu, nejsou uvazovany.

Obrazek 3.5: Model skladani snimkd — odezev bod

a) X odezev z vybranych nejlepsich snimka,

b) modre — idedlni odezva bodu, ¢ervené — vysledna
odezva vznikla zpriamérovanim dil¢ich odezev dle a)

Obrazek 3.5b ukazuje vysledek zpracovani. Je patrné, Ze oproti idedlni odezvé

bodu je vyslednd odezva bodu SirSi. To v praxi znamend nizsSi rozliSovaci
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schopnost celého systému oproti maximalni teoretické hodnoté. Oproti dil¢im

snimkdm vSak dochdzi k vyraznému zlepseni.

3.2.2. Synchronni snimdni a pokrocilé metody zpracovani obrazu

Prosté zpracovani obrazu uvedené v kapitole 3.2.1 umoznuje sice zvysit
kvalitu obrazu degradovaného ndhodnymi vlivy (napf. i Sumy detektoru,
geometrickym zkreslenim optické soustavy, ...), jeho aplikace na potlaceni vlivu
atmosféry je vsak omezena na eliminaci jeho stfedniho vlivu nebo zatizena
vedlejsimi efekty (Castecni snizeni maximalni rozliSovaci schopnosti). Obrazek
3.6 ukazuje mozné doplnéni méficiho/snimaciho systému tak, aby bylo mozné

realizovat rekonstrukci obrazu degradovaného vlivem atmosféry v co nejvyssi

mozné mire.

CCD1 je uloZena v ohniskové roviné pfijimaciho objektivu a predava do
zaznamového systému (PC) ostry obraz pozorované scény, ktery je zakladem

pro rekonstrukci obrazu.

CCD2 je posunuta mimo obrazovou rovinu. Informace z ni jsou vyuzity k uréeni
deformace vinoplochy vlivem turbulence atmosféry. V definované vzdalenosti
pred ni je umisténa v pripadé potreby referenéni mrizka umoznujici separovat
vliv atmosféry. Umisténi snimace mimo ohniskovou rovinu vyvola v roviné
detekce rozostreni, jehoZ velikost zavisi na parametrech optické soustavy a
velikosti posunu detekcni roviny od obrazové. V obrazu tak s rostouci hodnotou
posunu snimace od obrazové roviny (driftu) klesa podil vyssich obrazovych
frekvenci. Rozliseni detaill v obraze klesa. Vlastni rozostfeni obrazu se fidi
Gaussovym rozdélenim. Vliv atmosféry ale vyvolava deformace predpokladané
vinoplochy od skutecné detekované. Vhodnym zpracovanim je pak moziné

separovat vlastni vliv atmosféry od vlastni obrazové informace a takto
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obdrZenou informaci vyuZzit pro rekonstrukci obrazu pofizovaného snimacem

CCD1 (viz napf. obrazek 3.9).

Vlastni zpracovani snimku je pak oproti statickému filtru z kapitoly 3.2.1
adaptivni filtr. Parametry vlastniho zpracovani zaznamu je pak mozné pro

aktualné zpracovavany snimek-cast snimku dynamicky prizptsobovat.

v

Atmosféra
cCcDh
! PC

_____ E gl L _ CCh
e, [ PHimaci IFokuser, i [.7.7

METEO

Obrdzek 3.6: Blokové schéma synchronniho snimani
Existuje celad rada algoritmQ, které dokazi s vySe uvedenou informaci efektivné
pracovat. Za vSechny uvedme alespon hojné uzivany algoritmus Richardson-
Lucy. Tento algoritmus je robustni iteracni algoritmus [3], ktery umozZiuje zvysit
kvalitu obrazu a tim i ostrost detaild obrazu. V tomto algoritmu neni poZzadovan
zadny specificky statisticky model Sumu, ktery u jinych algoritm muze
vyvolavat nestabilitu reseni. V pfipadé existence Sumu ale nesmi byt jeho
velikost prilis velkd (doporuceny pomér signal/Sum je fadové jednotky, Iépe
min 10). Vtomto pripadé je reSeni velmi stabilni a odolné proti nahodnému
Sumu. Vyhodou rovnéz je, ze algoritmus rovnéz nevyzaduje zadnou a priori
informaci o originalnim snimku. Cely algoritmus je efektivni zejména pfi znalosti

PSF.
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Jadro algoritmu Richardson-Lucy spociva v opakovaném voldni predpisu:

fa=f Hxl 0 (3.4)
n+l n H*fn’

kde F; je vysledek vypoctu po i iteracich a g je plivodni zaznamenany snimek. H
je digitalizovana PSF, jejiz inicia¢ni hodnotu lze snadno stanovit z modelu

atmosféry.

V pfipadé neznamé funkce odezvy bodu Ize vypocet Richadson-Lucy upravit na

predpis iteraci:

Hyo=H, '(fnl * | J (3:5)

fa=f Hx 3
H * f,

Obrazek 3.7 je priklad iterace algoritmu na bodovy zdroj — umistény ve velké

vzdalenosti. Vlivem atmosféry je pozorovany obraz obrazek 3.7 vlevo nahore).
Zpracovanim série potizenych snimku je postupnou iteraci zvyraznén obraz do
podoby velmi blizké predpokladané teoretické hodnoté. Na snimcich dole jsou
jiz velmi dobfe patrné difrakéni krouzky, které naznacuji velmi vysokou ucinnost

tohoto algoritmu.
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Obrazek 3.7: Vysledek zpracovani obrazu bodového zdroje Richardson-Lucy algoritmem.

nahore zleva po 0 (nezprac.), 8, 16, 32 a dole zleva po 64, 128, 256, 512, 1024 a 2048 interaci
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Obrazek 3.8: Stfedné kvadraticka chyba rekonstruovaného obrazu algoritmem Richardson-
Lucy

Algoritmus Richadson-Lucy je schopen velmi uc¢inné potlacit statické a omezené
i dynamické vlivy atmosféry. Mimo néj existuje pfirozené celd rada algoritma,
které vykazuji i vysSi odolnost proti chybdm (Sumu). Za vSechny uvedme
alespon Mezi nejprogresivnéjsi patri algoritmus S.M.A.R.T. Zakladni predpis pro

iteraci tohoto algoritmu ma tvar:
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) I (3.6)
f..= fnexp[H In[H 7 ﬂ

n

Tento algoritmus je odvozen ztady algebraickych rekonstrukénich technik,
které na obrazovou informaci a cely prenosovy rfetézec pohlizi coby soustavu
linedrnich rovnic. Cilem algoritmu pak je nalézt takové feSeni soustavy, kterd
bude mit minimalizovanou chybu. Algoritmus S.M.A.R.T pak reSi pri kazdé
iterakci celou soustavu rovnic najednou. | pfes to konverguje algoritmus velmi

pomalu. Jeho reseni je vsak velmi stabilni.

Pro uplné potladeni dynamickych jev( je ale vhodnéjsi pouzit metodu
plovouciho bodu uvedenou v kap. 2.2.1.

3.2.3. Restaurace dynamickych vlivii na opticky signdl

Vychozim pro urceni vlivu turbulence na obraz, resp. ji vyvolaného optického
proudu, je sekvence snimkd. Tato sekvence (napf. videosignal) predstavuje
souhrnné dvourozmérnou projekci tfirozmérného predmétového prostoru
pozorované scény ve Ctvrté (Casové) dané €asovou posloupnosti jednotlivych
snimk( sekvence.

Vypocet vychazejici z diferenci sekvence snimkl mdlze byt pouZit nejen pro
uréeni optického proudu, ale i v budoucnu napf. pro detekci pohybujicich se
objektd. Zakladni idea urceni optického proudu je v lokalizaci jednotlivych
fragment( obrazu, urceni jejich vyznaénych bodl (poloha geometrického
tézisté, hranice fragmentu) a identifikace korespondujicich bodl v nasledném
snimku.

Z poznatk(i uvedenych v kapitole 2.2.2 vyplyva, Ze méfitko casové zmény
intenzity obrazového fragmentu v obraze je zejména zavislé na prostorovém
méritku této zmény vyndsobené rychlosti s niz se fragment v obraze pohybuje.

Popis vlivu turbulence se timto postupem podafilo transformovat na ulohu
nalezeni operatoru prostorového gradientu intenzity V a vektoru rychlosti
fragmentu v.
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K jejich nalezeni existuje cela rada algoritmu. Ve funkci prostorového gradientu
Ize vyuZit napt. SobelGv operator gradientu [5]. Jeho stanoveni je vsak spjato
s cetnymi problémy a poskytnuté resSeni neni vzdy dostatecné robustni.

Vlastni pohyb bodu (x, y) pak Ize vyjadfit prostfednictvim vektoru Q,):

Qv +QMv, + QI =0, (3.7)
kde v; ... velikost vektoru v v souradnici i,

Q"™ ... operator definovany vztahem:

vo 20 yr 20, (3.8)
OX oy
n 6 n .
Yt = ; an_le

Pohyb sledovaného bodu je mozné prirozené vyjadrit i zpétné, tj. v obracené
posloupnosti snimk( (#n+1, #n, #n-1, ...). Sledovany pohyb ma stejnou velikost
a opacny smér. Rovnice vyse pak bude vyjadrena vztahem:

Qv + Q™ — Q™ =0. (3.9)
Kombinaci vztahu (3.8) a (3.9) pak obdrzime:
Qw an) (n) (3.10)
:n+1) VX + (n+1) Vy + (:‘H—l) =0.
Qx Qy - t
a ekvivalentné plati:
v m (3.11)
(n+1) v+ (n+1) =0.
\% 4

Toto vyjadreni popisuje opticky proud jehoz velikost je dvojnasobna oproti
realné hodnoté. Tento pristup umoznuje feseni, které je oproti jednoduchému
pristupu stabilni [5]. Na zakladé tohoto vztahu jiZz lze pfimo provadét odhad
driftu sledovaného bodu. K tomu lze vyuZit napf. prediktor vyuZivajici metodu
nejmensich ¢tvercu. Vlastni prediktor pak ma tvar:

) m f v Q" T ry® QM (3.12)
(n+1) v+ ‘(n+1) :arg mvin (n+1) v+ l(n+1) (n+1) v+ l(n+1)
\Y% — , \% _Qt \% _Qt .
v Trym 1) Tyo T QM
_ t
= v(n+1) v(n+1) V(n+1) |:_ Qt(n+1):|

¥ =arg min
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v v

Primarnim poZadavkem je, mimo jeho stabilitu reSeni, jeho vypocetni
narocnost a spolehlivost urceni. Soucasné algoritmus nesmi vyZzadovat mimo
vlastni sérii vyhodnocovanych snimkl Zadnou dalSi dodatecnou informaci.
Vychozim predpokladem je, Ze scénu mezi jednotlivymi snimky Ize povaZzovat za
priblizné statickou (neni v ni Zddny rychle se pohybujici objekt).
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Obrazek 3.9: Priklad — ukazka ¢asové sekvence driftu fragment( v obraze turbulenci

Obrazek 3.10: Vizualizace vlivu turbulence
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4. ZAVER

Na zdkladé vySe uvedeného popisu vlivu atmosféry na opticky signal lze
usuzovat na jeji vliv na vysledné zobrazeni a ovlivnéni technickych parametr(
daného optoelektronické pristroje. RovnéZz je moino predikovat
predpokladanou kvalitu zobrazeni v zavislosti na tendencich vyvoje stéZejnich
meteorologickych parametrd, popf. tendence ve vyvoji chyb béhem zjistovani
dalek.

Z analyzy v praci uvedenych modelll je patrné, Ze vliv poruch atmosféry na
kvalitu zobrazeni klesa s rostouci vinovou délkou. To plati jak pro vliv utlumu,
tak i pro vliv turbulence. Turbulence se navic vyrazné projevuje v ¢ase kolem
poledne a to hlavné v letnich mésicich. Za téchto podminek je turbulence

urcujici a obvykle nékolikanasobné prevazi vliv itlumu.

Vpraci ddle uvedené zpracovani obrazu degradovaného prlichodem
atmosférou umoznuje dalsi zvySeni kvality pozorovanych obraz(. Je zfejmé, ze
vhodnou volbou Sifky a polohy pracovniho pasma je mozné vyrazné potlacit
zejména vliv utlumu optického zareni. Vhodnym zpracovanim pak lze omezit i

vliv turbulence vzduchu.

PFi , klasickém” zpracovani optického signdlu je moiné dosahnout vyrazného

zlepseni kvality obrazu.

Mimo zvysSeni celkové kvality obrazu (tj. jeho kontrastu i jasovych a
geometrickych vlastnosti) je mozné dosdhnou i uréitého zvySeni rozliSeni
snimku. Jesté lepSich vysledk( pfi rekonstrukci zobrazeni lze dosdhnout
s vyuzitim pokrocilého adaptivniho algoritmu, napf. Richardson-Lucy, popf.

jinym ekvivalentnim adaptivnim algoritmem.
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