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Problematika dosahu OE pfistroju v realnych
atmosférickych podminkach

Optické vlastnosti atmosféry
Vliv atmosféry na opticky signal

Rekonstrukce optického signalu degradovaného prichodem
atmosférou

Tato prezentace je spolufinancovana Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoétem Ceské republiky.
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Optické vlastnosti atmosféry Zeme

Vliv atmosféry na opticky signal

Rekonstrukce optického signalu

Spektralni filtrace

Prostorova filtrace

Adaptivni optika

Softwarova restaurace obrazu
Projekt KYKLOP
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OPTICKE VLASTNOSTI ATMOSFERY ZEME
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Charakteristika atmosféry

Obrazek: Demonstrace vlivu atmosféry
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0, Optické vlastnosti atmosféry Zemé

Charakteristika atmosféry
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0, Optické vlastnosti atmosféry Zemé
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Utlum optického zaFeni
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Obrazek: Spektralni pasma propustnosti optického zareni
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Utlum optického zaFeni
pA)=A)+a(l)

a(l)=f(RH,T, p,...)

1/3
3.91(0.55) "
BA)=_—
S\ A
kde o(A) koeficient absorpce [km™],
B(A) koeficient rozptylu [km1],
S, meteorologicka dohlednost [km].
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a)pro Sm =15 km b) pro Sm =5km c)pro Sm =0.5km
Obrazek: Vliv atmosféry na kvalitu optického signal

Typické hodnoty meteorologické dohlednosti pro region JM:
LETO: do 10-15 km,
ZIMA: kolem 3 km

= Efl\| ﬁ . erumy
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Utlum optického zafeni — pfenosova funkce

exp {— [ (A)-s + ,B(/l).s.(::f)z]} prof < fc,

M_(f,,r,4)=

exp{ —[a(4) + B(A)] s}, prof =T,

U

Ize ji stanovit z meteor. idaju (T, p, RH, ...)
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Utlum optického zafeni — pfenosova funkce
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Obrazek: Typicka modulacni prenosova funkce utlumu atmosféry
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Obrazek: Vliv turbulence na obraz
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Turbulence atmosféry
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Obrazek: Typické spektrum turbulence
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Turbulence - strukturni parametr indexu lomu Cn2
5/3

0.95 205
f

2

" 091k

kde:

vzdalenost pozorovaného objektu [km],

ohniskova vzdalenost objektivu pozorovaciho pristroje [mm],
vinové cislo [m1],

Yo rozmer plochy, v niz je intenzita ozareni

obrazové roviny objektivu bodovym zdrojem rovna poloviné
jeji maximalni hodnoty [mm].

A~ —
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Turbulence atmosféry

a)pro dlouhé expozice: MTF,, =exp(-57.3- f*3.C>. 17%%.5)

turbul

b) pro kratké expozice:

/1. f 1/3
|VITI:turbulzeXp{_57'3' .I:rSI3 Crf '/1_1/3 .S-|:1—X-( 5 rj :|}

Ize ji stanovit z meteor. udajti
(T, p, RH, SF, v...)
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Turbulence atmosféry — prenosova charakteristika
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Turbulence atmosféry — prenosova charakteristika
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Obrazek: Srovnani typické MTF utlumu a turbulence - poledne
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VLIV ATMOSFERY NA OPTICKY SIGNAL
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Absorpce, Rozptyl

e Pokles intenzity zobrazeni
e Pokles kontrastu zobrazeni

Turbulence
e Geometrické deformace obrazu
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Statickeé vlivy ovlivnujici zobrazeni

22.10.2010

e Absorpce optického zareni

e Rozptyl optického zareni

Vliv atmosféry na opticky signal

Obrazek: Vliv utlumu na opticky signal (vpravo)
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Statické vlivy ovlivaujici zobrazeni
e Absorpce optického zareni
e Rozptyl optického zareni

o Refrakece, ...

Projevy:

e pokles intenzity optického zareni

e pokles kontrastu obrazu

e odklon optického paprsku od puvodniho sméru

0.2010 = Eflﬁr I_.ﬁjrmumy
INVESTICE DO ROZVOIJE VZDELAVANI EVROPSKA UNE ; g




Kvalita obrazu
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0, Vliv atmosféry na opticky signal

Dynamické vlivy ovlivaujici zobrazeni

e Turbulence atmosféry

Obrazek: Vliv turbulence na opticky signal (vpravo)
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0, Vliv atmosféry na opticky signal

Dynamické vlivy ovlivaujici zobrazeni

e Turbulence atmosféry

Projevy:

e geometrické deformace obrazu

e zména dopadového uhlu paprsku

e pokles kontrastu obrazu pri

dlouhych expozicich

e fluktuace energie paprsku ve

smeru sireni

22.10.2010
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Dynamickeé vlivy ovlivnujici zobrazeni — kvantifikace turbulence
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0, Vliv atmosféry na opticky signal

Dynamickeé vlivy ovliviujici zobrazeni

Obrazek: Vizualizovana turbulence
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Obrazek: Drift fragmentu obrazu — zamérného bodu
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Dynamické vlivy ovlivhujici zobrazeni — drift zamérného bodu
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Obrazek: Stavovy vektor Wi a jeho aproximace
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Kompenzace vlivu turbulence
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REKONSTRUKCE OPTICKEHO SIGNALU
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* Rekonstrukce optického signalu

e Spektralni filtrace

* Prostorova filtrace

» Adaptivni optika

e Softwarova restaurace obrazu
* Projekt KYKLOP
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Spektralni filtrace
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Obrazek: Zavislost stredniho koef. utlumu na vinové délce
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Obrazek: Spektralni propustnost filtru pro zvyseni kvality obrazu
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Spektralni filtrace

e VYHODY

« jednoducha aplikace

v

« ucCinnost metody je umérna na charakteristice filtru

e zpracovani signalu bez Casoveho zpozdeni

e NEVYHODY
* meéni spektralni vlastnosti prijimaného signalu

* neucinna pro potlaceni turbulence

= Efl\| ﬁ e J[mumy
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0] Rekonstrukce optického signalu

Sbektralni filtrace

22.10.2010
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Spektralni filtrace

Obrazek: Ukazka ucinnosti restaurace obrazu s vyuzitim spektralni filtrace

Ddlka pozorovani: 50km
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Adaptivni optika

Obrazek: Princip adaptivni optiky
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Adaptivni optika

N ()

‘ Ridief
potitad ¥ vh o d nocend
¥inoplochy
mf—

Obrazek: Princip adaptivni optiky
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Adaptivni optika

\H\HO>
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Obrazek: Princip adaptivni optiky
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0, Rekonstrukce optického signalu

Adaptivni optika

e VYHODY
« velmi u€inna metoda potlaeni dynamickych vliva atmosféry
* minimalni Casové zpozdeni

* neovliviuje spektralni charakteristiky signalu

e NEVYHODY
« neucinna na statické vlivy atmosféry

» potrebuje referencni bod (umélou hvézdu)
* Ucinné zpracovani jen malych zornych poli

* narocna na pristrojové vybaveni

* % 3 E!E I\ :5
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0, Rekonstrukce optického signalu

Adaptivni optika

Keck/UCLA Galactic Center Group

Obrazek: Ukazka ucinnosti vyuziti adaptovni optiky (vlevo)
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Prostorova filtrace
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Obrazek: Princip prostorové filtrace
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Prostorova filtrace
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Obrazek: Princip prostorové filtrace
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Prostorova filtrace

-3 — &

1.Vstupni a vystupni opticka soustava
2.Prostoroveé-frekvenéni modulator
3.Spektralni filtr
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Prostorova filtrace

e VYHODY

 jednoducha aplikace

e zpracovani signalu bez Casového zpozdeni

« omezeneé umoznuje potlacit vliv turbulence (nizkych frekvenci)

e NEVYHODY
 relativné slozity prostorovy filtr (modulator)

RN K hd ‘EHHI[IIy
*”:!Egkwcﬁ%" 5
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Prostorova filtrace
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Softwarova rekonstrukce obrazu — linearni zpracovani

Model
atmosféry

Algoritmus Zvyraznéni '

Preprocesing |—* zvySeni —» | detailu
snimka rozliseni obrazu
obrazu .

Obrazek:
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Softwarova rekonstrukce obrazu — linearni zpracovani

22.10.2010

Rekonstrukce optického signalu

Obrazek: Amplitudova frekvencni odezva filtru
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Softwarova rekonstrukce obrazu — linearni zpracovani

[ Vstup meteorolog. parametr( J

Uréeni MTF atmosféry

v

Urceni frekvenéni charakteristiky
prostorové odezvy bod. zdroje (M;)

v

Amplitudova frekvenéni odezva
filtru (F|:|R)

v

Uréeni Ham. okna (Ham,) a
matice filtru (FIR)

v

[ Matice FIR ]

Obrazek: Priklad mozného algoritmu restaurace obrazu
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0, Rekonstrukce optického signalu

Softwarova rekonstrukce obrazu — sklédém’ snimku

Zq XY, L)

Véhovd funkce vybéru snimki q,(x, y,L)=""

n

1 1

ng ng
[IR] nea
07 07
0.6 0.6
0.8 s
0.4 0.4
0z 0.3
0z 0.2

0.1 01

a) o

Obrazek: Vyrez snimku — jasny bod (série snimku ve faleSnych barvach)
a) X odezev z vybranych nejlepsSich snimkd, b) modre — idedlni odezva bodu,
cervené — vyslednd odezva vznikla zprimérovanim dilcich odezev dle a)
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® Rekonstrukce optického signalu

Softwarova rekonstrukce obrazu — skladani snimku

Obrazek: Vyrez snimku — jasny bod (série snimku ve falesnych barvach)
a) nejlepsi jednotlivy snimek, b) jednotlivy snimek deformovany turbulenci,
c) primérny snimek z 10 po sobé jdoucich

22.10.2010 Ef
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Softwarova rekonstrukce obrazu — adaptivni zpracovani

Aplikace Aplikace T

Preprocesing | rekurzivnino | vrstvy
snimku filtru

‘ - Adaptivni

vahova fce
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Adaptivni zpracovani — vybrané druhy interakénich algoritmu

Jansson-Van Cittert

Gold-Meinel

Landweber

Richardson-Lucy

Maximum naslednosti

SSMAR.T

fn+1 = fn +:u[q_H * fn]
fo = C(f,)+ulg—H*C(f,)]

fn+1: fn‘FaHT*[q_H * fn]

f oo [ a*H
n+1 n (H*fn)*H

foo=1, epoH Ef —1J*H}

_ q
fn+1 = fn exp|:H *In(H " fnJ:|

"* * ** .
* *
* 4k * 3
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Adaptivni znracovani — vwwhrané druhv interakénich aleoritm

0,25 -
—— 311
—#— Gold modifid
0,2 4 —&— VanCittert
—— Van Citkert awee C[F)
R —#— Landweber
M ' ; —d#— Luey Bichardson
b ' _ —— Maximem a posteriori
S 0 S e —&— SMART
‘.15 J % o
[x0.1]
0,1 -
0,05 1
1]

1 2 3 4 S & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Po&et iterakci [x10]
Obrazek: Rychlost iterakce vybranych algoritmU na nezaSumélém obraze
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Adaptivni zpracovani — vybrané druhy interakénich algoritmu

13
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—H— Wan Cittert aves C[F]
—#— Landwebaer

—— Luey Richardson
=t IMavimum & posterior
—&— EMART

0
i

2 3 4 o 6 7 g 9 1w 11 12 1F 14 15 16

Pocet iterakci [ x10]

Obrazek: Rychlost iterakce vybranych algoritmU na nezaSumélém obraze
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0, Rekonstrukce optického signalu

Softwarova rekonstrukce obrazu

e VYHODY
* lze ji snadno adaptovat na konkrétni podminky
* |ze ji kombinovat s dfive uvedenymi metodami
« umoziuje komplexni potlaceni vlivu atmosférického kanalu
(statickych i dynamickych vlivu)
e NEVYHODY
» Casove zpozdeni zavislé na velikosti a frekvenci obrazu

« narocCna na hardwarové vybaveni

22.10.2010
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0] Rekonstrukce optického signalu

Softwarova rekonstrukce obrazu

Obrazek: Ukazka ucinnosti restaurace softwarové rekonstrukce obrazu
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0, Rekonstrukce optického signalu

Softwarova rekonstrukce obrazu - turbulence

PEV209 ‘Ml 188299 - 36 SEEZES ML 1

Obrazek: Ukazka ucinnosti restaurace softwarového potlaceni turbulenceu
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Projekt KYKLOP
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1) Rekonstrukce optickeho signalu

Projekt KYKLOP

22.10.2010

63



Projekt KYKLOP — zakladni udaje

Pocet zapojenych pozorovatel(:

Prdmérny pocet snimkl na obrazek:

Pridmérny prameér objektivu:
Vysledny primeér objektivu:

Velikost baze:

56

560

150 mm

1122 mm
az 770 km

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
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Projekt KYKLOP — zakladni udaje

Princip snimani synchronni

Restauracni algoritmus: S.M.A.R. T.

_ g
1:n+1 = fn exp|:H *In(H . fn]i|
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Projekt KYKLOP

Metoda zpracovani:
SM.A.R.T.

Obrazek: Princip projektu KYKLOP

02010 R I_"q. * +I\Hﬂlly
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Projekt KYKLOP

Obrazek: Princip projektu KYKLOP
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® Rekonstrukce optického signalu

Projekt KYKLOP

Obrazek: Nezpracovany snimek planety Saturn

22.10.2010
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® Rekonstrukce optického signalu

Projekt KYKLOP

Obrazek: Snimek zpracovany primérovanim a klasickym filtrem FIR

22.10.2010
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® Rekonstrukce optického signalu

Projekt KYKLOP

Obrazek: Snimek zpracovany metodou synchronniho snimani a adaptivnim filtrem

22.10.2010
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® Rekonstrukce optického signalu

Earth’s shadow

Projekt KYKLOP

Obrazek: Zatmeéni Mésice zpracované metodou synchronniho snimani
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Dékuji za pozornost

R . [T
INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI EVROPSKA UNIE W S




0, Pouzita literatura

[1] RehoF Z.: Charakteristiky atmosféry, které mohou ovlivnit pfesnost méfeni pasivnich systéma lokalizace
objektu; Vyzkumnda zprdva projektu CILEPAS, 120 stran, Brno, 2002.

[2] R. C. Gonzalez and R. E. Woods, Digital Image Processing. Upper Saddle River, N.J.:Prentice Hall, 2002.

[3] Sandot, D.- Dvir, A.- Bergel, |.- Kopeika, N.S.: Restoration of thermal images distorted by the atmosphere,
based on measured and theoretical atmospheric modulation transfer fuction; Optical Engineering, 33,
¢.1, str. 44-53, 1994.

[4] M. ). Black and P. Anandan, “The robust estimation of multiple motions: Parametric and piecewise
smooth flow fileds,” Computer Vision and Image Understanding, vol. 63, no. 1, pp. 75-104, January
1996.

[5] DOSKOCIL, Radek, BALAZ, Teodor, MACKO, Martin, et al. Real-Time Software Restoration of Optic Image
Degraded by the Atmosphere. Mathematics and Computers in Science and Engineering, World Scientific
and Engineering Academy and Society, WSEAS Press, Athens, s.79-84. ISBN 978-960-474-027-7, Greece,
2008.

22.10.2010 as
*** _wj 73
EVROPSKA UNIE il




