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Abstrakt

Tato prace se zabyva teoretickym a praktickym rozborem problematiky aplikace algoritmu
obrazové fuze a jejich mozného vyuziti pro zvyseni informacniho obsahu a rozliseni
termoviznich snimku. Soucasti prace je implementace nékolika stavajicich fuzovacich technik
v programovém prostiedi MATLAB, jejich nasledna aplikace na termovizni data a ndvrh
postupui a kritérii hodnoceni kvality vyslednych snimkui.

Kli¢ova slova
Fuze obrazu, registrace obrazu, super-resolution, termovize

1. Uvod

Infracervend termografie (obecné zndma také pod terminem termovize) je v souc¢asné dobé
jiz bézné rozsifenou a velmi Casto pouzivanou technikou pro meéteni teploty a zjisStovani
rozlozeni teplotniho pole povrchu analyzovanych objektd. Na rozdil od béznych
fotografickych pfiistrojti, které zaznamenavaji informaci z viditelné Casti spektra
elektromagnetickych zafeni, pokryvajici oblast vinovych délek (400+750) nm, zachycuji
termografickd zatizeni (termokamery) delsi vinové délky v rozsahu (7,5+13) pum [1], které
nalezi do infraerveného pasma zareni. Termovizni méfeni naléza uplatnéni prakticky napiic
celou technickou praxi, nejrozsahlejsi vyuziti ma potom pfedevSim na poli primyslu a
stavebnictvi. Casta jsou napiiklad termovizni méfeni elektrickych zafizeni, pii kterych je
mozné snadno identifikovat a nasledné¢ vyménit nadmérné se zahtivajici svorky a spoje u
elektrorozvadéci, v oblasti vyrobnich technologii lze pouzitim termokamery rychle a
jednouse odhalit skryté vady v izolaci peci, které by jinak mohly zplisobovat problémy ve
vyrobnim procesu a zvyseni zmetkovosti vyrobkli nebo dokonce poskozeni vyrobnich
zafizeni. V neposledni fadé se potom termoviznim métenim zjist'uji nezddouci uniky tepla z
tepelnych rozvodi nebo obytnych budov.

Navzdory prudkému technologickému vyvoji termografickych zobrazovacich zafizeni
disponuji soucasné termokamery oproti béZnym zobrazovanim zafizenim stale jest¢ vyrazné
hor$imi rozliSovacimi schopnostmi. Zatimco bézné kamerové systémy jsou dnes vybaveny
vykonnymi CCD cipy, které jsou schopny bez problémti snimat barevny obraz s rozliSenim az
v tadech desitek Mpx, je obrazové rozliseni primyslovych termokamer posledni generace
firmy FLIR Systems limitovano vystupem s fyzickym rozliSenim (640x480) px, tj. piiblizn¢
0,3 Mpx [1]. Vysokd naroCnost vyroby technologicky vyspélejSich termokamer se navic
neptiznivé odrdzi i v potfizovaci cené takovychto zafizeni, je tedy vhodné se zabyvat nejen
dalsim technologickym vyvojem vlastnich senzorti termografickych zatizeni, ale také
dodatenym softwarovym zpracovanim termoviznich obrazii (termogrami). Vzhledem k
vizudlnimu charakteru termogramil se pfimo nabizi moznost povazovat termografickd data za
obrazova a pokusit se o jejich zpracovani a zkvalitnéni obsazené informace specialnimi
algoritmy pro zpracovani obrazu.



Hlavnim cilem této prace je posouzeni vhodnosti aplikace vybranych algoritmii a technik
na termografické snimky ziskané leteckym snimkovdnim krajinnych ekosystémi na
Ttebonisku. Veskeré vypolty a programové vybaveni byly aplikovany v programovém
prostiedi MATLAB s vyuzitim odpovidajicich toolboxt (Image Processing Toolbox, Wavelet
Toolbox).

2. Pouzité techniky pro zkvalitiiovani obrazu a zvySovani rozliSeni

Pti feSeni této prace byly vyuZity dva rlzné pfistupy, které ke zkvalitnéni vystupnich dat
shodné vyuzivaji principu obrazové fuze. Jednd se na jedné strané o vicesenzorovou
obrazovou fuzi multispektralnich dat, na stran¢ druhé o experimentalné vyvijené softwarové
nastroje pro zvySovani prostorového rozliSeni obrazu pouzitim dat stejného typu, v anglosaské
literatufe oznaCovanych terminem super-resolution (SR). U obou pfistupl je kvalitnéjsiho
snimku (v dalSim textu bude oznafovan zkratkou HR — z anglického high resolution)
dosaZeno spojenim obrazové informace z vice obrazil s niz§im rozliSenim (LR — z anglického
low resolution), zachycujicich stejnou scénu z jiného mista nebo i jinym typem senzoru (v
piipadé vicesenzorové fuze mize jeden nebo vice senzorii pracovat i v jiném spektralnim
pasmu elektromagnetického zafeni). VéEtSina algoritmli popisovanych v nésledujicim textu
respektuje tzv. vicekanalovy akvizi¢ni model (1) publikovany v [2], na zaklad¢é kterého lze
matematicky vyjadfit vztah mezi originalni snimanou scénou o(x,y) a jejim obrazem z(i,j),
ktery je zachycen senzorem v pfislusSném k-tém kandlu (napf. pozorovanim v riznych
spektralnich pasmech, atd.).

z,(i, j)=Dlh(x,y)xo(W (x, y))]+n,(i, j) (1)

Model uvazuje tfi mozné druhy degradace obrazu snimané scény - geometrickou deformaci
Wi(x,y), ktera reprezentuje vzajemnou polohu scény a obrazového senzoru, funkci rozmazani
h(x,y), konvolvujici s deformovanym obrazem a také aditivni Sum n(i,j). D je operator
modelujici zobrazovaci funkci senzoru.

2.1 Piredzpracovani a registrace obrazovych dat
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Obr. 1: Schéma registrace sady trech snimki

Veskera vstupni obrazova data (LR snimky) pro fuzovaci algoritmy musi byt nejprve
spravné zregistrovana. Registraci se rozumi geometrické sesazeni vstupnich snimka vaci
referencnimu obrazu takovym zplsobem, aby si vzdjemné korespondujici body vSech obrazli



odpovidaly a geometrickd deformace Wi(x,y) z (1) byla odstranéna. Bezchybné zvladnuti
registrace zpracovavanych dat je klicovym faktorem, ktery zasadnim zpuisobem ovliviiuje
uspésnost nasledné provadéné obrazové fuze.

Samotny registracni proces se sklada ze Ctyi fazi [3]. Nejprve je tieba ve zpracovavanych
obrazovych datech nalézt vyznamné objekty - oblasti s vysokym kontrastem, vyrazné hrany,
atd. - na zaklad¢ kterych lze po vzdjemném zparovani mezi jednotlivymi snimky odhadnout
pro kazdy registrovany snimek jedine¢ny transformacni model popisujici jeho geometricky
vztah vic¢i obrazu referen¢nimu. Jakmile je model zndm, pfichazi na fadu zavérecna faze, pii
které jsou vSechny registrované obrazy pirevzorkovany do soufadnicového systému
referen¢niho snimku a vhodnym zptsobem ofiznuty.

Naroc¢nost registratniho procesu je do velké miry zavisla na typu transformac¢niho vztahu
mezi snimky. Jednodus$si automatické metody registrace obrazi pracujici na zakladnich
statistickych principech (kfizova korelace, kovariance) si bez problémi dokézou poradit se
snimky, jejichz geometrické vztahy maji podobu translace (posunuti) nebo mirné rotace [3].
je zména meéfitka nebo zkoseni obrazu, je k automatickému nalezeni korespondenci mezi
obrazky tfeba pouzit mnohem sofistikovanéjsi algoritmy zalozené na detekci objektl (napf.
publikované v [4]). registracni nastroje fungujici na vySe popsaném principu jsou vsak
vyrazn¢ omezeny pozadavkem plosnosti snimané scény. Pokud je tato scéna prostorova a je
snimana senzory z raznych mist a uhla, nelze ve vétSin€ pfipadd spravné urcit typ ani
parametry globalniho transforma¢niho modelu (napf. projektivni transformace) a
prevzorkovany snimek neodpovida referen¢nimu [5].

Registrace snimk pouzitych v této praci byla provedena registracnimi fukcemi
MATLABu a také nastrojem WBS Image Matcher [4], ktery byl vyvinut na Katedfe
kybernetiky Fakulty elektrotechnické CVUT.

2.2 Algoritmy pro obrazovou fuzi multispektralnich dat
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Obr. 2: Princip fuzovani panchromatického a termovizniho snimku

Tento pfistup k problematice zkvalitnovani obrazovych dat vychazi z principu spojeni
obrazové¢ informace ziskané z n¢kolika senzori rozdilného typu, které zachycuji tentyz objekt
v ruznych spektralnich pasmech. Takovéto techniky jsou vyuzivany napi. v oblasti
medicinské diagnézy (fuzovani snimkt CT, MRI, atd.) a predevSim satelitnitho snimkovani
[6], kde je takto kombinovéna informace kvalitné¢jSiho cernobilého (panchromatického)
obrazu o vysokém rozliSeni a méné kvalitniho barevného snimku. Cilem je obohaceni
interpolaci zvétSené¢ho barevného snimku o vysokofrekvencni obrazové hrany a detaily, ¢imz
je ve vysledku do zna¢né miry vykompenzovdno mensi prostorové rozliSeni pouzitych



zdaznamovych zafizeni a vznikaji snimky obsahujici obrazovou informaci z $ir§iho spektra
zareni.

V ramci této prace byly na termovizni a obrazova data aplikovany tfi rizné techniky
pouzivané pro fizovani snimki pii satelitnim snimkovani [6] - IHS transformace, filtrace
obrazu hornopropustnim filtrem a waveletova fuze.

Princip IHS transformace spociva v prevedeni spektralniho snimku (v tomto ptipadé
obrazu termogramu v barevném prostoru RGB) do barevného modelu IHS (intensity — hue —
saturation). Faze je nésledné provedena nahrazenim komponenty jasu, kterd je hlavnim
nositelem prostorové informace, vhodné ekvalizovanym panchromatickym snimkem,
obsahujicim vétsi mnozstvi vysokofrekvenéni informace. Na Obr. 3 je zndzornén termovizni
snimek a jeho zakladni komponenty po transformaci do IHS barevného prostoru.

IHS TRANSFORMACE

Obr. 3: [HS rozklad termovizniho snimku — komponenta odstinu (1), jasu (2) a saturace (3)

Pti filtrovani obrazu hornopropustnim (high-pass) filtrem je termovizni obraz obohacen
o vysokofrekvenéni signal z panchromatického snimku, v kterém je obsazena hlavni ¢ast
vizualni prostorové informace (hrany, detaily textur, atd.). Filtraci je mozné provést diskrétni
konvoluci obrazu s vhodnou maskou [7], ptfipadné jejich nasobenim v obrazové oblasti po
aplikaci diskrétni Fourierovy transformace.

Fuzovani obrazl prostfednictvim waveletovych algoritmt patii oproti piedchozim mezi
RGB kandle podrobeny diskrétnimu waveletovému rozkladu na jednodu$si funkce
(koeficienty), které jsou nasledné¢ flzovany podle pfedem zvoleného fuzovaciho pravidla.
Timto pravidlem se rozumi funce rozd¢lujici vahy mezi jednotlivé vstupni snimky podle toho,
jakym zptisobem z nich maji byt ve vysledném snimku zkombinovany detaily (hrany a jina
prostorova informace s vysSi frekvenci) a aproximace (barevné textury). Zflzované
koeficienty jsou v posledni fazi zpétnou waveletovou transformaci ptevedeny zpét na
obrazova data. Cely proces, ktery je nazorné ukazan na Obr. 4 (ptevzato z [8]), lze
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Obr. 4: Schéma waveletoveé fuize dvou snimkii



zjednoduSen¢ matematicky popsat vzorcem (2) [8], kde I, a I, znaci vstupni snimky, ¢
vybrané fuzovaci pravidlo, / vysledny snimek a w (w™) diskrétni dopfednou, resp. inverzni
waveletovou transformaci.

I(x, y)=w (@ (w(l,(x, p)), w(l,(x, ) (2)

2.3 Super-resolution algoritmy

Super-resolution techniky patii mezi pokrocilejsi nastroje pro zkvalitiovani a rekonstrukci
obrazovych dat. Vysledny HR obraz s vys$§im rozliSenim je v tomto piipadé vysledkem flize
vétsiho poctu zregistrovanych LR snimka stejného typu. Pii feSeni této prace byly pouzity dveé
experimentalné vytvorené aplikace vyuzivajici vicekanalové super-resolution rekonstrukéni
algoritmy (vhodné i pro barevné snimky) — nastroj BSR [2] vyvijeny na Ustavu teorie
informace a automatizace Akademie véd Ceské republiky a MDSP resolution enhancement
software [9], ktery byl vytvofen na University of Carolina. Ob¢ aplikace jsou napsany jako
rozifujici toolboxy s grafickym rozhranim (GUI) pro programové prostiedi MATLAB.

Nastroj BSR (hloubé¢ji rozebrany v [10]) vyuziva kromé super-resolution také techniku
slepé dekonvoluce, kterd dokaze automaticky identifikovat zplisob degradace rozmazaného
snimku a nasledné toto rozmazani odstranit. Funce slepé dekonvoluce je tak prakticky
nezavisla na znalosti apriorni informace o typu a velikosti rozmazani snimkti. Kombinaci
obou technik vznika silny néstroj autory oznaovany terminem Blind Super-Resolution [11].

MDSP resolution enhancement software implementuje n¢kolik typt algoritmi, jako je
robust multi-frame super-resolution, fast dynamic super-resolution, atd. [12][13] Stejné jako
BSR obsahuje nékteré techniky schopné do urcité miry eliminovat rozmanani pfitomné ve
vstupnich snimcich. V ramci této prace byla pouzita technika Robust (Median Gradient)
Super-Resolution s L, (Tikhonovovou) regularizaci [12].

Obr. 5: Znazorneéni super-resolution rekonstrukce sady dvaceti cernobilych snimkii

3. Aplikace algoritmii pro fizi multispektralnich obrazii na termovizni data

V této sekci jsou ukazany a rozebrany vysledky, kterych bylo dosazeno aplikaci fizovacich
metod popsanych v kapitole 2.2. Jako vstupni byl pouzit panchromaticky snimek o rozmérech
(2048%1536) px, odpovidajici prostorovému rozliSeni 3Mpx, a termogram o rozmeérech
(320%240) px.

3.1 Stanoveni zptsobu vyhodnocovani

Zvoleni vhodnych kvantitativnich kritérii pro porovnani ziskanych snimkl je v ptipadé
multispektralni fuze slozitou zalezitosti. V odborné literatuie se k tomuto ucelu bézné
pouzivaji statistické metody porovnani [6][14], drtivd vétSina z nich je vSak zaloZena na
rozdilu fizovaného snimku oproti obrazu referencnimu, ktery byl pfimo pofizen ve vyssim
rozliSeni. V ptipadé této aplikace, kdy je vystupni snimek vysledkem flize obrazi z dvou



ruznych modalit (viditelné svétlo a infracervené zareni), vSak takovyto referencni snimek
neexistuje. Hlavnim kritériem kvality vysledného snimku tak bude vizudlni zhodnoceni
pfidané obrazové informace (hrany, detaily objektil) a zaroven zachovani ptivodni barevné
struktury ploch (tj. informace o teplotnim poli snimané scény).

3.2 Piedzpracovani dat

Po provedeni registrace termogramu do soutadnicového systému panchromatikého snimku
(zvétseni je provedeno bikubickou interpolaci teplotnich hodnot) je cernobily obraz ofiznut
tak, aby vizudlni obsah, ktery zachycuje, prostorové odpovidal obsahu termoviznimu. Na
zakladé teplotnich hodnot termogramu a odpovidajici barevné skaly je vytvoten novy barevny
(RGB) snimek. Takto zpracovana vstupni data (Obr. 6) je jiz mozné podrobit vySe popsanymi
fazovacim technikam.
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Obr. 6: Zvétseny termogram prevedeny do RGB podoby (vievo), panchromaticky snimek (vpravo)

3.3 Porovnani vysledku

Vysledné snimky po fuzi upraveného termogramu s ¢ernobilym obrazem jsou na Obr. 7. U
obrazu ziskaného aplikaci THS transformace (Obr. 7b) je patrné, ze zkvalitnéni prostorovych
detaill bylo dosazeno pouze v né¢kterych oblastech. Pfi¢inou je pravdépodobné potlaceni
¢asti informace pfi ekvalizaci panchromatického snimku. V nékterych Castech obrazu navic
dochdzi k viditelnému zkresleni barevné (a tedy i teplotni) informace, coz neni zadouci.

U termogramu doplnéného o vysokofrekvecni signal, ziskany high-pass filtraci
panchromatického snimku, je oproti metod¢ IHS transformace dosaZeno velice zajimavého
vysledku. Pfi pouziti konvolu¢ni masky s koeficienty dle (3) je vysledny snimek (Obr. 7¢)
obohacen o vyrazné mnozstvi hran a prostorovych detaili, zatimco vyraznéj$i ovlivnéni
barevnych ploch je minimalni (je pfidavana pouze vysokofrekvencni informace).
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Ostrost obrazovych hran extrahovanych z panchromatického snimku lze ovlivnit modifikaci
konvolu¢ni masky, kdy jsou pfi zvoleni ,,ostfejSich® parametrti hrany vyraznéj$i, na druhou
stranu tak zaroven dochazi k nezddoucimu zvysovani hladiny obrazového Sumu.

Posledni hodnocenou technikou je flzovani obrazu prostfednictvim waveletové
dekompozice. Ke spojeni snimki byly pouzity algoritmy implementované ve Wavelet
Toolboxu MATLABu. Nejlepsich vysledki dosahuji dekompoziéni waveletové techniky
vys$sich tada rodiny Daubechies na tieti irovni dekompozice (Obr. 7d). Uplatnéné fuzovaci
pravidlo pomérné¢ dobie dopliuje vysledny snimek o prostorové detaily a zachovava
aproximace barevného obrazu. Z hlediska kvality je pozitivni také absence rusivého
vysokofrekvenéniho Sumu. Nevyhodou takto zpracovaného obrazu mizZe byt vzor, ktery
zanechava na vétsich barevnych plochéach pravouhly algoritmus waveletova transformace.
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Obr. 7: Porovnani vyslednych obrazii : piivodni (dvojnasobné zvétseny) termogram (a), vysledek IHS
transformace (b), fuze high-pass filtrem (c), fiize waveletovou dekompozici (d)

4. Aplikace super-resolution algoritmii na termovizni data

Pti aplikaci super-resolution nastroju je pro fizi pouzito vétsiho poc¢tu obrazovych souborti
stejného typu (v tomto piipadé Sesti LR termogrami ziskanych béhem jednoho preletu pii
leteckém snimkovani). Vystupem navrzené procedury je potom termogram ve své pavodni
teplotni reprezentaci. Oproti fuzovacimu principu uvedenému v minulé kapitole, kde maji
vysledna data pouze obrazovy (vizualni) charakter, ma tento pfistup velkou vyhodou v tom,
ze vyflzovany termogram mize byt pouzit k dalSimu numerickému zpracovani.

4.1 Stanoveni zpusobu vyhodnocovani

Kromé vizudlniho porovnani vyslednych snimkl byly v tomto piipad¢ pouzity i nékteré
statistické ukazatele uvedené v [14]. Jako referen¢ni snimek pro vypocet pixelového rozdilu
obrazli byl pouZit vyfez termogramu v pivodnim rozliSeni, vstupni snimky pro fuzi byly
zmen$eny na polovinu své velikosti a pomoci super-resolution algoritmtli nasledné¢ zvétSeny
zpét na pivodni velikost. Mezi pocitané ukazatele patfi:

Stiedni kvadraticka chyba (mean square error)

n m

MSE=—3" 3 [R(i, )~ F (i, j)]’ @)

m-n;-y j=

Stiedni absolutni chyba (mean absolute error)

1 NN s .
MAE=——3 > |R(i, j)=F (i, j) )
mn =y j=1
kde R(i,j) a F(i,j) znaci referencni, resp. vysledny fizovany termogram, m a n jeho rozméry.
Druhd mocnina rozdilu termogramii se vyrazné¢ zvétSuje s velkymi hodnotami a naopak
zvyhodnuje hodnoty men$i nez jedna, proto bylo pro porovnani pouzito také kritérium



uvazujici absolutni hodnotu. V obou ptipadech znaci nizsi hodnota vysledku vétsi podobnost
obraz.

Vzhledem k pouziti obrazové registrace vstupnich termogramti se da predpokladat, ze v
piipadé¢ jejiho nepiesného provedeni budou negativné ovlivnény hodnoty uvedenych
kvantitativnich ukazatell, jejichz vypocet je zalozen na pixelovém rozdilu teplotnich matic.
Kvalita super-resolution rekonstrukce je proto v této praci posuzovana také ze statistického
hlediska podle relativnich Cetnosti vyskytu teplot na zaklad¢ teplotnich histogramii. Rozdil
relativnich Cetnosti teplot oproti referen¢nimu termogramu je nasledné kvantitativné posouzen
na zaklad€ vypoctu stiedni kvadratické a absolutni chyby.

4.2 Predzpracovani dat

Podle vyse uvedené¢ho postupu bylo Sest vstupnich termogramt po zregistrovani vhodné
ofiznuto a pfevzorkovano na polovi¢ni rozméry (LR data). Aby mohla byt teplotni data
zpracovana obrazovymi algoritmy, bylo vyuZito vizudlniho charakteru termogrami a
termovizni data byla pfetransformovana do formy ¢ernobilého obrazku. V tomto ptipadé¢ byla
pouzita linedrni transformace dle vztahu (6), kde 7(i,j) je piivodni termogram, /(i,j) hodnota
jasu cCernobilého obrazu, AT S§itka teplotniho pasma <Tyw; Twawx™> a b bitova hloubka
transformace.

6
AT (6)
Nezadoucim vedlejSim ucinkem této transformace je useknuti ¢asti teplotni informace, a tedy
zmenSeni pfesnosti teplotnich hodnot. Dosazitelnd piesnost J zavisi na rozsahu hodnot
teplotniho pole, které je v termogramech zachyceno a také bitové hloubce pouzité
transformace. Piesnosti 0 linearni transformace teplot je definovana vztahem (7).

_AT
=7

Tato metoda je pouzitelna tehdy, jsou-li vSechny hodnoty teplotniho pole v pfijatelné uzkém
rozsahu, ptipadné nejsou-li kladeny velké ndroky na pfesnost termoviznich dat. V opacném
piipadé by byla feSenim transformace na obraz vyssi bitové hloubky nebo pouziti
logaritmické stupnice, vyskytuji-li se pouze ojedinélé teplotni vykyvy. Po provedeni super-
resolution rekonstrukce lze aplikovat inverzni transformaci a ziskand obrazova data pievést
zpét do teplotni reprezentace.
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Obr. 8: Puvodni termovizni data (vlevo), cernobily snimek po transformaci (vpravo)




4.3 Porovnani vysledkii

Vysledné rekonstrukce termogrami, kterych bylo docileno fizovacimi technikami Blind
Super-Resolution (nastroje BSR) a Robust Median Gradient Super-Resolution (MDSP) jsou
znazornény na Obr. 9. Pro vétsi nazornost jsou vSechny termogramy zobrazeny v linearni
stupnici Sedi. Pro porovnani je zde zobrazen také termogram vytvofeny bikubickou
interpolaci jednoho z LR snimkd (Obr. 9¢) a jeden ze vstupnich snimkid zvétSeny na
dvojnésobek (Obr. 9b). Funkce jednoduse aplikovatelné bikubické interpolace je zaloZzena na
primérovani obrazu (princip dolnopropustniho filtru), coz zpisobuje nezddouci rozostfovani
pfechodli v mistech rychlejSich teplotnich zmén (reprezentovanych obrazovymi hranami).
Tomu odpovida i rozdilovy termogram (Obr. 10a) s SirSimi hranami v mistech rychlejsich
teplotnich skokd.

U termogramu ziskané¢ho fuzovanim nastrojem technikou Blind Super-Resolution jsou
teplotni pfechody mnohem Iépe zvyraznény, na druhou stranu je celkovd podobnost
teplotniho pole z hlediska rozdilu (viz. Tabulka 1) proti referenénimu snimku mensi
(pramérny absolutni teplotni rozdil 0,25K). Rozdilovy termogram (Obr. 10b) je podobny jako
v piipad¢ bikubické interpolace, hrany rozdilového reliéfu jsou v tomto pripadé ale mnohem
ostfejsi a Castéj$i, coZ odpovida pravé veétSimu zvyraznéni mist s rychlymi teplotnimi
pfechody ve vysledném termogramu. Totéz plati i pro data fizovana technikou Robust
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Obr. 9: Porovnani HR termogramii po super-resolution rekonstrukci: referencni HR obraz (a), jeden
ze vstupnich termogramii zvetSeny na dvojndsobek piivodni velikosti (b), bikubicka interpolace (c),
Blind Super-Resolution (d) a Robust Median Gradient (e)



(Median Gradient) Super-Resolution, kde je ale rozdilovy reliéf celkové vyraznéjsi a dochazi
tak ke kumulaci neptesnosti. V levém a pravém dolnim rohu zrekonstruovaného snimku jsou
navic patrné nezadouci obrazové artefakty.

Z porovnani histogramt (Tabulka 1) vychazi u vSech sad testovanych snimkid nejlépe
snimek fhzovany technikou Blind Super-Resolution (v tomto pfipadé primérny absolutni
rozdil ¢etnosti teplot v rdmci intervalil o Sifce 1K pouze 0,23%).
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Obr. 10: Rozdilové termogramy proti referencnimu HR obrazu: bikubicka interpolace (a), Blind
Super-Resolution (b), Robust Median Gradient Super-Resolution (c)
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Obr. 11: Histogram Cetnosti teplot: Blind Super-Resolution (nahore), Robust Median Gradient Super-
Resolution (dole)



Tabulka 1: Vypoctené kvantitativni ukazatele porovnani termogramit a histogramii

Pixelovy Rozdil
rozdil Histogramii
Technika Ukazatel Z/IISOEE 1?:[1‘%1:: 1?:[1%]55: 1?:[1%1;:
Bikubicka interpolace 0,9 2,1 3.9 3.4
Blind Super-Resolution (BSR) 1,4 2,5 1,5 2,3
Robust Median Gradient L, (MDSP) 1,6 2,8 5,8 39

5. Zavér

V této praci byly shrnuty teoretické i praktické poznatky zjiSténé a uplatnéné béhem
aplikace specidlnich technik pro fuzovani obrazovych dat a super-resolution rekonstrukénich
algoritmii na vybrané sady termografickych dat v podobé leteckych snimkl krajinnych
systétmt. Na zdkladé zvolenych kvantitativnich kritérii i subjektivniho porovnani byla
zhodocena a diskutovéna kvalita vysledkli dosazenych pouzitymi metodami.

Z technik zalozenych na principu multispektralni obrazové fuze bylo docileno nejlepSich
vysledkl pii aplikaci algoritmti waveletové dekompozice a high-pass filtrovani. Navrzeny
ptistup mtze byt aplikovan naptiklad pro usnadnéni lokalizace mist s neobvyklymi teplotami
(vady izolace, mista unikajiciho tepla, atd.) pfi vizuélni inspekci termografickych dat. Timto
zpuisobem ziskand data vSak nemaji ryze teplotni charakter a nejde je tak dale numericky
zpracovavat.

Pii aplikaci super-resolution algoritmii na sadu termoviznich snimkd bylo z hlediska
vizualni rekonstrukce dosazeno nejlepSich vysledkii metodou Blind Super-Resolution.
Relativné vysoké hodnoty spoctenych kvantitativnich ukazatelli, zaloZzenych na pixelovém
rozdilu proti idedlnimu termogramu, indikuji u vSech pouzitych technik nezddouci zkresleni
puvodnich hodnot termoviznich dat. To vyrazné limituje moznost pouziti navrzenych metod v
ptipadech, kdy je tfeba termografickéd data vyhodnocovat s vysokou ptfesnosti. PouZzité super-
resolution techniky jsou navic implementovany do algoritmil pro jednorazové zpracovani
obrazovych dat, coz znemoziiuje jejich ptimé pouziti pro ,,real-time* aplikaci.
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