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Abstrakt—Moje prace je soucasti projektu vyvoje
hyperspektralniho detekéniho systému (HDES), ktery si klade
za cil bezkontaktni detekci Fady $kodlivych plyni. HDES je
sloZen ze specidlniho objektivu a infracervené kamery vybavené
vykonnou Fidici jednotkou. Zaméiuji se na kompletaci
avalidaci dat poti‘ebnych k natrénovani neuronové sité a jeji
implementaci do syst¢tmu HDES. Aby §lo ze ziskanych dat
rozpoznavat jednotlivé plyny je zapotiebi co nejvice citlivy
systém a proméfené charakteristiky vSech jeho ¢asti pro
naslednou korekci ziskanych dat.
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I. UvoDp

Hyperspektralni kamery jsou hojné pouzivané pro dalkova
meéfeni, spektroskopii, armadni ucely ¢i riizna teplotni méteni.
Vyuzivaji ¢ipy S integrovanym mikrobolometrickym polem
(FPA), které je schopné zachycovat uréitou ¢ast spektra
elektromagnetického zéafeni a specidlni optiku schopnou
snimat scénu v riznych tzkych ¢astech z celého méfeného
rozsahu. Nejpouzivangjsi oblasti elektromagnetického spektra
je infracervené pasmo (IR, zafeni o vinové délce od 0,7um do
1000pm). FPA existuji ve vyrobnich variantach CCD i CMOS
a diky pouziti ruznych kombinaci materialt jsou schopné
snimat ¢asti elektromagnetického spektra od blizkého IR
(NIR) az po vzdalené IR (FIR).

Hyperspektralni kamera zaznamenava sadu obrazku, které
se slozi do tzv. Hyperspektralni kostky. Tu reprezentuji dvé
dimenze obrazu a tieti dimenzi je intenzita bodu obrazu
v riznych vlnovych délkach. Pouzivaji se dva zplisoby
zaznamu dat, bud’ ménime pted kamerou uzkopasmovy filtr,
nebo snimame pouze fadek scény a na FPA snimame jeho
rozklad do nekolika vlnovych délek, takto po fadcich
nasnimame celou scénu. Pokud je hyperspektralni informace
sbirana jen z n€kolika bodl spektra oznacujeme ji jako
multispektralni. Ty jsou VyuZivané zejména v pramyslu, kde
je potteba detekovat jen jednu latku, k ¢emuz staci jen vhodné
zvolenych par bodt spektra. Hyperspektralni kamery snimaji
spektrum v desitkach, az stovkach bodi a dokazi tak rozlisit
velké mnoZstvi materiall. Doba pofizeni jedné
hyperspektralni kostky je zavisld na velikosti a rychlosti
senzoru, zplsobu zaznamu a poctu zaznamenavanych
vinovych délek, pohybuje se v fadu stovek milisekund az
jednotek sekund.
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Nejvetsi aktualni pokroky ve zpracovani
hyperspektralnich dat jsou zaméfeny na témata jako je zisk
a komprese dat ze senzoru [8] (prostorové aplikace),
nestejnomérné korekce [5],[6],[7] (ve vSech aplikacich)
a analyza hyperspektralni kostky [4],[8] (analyza spektra).
Vsechna zminéna témata maji vysoké vypocetni naroky pfi
pouziti vypoétu na CPU. Resenim je pouzivani vypolti na
vykonné grafické karté (GPGPU) nebo na programovatelném
hradlovém poli [3],[6] (FPGA). Vyuziti FPGA ma oproti
ostatnim vyhody ve vys$i robustnosti vypoctu, nizsi spotiebé
a moznosti preprogramovani.

Dnesni FPGA jsou programovatelna zafizeni slozena
z mnoha samostatnych propojitelnych a programovatelnych
blokt, pomoci kterych se realizuji uZivatelské navrhy (IP).
Nektera IP jsou v modernich FPGA ptfimo zaimplementované
s malou nebo Zadnou moznosti prenastaveni. Jednd se
0 pamétové tadice, rozhrani PCle, Gbit Ethernet, nebo dalsi
komplexni podsystémy [9]. Nejvétsi vyhodou FPGA
vyuzivajici SRAM (statickA RAM), je nacitani konfigurace
blokd a propojovacich struktur z externi paméti béhem
spousténi systému, kterou je mozné kdykoliv piepsat. Tato
funkce je vhodnd pro samoopravovaci algoritmy (ve
vesmirnych aplikacich) nebo pro zménu ¢asti ¢i celého
sytétmu béhem jeho béhu, pomoci techniky dynamické
(¢astecné) rekonfigurace.

Skupina nechlazenych FPA schopnych detekovat
dlouhovinné infracervené zateni (LWIR 8-15 um) [7],[10]
byla vyuzivana vyhradné v armadnich aplikacich. Nyni se
diky pokroktim ve vyrobnich procesech a snizeni jejich ceny
vyrazné rozrusta i do bézné komerce. Dostupna jsou rozliSeni
od QVGA (320%240) do SVGA (1024x768) a rychlosti se
pohybuji od nékolika snimkii za sekundu az po desitky snimku
za sekundu (vykonné&jsi FPA jsou uréena pouze pro armadu
ato jen ve vybranych zemich). Vyuziti maji v komer¢nich
oblastech jako je kontrola a detekce problému elektrickych,
mechanickych atepelnych systémi, zjistovani vlivu
elektrické zatéze, odhalovani nespravné instalace systémul,
nebo primyslova spektroskopie.

1. MOTIVACE

Moje prace je soucasti probihajiciho projektu vyvoje
hyperspektralni kamery firmou APPLIC ve spolupraci
s Technickou Univerzitou v Liberci a Centra specialni optiky
a optoelektronickych systémi TOPTEC. Cilem projektu je



vytvorit levné spektroskopické rucni zafizeni pro pouziti
V bezpecnostnich aplikacich (HDES) a ofezanou verzi
systtmu pro prumyslové termometrické vyuziti (IRCA).
Hyperspektralni kamera vyuziva procesni platformu Zynq [9],
ktera ovlada azaznamenava data z mikrobolometrického
LWIR senzoru ULIS PICO640E [10] také umoziuje rtizné
dalsi operace, které jsou dtlezité pro zpracovani ziskanych
dat. Surové naméfené hyperspektralni kostky je potieba
upravit korekcemi charakteristik kamery a optiky. Jedna se
0 korekce vadnych pixelt, nelinearit, teplotni -citlivosti
a disperze obrazu. Upravena data se budou vyhodnocovat na
FPGA v syst¢tmu HDES. To bude probihat na principu
neuronovych siti [4] z divodi ocekavanych kvalitnéjsich
a rychlejsich vysledkt a jednodussi implementaci.

Motivaci pro mou praci je nejenom dokonceni projektu
HDES, ale nasledné prozkoumani hyperspektralnich dat
pofizenych systémem HDES, které se 1iSi od bézné
dostupnych dat pofizenych satelity nebo letadly. Pomoci
dostupnych metod piedzpracovani a vyhodnoceni [11]
vytvofit z naméfenych dat ucici a testovaci vzorky potiebné
pro tvorbu neuronové sité. Pouzit nékteré pokrocilé metody
uéeni neuronovych siti Kjejimu natrénovani (,,Deep
learning®, ,,Extreme learning machine“[14]). Vytvotit vhodné
predzpracovani dat pro zvySeni pfesnosti vyhodnoceni. Na
konec implementovat vysledny systém vyhodnocovani do
systtmu HDES a vytvofit vhodny systém interpretace
vysledkl. Za Gcelem zvyseni vykonu dokoncit implementaci
tizeni celého systému pomoci opera¢niho systému Linux.
Vytvotit zobrazovaci a nastavovaci rozhrani pro snadnou
obsluhu a mozné laboratorni vyuziti.

Protoze se jedna o bezbarvé plyny, je potieba navrhnout
jak ovéfit a nasledné i otestovat, zda metody tvorby ucicich
vzorkli davaji spravné vysledky. Z moznych feSeni
pfedzpracovani dat prozkoumat opravu optickych vad
systému, vybér dat nezkreslenych korekcemi, kompenzaci
vlivu koncentrace dané latky na jeji rozpoznavani.
Vyhodnocenim zaznamenané hyperkostky bude procentudlni
obsazeni latek a jejich odhadované koncentrace.

111, Poris SYSTEMU HDES

Ridici jednotkou pro systém HDES (Obr. 1) je Zyng 7020,
coz je programovatelné zafizeni slozené ze dvou
samostatnych casti: procesniho systému (PS)
a programovatelné logiky (PL). PS je vicejadrovy SoC
(systém na ¢ipu) obsahujici dva 32bit procesory ARM Cortex
A9, vestavéné tadi¢e (IIC, SPI, 1Gbit Ethernet, USB, atd.),
systémové paméti DDR3 a IP vytvofena v PL, které vychazi
z rodiny Artix-7 (nizkondkladové produkty 7 série Xilinx
FPGA s nizkou spotiebou).

Pro ovladani FPA je pouzit specialni integrovany
monoliticky AD/DA pievodnik. Ten umoziiuje jeho ovladani
ptes SPI rozhrani a poskytuje z n€j obraz ptes digitalni video
port (DVP). Pfevodnik jej obsluhuje analogové, vyzaduje
piesné a bezSumové napéjeni a jeho vystupem je sériové Cteni
14bit hodnot jednotlivych pixeld. Systém dale obsahuje
nékolik uzivatelskych IP a dalsi rozhrani jako je HDMI/VGA
vystup, VGA kameru (viditelné spektrum) a nékolik PWM
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Obr. 1. Blokové schéma systému HDES [13]

vystupti pro ovladani objektivu a clonky. Systémové zpravy
jsou posilany po USB-UART rozhrani, ovladani a data jsou
posilany ptfes 1Gbit Ethernet protokolem TCP/IP do
uzivatelského pocitace. Kamera umoznuje ukladani dat na
vnitini SD kartu, ve které je uloZen i jeji hlavni program.

Hyperspektralni objektiv kamery (Obr. 2) je navrZzen jako
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Obr. 2. Zjednodusené schéma objektivu HDES [13]

uzka §térbina s mifizkou, tim dosahuje vysoké propustnosti
zafeni. Scéna se snimad po sloupcich, pficemz v kazdém
snimku kazdého sloupce je zaznamenana jeho spektralni
charakteristika rozprostfena na vice nez 280 pixeld, to
umoznuje dosdhnout maximalniho spektralniho rozliseni
1,6 cm?®. Skuteéné rozlideni je silné zavislé na tloustce
Stérbiny a odstupu signalu od Sumu (SNR) kamery. Optika je
vybavena oto¢nym zrcadlem, pomoci kterého miize nasnimat
celou scénu (tzv. ,,push broom* metodou). Systém dosahuje
velikosti zorného pole (FOV) v horizontalnim sméru 40° a ve
vertikalnim 10°. Dopadajici zafeni v riznych spektrech na
FPA se konvertuje na digitalni data nasledovné:

e Elektromagnetické zareni dopadajici na senzor méni
odpor jednotlivych mikrobolometrt.

e Menici se proud mikrobolometrickou buikou je
pievadén na napéti a zesilovan transimpedanénim
opera¢nim zesilova¢em.

e Prectené napéti z matice mikrobolometri je
vzorkovano a kvantovano vstupem AD pievodniku.

FPA



e Data z DVP (vSechny hodnoty obrazu za sebou) jsou
uklddana do DDR paméti. Béhem tohoto kroku je
mozné provést korekei nasnimanych dat.

e Poté se data odeslou do pocitace, kde je mozné je slozit
do hyperspektralni kostky a dale zpracovavat.

Pro systém HDES existuji dv€ verze fidiciho firmware.
Ten aktudlné pouzivany vyuziva knihoven dodavanych
vyrobcem k dané verzi desky (BSP) od Xilinx a roz$ifené
0 knihovny pro TCP/IP komunikaci a konverzi obrazku.
Ovladace pro uzivatelska IP jadra jsou vyvijeny samostatn¢.
Druhy firmware je experimentalni a je na bazi opera¢niho
systému Linux vytvofené¢ho nastrojem ,,PetalLinux tool“. Je
vyvijen za Gcelem dosazeni vy$$iho vykonu a lepsi podpory
novych rozsifeni systému, ale zatim podporuje jen zakladni
funkce kamery.

IV. ZPRACOVANI ZISKANYCH DAT

V dutsledku odchylek pii vyrobnim procesu ma kazdy
mikrobolometr ve FPA rozdilnou charakteristiku tepelné
citlivosti a tepelného odporu [7]. Pixel je klasifikovan jako
vadny, pokud se jeho citlivost 1i§i o vice nez 20% oproti
praimérné citlivosti celého FPA. Systém HDES provadi
korekci vadnych pixell tak, Ze misto vadného pixelu pouziva
data pixelu pfednim. Tato korekce je pti sériovém ¢Eteni velmi
snadno implementovatelna a dobfe funguje, i pokud je vice
vadnych pixelti vedle sebe. Jina pouzitelna metoda vypocitava
hodnotu vadného pixelu na zdklad¢é jeho okoli, ale jeji
implementace zatim nebyla realizovana.

Existuje né€kolik pfistupti ke korekei rozdili mezi
mikrobolometry a jejich nelinearity (NUC). Jednobodova
NUC vyrovna posunuti pro celé FPA do jednoho pracovniho
bodu. Dtsledkem teplotnich zmén FPA [1],[7] dochazi
k posunuti pracovniho bodu, na ktery byla korekce pocitana
a tudiz i k jejimu znehodnoceni. To vede k nutnosti opakovani
provedeni korekce, které je v pribéhu meéfeni nevhodné.
Dvoubodova NUC [1],[5],[6] vyuZiva méfeni s Cernym
télesem o dvou znamych teplotach, ze kterého se vypocita
posun azesileni kazdého mikrobolometru. Jednd se
0 nejpouzivanéjsi korekéni metodu a je vhodna pro mensi
teplotni rozsahy (do 100 °C). Pro vétsi dynamické rozsahy
dochazi u dvoubodové korekce k velkym odchylkam.

Resenim je pouziti vicebodové NUC [3] vytvotené
z n€kolika linedrnich korekei napfi¢ celym rozsahem. Zde je
problémem, definovani kolik linedrnich korekci je
dostatecnych, nepfesnosti na okrajich mezi nimi a pamétova
narocnost pii jejich velkém mnozstvi. Vykonna FPGA davaji
moznost pouziti polynomidlni NUC wvyssich radt, ktera
dosahuje nizkych chyb napti¢ celym rozsahem. Méfi se stejné
jako vicebodova NUC tzn. proméfit cely rozsah senzoru
Vv jemném kroku. Naméiena data se pro kazdy mikrobolometr
aproximuji polynomem n-tého fadu, minimalizuje se relativni
odchylka od namétenych dat. Koeficienty polynomu jsou poté
uloZzeny v paméti a nahravaji se postupné do korekéniho
modulu v FPGA pfi cteni daného pixelu. FPGA pouzité
Vv systému HDES zvladne v realném ¢ase polynomialni NUC
az patého fadu. Namétfena data uloZzend v hyperkostce
pottebuji korekci chyb zanesenych objektivem, jednd se
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hlavné o nerovnomérné zesileni ve sméru od optického centra
rozdilnou pro kazdy thel natoCeni zrcadla.

Vysledkem analyzy hyperspektralnich dat je rozhodnuti
kde je jaky matrial. Obecné se pii vyhodnocovani uvazuje, Ze
jeden pixel reprezentuje pouze jeden material. Informace
0 materialu jsou obsazeny v jeho spektralni charakteristice,
diky tomu, ze kazdy material pohlcuje, vyzaiuje nebo odrazi
zafeni v rtznych vlnovych délkach. Nejvyssich hodnot
dosahuje tzv. cerné téleso, které¢ pohlti veskeré dopadajici
zafeni a vyzafi maximalni mnozstvi energie v zavislosti na
teploté podle Planckova vyzafujiciho zakona. Ten definuje
pribéh intenzity zafeni Cerného télesa o dané teploté napfiic
celym spektrem. Pro porovnani s ostatnimi materidly se
definuje tzv. Emisivita jako pomér intenzity zafeni redlného
télesa a absolutné cerného télesa. Tato bezrozmérna velicina
je zavisla na vlnové délce a neni nikdy vyssi nez 1.

Hyperspektralni data jsou ¢asto velmi objemnd, proto se
tesi jejich de/komprese, popiipadé odstranéni nepotiebnych
spektralnich  pasem. Existuji ~databaze naméfenych
spektralnich charakteristik jednotlivych materiald, ale realna
data jsou zatizena vlivem pozadi, Sumem a odrazy okoli. Proto
se misto piimého porovnavani s laboratornimi vzorky nejprve
vyhledaji reprezentativni prub&hy [2], které jsou nejvice
rozdilné od ostatnich a predstavuji tak nejlépe néktery
z obsazenych materialt. Nejpouzivanéjsi metoda uvazuje
linearni  zavislost mezi  ostatnimi  porovnavanymi
a reprezentativnimi priibéhy. Metodou nejmensich ctverct se
vypocita podobnost pribéhu s kazdym reprezentativnim
pribéhem. Vyhodnocovany pribéh pak patii do skupiny
s reprezentativnim pribéhem, u kterého ma nejnizsi
spoctenou hodnotu.

Dostupné reprezentativni prubéhy se uvazuji jako linearné
nezavislé, tudiz pfi vyhodnocovani jednoho materialu jsou
vysledky zatizeny pouze Sumem. Pokud jich vyhodnocujeme
vice, jsou problémy na okrajich a piechodech materiald,
protoze dochazi k jejich prolinani. Vysledky pak maji vice
podobnych nizkych hodnot v zavislosti na poméru
prolinanych materialti. Je tedy potieba stanovit rozpoznavaci
mez pro kazdou latku, nebo uvazovat zavislosti nelinearni.

Hyperspektralni kostka obvykle obsahuje jen malé
mnozstvi pixelt reprezentujici jen jednu latku. VétSinou je
pixel slozen zjednoho ¢i vice materidld souhrnné
oznacovanych jako pozadi. To se da rozlozit na linearni
kombinaci hledaného materialu apozadi stim, ze vzdy
budeme mit vSude né&jaky Sum. Pozadi mizeme definovat
bud'to statistickou distribuci, nebo strukturalné [12].

V. DOSAZENE VYSLEDKY

Byl sestaven prvni prototyp systému HDES, obsahujici
prvni funkéni verzi objektivu od TOPTEC a infrakameru
IRCAL od firmy APPLIC, ktera disponuje mnoha rozsifenimi,
které zatim nejsou vyuzity. K systému jsem vytvofil ovladaci
program, ptes ktery Ize ladit jednotlivé jeho funkce. Program
umoziuje mnoho typl zdznamu a zobrazeni dat, které jsou
pak dale vyuzivany a zkouméany. Vyvijeny firmware systému
od TUL, ma odladéné vSechny dulezité funkce a v navaznosti
na mé testovani, byly nckteré funkce pfidany nebo
modifikovany.



Ze systému HDES byla Gspésné zaznamenana prvni data,
kterd odhalila velmi nizkou energetickou citlivost celého
systému. Pracuje se tedy nyni na jejim zvySeni, aby bylo
mozné naméfit lepsi data potiebna pro vytvoreni kvalitniho
identifikatoru daného souboru latek. Ze strany TOPTECu se
jedna o vytvofeni nového objektivu s koncentrovangjs$imi
paprsky na ukor spektralniho rozliseni. Ze strany APPLICu
probihaji pokusy na sniZzeni Sumu zaznamového systému
v IRCAL.

Zatim pracuji s jednim vzorkem UspéSné zaznamenané
hyperspektralni kostky. Testuji na ném vyhodnocovaci skript
VvV MATLABuU, jehoZ cilem je extrakce tréninkovych dat pro
uceni neuronovych siti. Je zaloZen na vypocetnich metodach
obsazenych v dostupném baliku HyperspectralToolbox [11].
Provadi normalizaci dat, extrakci vzorovych dat na zakladé
rozdild spektralni charakteristiky (ATGP) a nasledné
identifikaci materialu pomoci metody nejmensich ctverch
(UCLS). Data zatim neprochazi zadnou korekci, protoze
vlivem vysokého Sumu nepfinasi zadné velké zlepseni.

Vyhodnocend data slouzi pro experimentalni tvorbu
neuronovych siti. Jejich tvorbu provadim pomoci nastroje
TORCH vyuzivajici jazyka LUA, snadno editovatelného ve
studiu ZeroBrane. Vytvofil jsem skripty umoziujici nacteni
vyhodnocenych dat, uceni a testovani neuronové sité
nastavenych velikosti. Zatim bylo dosazeno nejlepsi shody
vyhodnocenych dat pouhych 60%. Neimplementoval jsem
jesté nekteré metody pro zlepSeni dosazenych vysledkil, napf.
pomoci zahrnuti okolnich bodl, které znatelné zvySuji
uspésnost vyhodnoceni. Dal§im divodem nizké schody je
zminény vysoky Sum, diky cemuz jsou rozdily mezi
jednotlivymi vystupnimi skupinami minimalni.

VI. CILE

Cilem mé prace je vytvofeni ulici databaze pro tvorbu
vyhodnocovacich algoritmd pomoci systému HDES.
Natrénovat neuronovou sit' s dostatenymi vlastnostmi pro
pouziti arealizovat ji pomoci dostupného FPGA. Diky
otevienému piistupu k celému systému HDES lze zkoumat
vSechny jeho ¢asti odd€leng, ¢i je vylepsit za ticelem zvySeni
citlivosti systému.

Systém HDES by m¢l byt pfenosny systém pro pouZiti
v terénnich podminkach schopny identifikovat fadu
Skodlivych plynd. Systém musi byt schopen velmi rychle data
zaznamenat a poté je pomoci kvalitniho identifikatoru co
nejrychleji vyhodnotit, aby mély pozemni zasahové slozky
aktualni namétené hodnoty k dispozici co nejdtive.

VII. ZAVER

Systém HDES je zaloZen na modernich technologiich
a klade si naroc¢né cile, aby byl v praxi uziteCny. Provadi se
mnoho optickych a elektrickych testovani vSech jeho casti
apracuje se na feSeni zjisténych nedostatktli, nebo na jejich
vylepSeni.

Podilim se na dokonceni systému, aby byl schopen méfit
vérohodna data v dostatecné kvalit¢ pro experimenty
smoznymi identifikatory. Pfipravuji a zkouSim vyuziti
neuronovych siti pro vyhodnocovani hyperspektralnich dat,
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které zatim nedosahuje kvalitnich vysledkid. Pficinou je
vysoky Sum systému a ocekavaji se komplikace s realnym
pozadim, které je na rozdil od leteckych nebo satelitnich
snimk@i velmi riznorodé. Po dokonceni experimentl
a natrénovani pouzitelné neuronové sité, implementuji
vyhodnocovaci systém na FPGA. Docasné je zdznam
a vyhodnoceni fizené pies PC, ve finalni verzi HDES se pocita
S fizenim pomoci firmware, ale v budoucnu pro zvySeni
vykonu bude firmware nahrazen opera¢nim systémem Linux.
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