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Resumen

Los arreglos de detectores de radiacién infrarroja aun presentan un problema indeseable, y es
que a pesar de los avances que se han registrado en la tecnologia y en las técnicas de fabricacion,
todavia presentan diferente foto-respuesta entre ellos. Este problema recibe el nombre de no-
uniformidad o ruido de patrén fijo, y se distribuye espacialmente en el plano del arreglo al
momento de capturar imégenes. En otras palabras, el ruido espacial corresponde a la inhabilidad
de generar una imagen uniforme de salida cuando el arreglo se ilumina con fuentes de intensidad
uniforme. El ruido espacial es inherente a cualquier arreglo y compromente severamente la
calidad de las imagenes adquiridas, haciendolas inapropiadas para algunas aplicaciones.

En el presente Informe de Tesis se propone una nueva técnica que pretende solucionar el
problema de la no-uniformidad utilizando como base tedrica un sistema de cancelacion de ruido,
una solucion ampliamente utilizada en sistemas de audio profesional.

El método propuesto descansa en la consideracion de que la fuente generadora del ruido
aditivo que se desea eliminar, estd disponible de alguna forma. Se realiza un estudio analitico
que demuestra que ruidos simulados y no correlacionados no afectan mayormente el desempeno
del algoritmo.

La principal caracteristica del presente trabajo, es que todos los calculos se reducen a una
unica y simple ecuacion que permite la compensacién del ruido aditivo. Ademas, se implementa
la versién recursiva de dicha ecuacion que tiene beneficios directos como menor requerimiento
de memoria para futuras implementaciones en hardware.

El desempenio del sistema propuesto y su habilidad para compensar el ruido espacial se
evalia mediante la aplicacion del filtro a datos IR dados por dos camaras: Camara FLIR Amber

modelo AE-4128 que opera en el rango 3-5um y camara FLIR Merlin que opera en el rango



7-14um. Para ambas, se analizan los casos con ruido simulado y real, comparando con figuras
de mérito disponibles en la literatura y utilizando para esto calibracién de cuerpos negros como

referencia de comparacion.
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Capitulo 1

Introduccion

La banda infrarroja (IR) es una de las tantas bandas de radiacién electromagnética presente
en la naturaleza que el ojo humano no es capaz de percibir dada su limitacion natural a detectar
la banda visible. La fuente primaria de la radiacién IR es el calor emitido por todos los cuerpos
que se encuentran a una temperatura superior al cero absoluto. Este calor, en rigor llamado
radiacion térmica, se emite desde las capas mas superficiales del cuerpo hacia el ambiente. Este
fenémeno de emisién corporal hace que sea la temperatura particular del objeto emisor, lo que
determine la longitud de onda a la cudl se alcanzara el maximo de emision IR. En efecto, a mayor
temperatura, menor longitud de onda de la radiaciéon emitida, presentandose casos extremos en
los que la emisién alcanza el espectro visible y las partes calientes se ven en coloraciones rojas.
En lenguaje coloquial, se dice que dicho objeto esta “al rojo”.

Se puede decir que la radiacién IR se encuentra controlada por dos factores: La temperatura
del objeto y la naturaleza de su superficie conocida como emisividad. Al hablar de temperatura
de un cuerpo, se hace referencia a la cantidad de energia caldrica almacenada en él. La emisividad
se define como la razén con la que un objeto irradia energia con respecto a un punto referencial
dado por un radiador de cuerpo negro, black-body radiator (BB), a la misma temperatura.

La ubicacién de la banda IR dentro del espectro electromagnético esta acotada por el espectro
visible por un lado y las microondas por el otro. En ntimeros, esto seria desde los 0.75um hasta
los 1000pum aproximadamente de longitud de onda. En general, el espectro IR se subdivide en

tres regiones importantes, cada una con sus propias caracteristicas: IR cercano (0.75-5um), IR
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medio (5-30um), e IR lejano (30-1000um).

1.1. Antecedentes Historicos

La radiacién IR fue descubierta alrededor del anio 1800 cuando Sir William Herschel repitio el
experimento del prisma de Newton, haciendo pasar luz solar a través de un prisma. Herschel
detecto que se producia un aumento de calor al avanzar del color violeta hacia el color rojo y que
la emision maxima se registraba fuera del espectro visible, en la zona inmediata al rojo. Para
estos resultados, él concluy6 que deberia existir una forma invisible de luz mds alld del espectro
visible que maximizaba la emision de calor. Posteriormente esta forma de luz se conoceria como
radiacién IR.

En el ano 1900, Max Plank dedujo la Formula de Radiacion que lleva su nombre, y a pesar
de que en sus versiones preliminares no se ajustaba a los resultados empiricos, marcé un hito
en el andlisis del fenomémeno de emision. Al incluir en sus planteamientos el, en ese entonces,
nuevo concepto de la cuantizacion de la energia, dicha férmula permitié predecir de manera
cuantitativa la cantidad de energia que irradia un cuerpo negro en funcién de su temperatura y
de su longitud de onda, [1, 2].

La tecnologia para capturar imagenes en la banda IR fue desarrollada durante la Segunda
Guerra Mundial. A mediados del siglo XX se comenzaron a fabricar sensores IR para misiles anti-
aéreos utilizando detectores salinos. Ademads, durante este periodo se lograron grandes avances
en el area de los semiconductores tales como la reduccién del bandgap, lo que ayudo directamente
a mejorar la sensibilidad y las capacidades de deteccion a diferentes longitudes de onda, [2]. Esto
pavimento el camino para los exitosos sistemas infrarrojos de deteccién en movimiento utilizados
en aviones de guerra que se desarrollaron en los anos 70 y que fueron conocidos como airborne
forward-looking infrared (FLIR) system, [3].

También en los anios 70, se invento el dispositivo de carga acoplada, Charge-Coupled Device
(CCD), que fue inmediatamente reconocido como el mejor elemento disponible para obtener
imagenes con dispositivos de estado sélido. Los CCD se pueden entender como circuitos inte-
grados que contienen un nimero determinado de condensadores acoplados. Internamente cada

sensor en el arreglo transfiere su salida en forma de carga eléctrica a uno o varios condensadores
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acoplados durante un intervalo de tiempo conocido como tiempo de integracion. Bajo el control
de un circuito interno, cada condensador transfiere su carga a la siguiente linea de condensa-
dores. Esto se repite hasta tener toda la informacion de los sensores a la salida del dispositivo.
Resulta evidente que en cada transferencia de carga, se sufren pérdidas muy pequenas, pero que
a la larga se traducen en un factor importane de diseno para arreglos de millones de sensores,
[4, 5].

Gracias al alto desarrollo que se ha registrado en los tultimos 30 anos para los CCD de Silicio
y los avances para tecnologias en Very-Large Scale Integration (VLSI), se pudieron crear arreglos
empaquetados de detectores IR de estado sélido conocidos como los IR focal-plane array (FPA),
[2]. Los IR FPA se pueden entender como un arreglo bidimensional de detectores en un mismo
plano focal, con salidas multiplexadas.

Durante los tltimos afnos diferentes materiales y técnicas se utilizan en el proceso de detec-
cién de la radiacion IR, siendo un campo de constante investigacion dadas sus multiples areas de
aplicacion: no solo se pueden detectar la presencia de objetos, sino que ademas su temperatura
independientemente de las condiciones de luz visible que exista en el ambiente. Asi, los sistemas
de imagenes IR se masificaron y diversificaron a una gran variedad de campos del conocimiento
como la vigilancia nocturna, percepcién remota, astronomia, biologia, etc. Por lo mismo, ac-
tualmente, en el Center for High Technology Materials (CHTM), en asociacién con el Electrical
and Computer Engineering Department, ambos de la University of New Mezico, NM, USA, se
estdn desarrollando detectores que presentan altas temperaturas de operacion (~ 150°K). Esto
resulta ser altamente deseable pues —en su mayoria— los sistemas de captura de imagenes IR
deben operar a temperaturas criogénicas para mantener los electrones en sus bandas de energia

correspondiente, [6, 7].

1.2. Definicion del Problema

Lamentablemente, y a pesar de los grandes avances que se han registrado en el area, los IR
FPA todavia sufren un problema grave e indeseable que es conocido como el ruido de patron fijo,
fixed-pattern noise (FPN). El FPN es principalmente atribuible a la diferente foto-respuesta de

cada uno de los detectores en el arreglo, aun cuando ellos puedan recibir la misma radiacion
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(a) Cdmara Merlin (b) Cdmara Amber

Fig. 1.1: Imégenes reales capturadas con diferentes tecnologias para distintas bandas del espec-

tro IR.

IR de entrada y estén fabricados con los mismos materiales y utilizando las mismas técnicas.
Este efecto degrada severamente la calidad de las imégenes adquiridas pues se manifiesta como
un ruido fijo con efectos aditivos y multiplicativos que se sobreimpone en la imagen real de
entrada. En palabras simples, el ruido se presenta como una capa superpuesta a la imagen
que da el aspecto de estar mirando una imagen a través de una ventana sucia. Esto queda
de manifiesto al observar la Figura 1.1, en donde se presentan dos imégenes capturadas con
diferentes cdmaras IR. En la Figura 1.1(a) se muestra la salida de una cdmara FLIR modelo
Merlin de 320 x 240 pixeles, fabricada en HgCdTe para el rango 7-14um, en donde se puede
observar que la imagen estd totalmente saturada de FPN y, por lo mismo, la imagen real de
entrada resulta ser casi indistiguible. La Figura 1.1(b), corresponde a la salida de una camara
Amber modelo AE-4128 de 128 x 128 pixeles, fabricados en InSb para el rango de 3-5um.
La camara Amber presenta un FPN mucho menor, pero aun asi resulta molesto y perturba
la informacién real de entrada, dificultando tareas como reconocimiento de patrones (pattern
recognition) o seguimiento de objetos o referencias (traking), por lo que la compensacién del
ruido es una necesidad primordial para aumentar su nivel de prestaciones, resolucién y eficiencia
8].

Considerando el caracter independiente que presenta la foto-respuesta de cada uno de los
detectores en el arreglo, el problema del FPN en la literatura también es llamado nouniformidad

(NU) espacial, pues corresponde a la respuesta no uniforme de todos los detectores. La com-
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ponente aditiva del FPN recibe el nombre de offset y la multiplicativa recibe el nombre de
ganancia. En el presente informe, se trabajara indistintamente con cualquiera de estos nombres
para referirse a cada una de las componentes involucradas.

La correccién de la nouniformidad (NUC) se ha implementado mediante métodos de calibra-
cién, en las cuales se utilizan fuentes de radiacién de intensidad uniforme. A pesar de que dicha
calibracién es uno de los métodos de NUC mas basicos, precisos y efectivos, no es aplicable en
la mayoria de los casos pues interrumpe la operacién normal de la camara. A esto ultimo, se
debe agregar que los radiadores de cuerpo negro son costosos, pesados y requieren su propio
sistema mecdnico y eléctrico, [9]. Ademads, la NU tiende a cambiar lentamente en el tiempo dado
que el desempeno de los detectores IR y su electronica dependen directamente de la tempera-
tura del sistema. Entonces, una calibraciéon de laboratorio no soluciona realmente el problema
y frecuentemente se deben compensar estas diferencias durante el tiempo de operacién de la
camara.

Como alternativa, se han desarrollado un gran ntimero de soluciones basadas en procesa-
miento de senales. La gran ventaja que presentan estas técnicas es que permiten la operacion
continua de la cdmara y no requieren de fuentes de calibraciéon. Sin embargo, estos métodos
basan su funcionamiento en la diversidad de la irradiancia vista por cada fotodetector, y en
algunas ocaciones, el desempeno depende muchisimo del movimiento que exista en la escena
que esta siendo capturada, [10].

Asi, esta Tesis de Grado aborda el problema de la NUC desde el punto de vista de proce-
samiento de senales, proponiendo y evaluando una nueva alternativa que resulte ser simple de
implementar, pero lo suficientemente poderosa para competir con las alternativas ya desarrolla-

das.

1.3. Estado del Arte

A pesar de que se lleva bastante tiempo investigando en el drea de NUC, aun no existe una
solucion definitiva para el problema dada la diversidad de tecnologias y condiciones de contorno
que se fijan para cada una de las camaras que los fabricantes lanzan al mercado. Por lo mismo,

el campo de investigacion sigue abierto y es un tema muy abordado en conferencias y revistas
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tanto de procesamiento de senales como de éptica aplicada.

Conforme a lo comentado al final de la secciéon anterior, las técnicas de correccién que se
han desarrollado hasta la fecha se suelen dividir en dos grandes categorias: las basadas en una
referencia conocida que son llamadas técnicas de calibracion, y las técnicas basadas en imagenes
o procesamiento de senales. Las técnicas de calibracion tienen la ventaja de ser precisas y simples,
sin embargo no consideran la variacién temporal del FPN por lo que se deben realizar calculos
de actualizaciéon de los parametros cada cierto tiempo, interrupiendo la operaciéon normal de la
camara al tener que enfocar el BB, [11]. A diferencia, las técnicas basadas en imédgenes utilizan
directamente la informacién de la escena durante la operacion de la camara, y por lo mismo, la
calidad de la correccién es proporcional a la calidad de las imégenes capturadas.

En general, el problema de la NUC se ataca considerando un modelo lineal para la foto-
respuesta de los detectores, ya que resulta ser una excelente aproximacion de acuerdo a los
estudios realizados con anterioridad como el que se muestra en [12]. Resulta claro que a pesar
de sélo considerar una aproximacion afin con dos parametros de FPN, el sistema de ecuaciones

lineales resultante estda mal definido pues el rango de la matriz conjunta es menor a dos.

1.3.1. Métodos de Calibracién

Dentro de los métodos de calibracion, el méas simple es la calibracién de dos puntos,
two-point calibration (TPC). Dicha técnica considera que el offset y la ganancia son indepen-
dientes de la temperatura y el tiempo, por lo que utilizando la informacién de dos BB a distinta
temperatura genera un sistema de ecuaciones bien definido para cada detector del FPA. Dados
los 6ptimos resultados que presenta esta técnica, en la literatura se considera como la mejor
estimacion posible de los parametros reales, por lo que en todos los trabajos se utiliza como
cota de estimacion.

Schultz en [13] plantea una solucién utilizando mdas de dos fuentes uniformes. Con ellas,
calcula los paramentros de cada detector usando ajustes de curvas por minimos cuadrados.
Resulta muy importante rescatar que en este trabajo se introduce la figura de mérito llamada
correctabilidad, ¢, que relaciona el ruido espacial con el ruido temporal presente en el FPA.

Mucho tiempo después, en el ano 2005, se han planteado mejoras al método de TPC como
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el que desarrolld Zhou et. al en [14], al considerar un modelo experimental para los detectores.
A pesar de los excelentes resultados que logro frente al TPC clasico, también esta limitado al
intervalo de tiempo inmediatamente anterior (o posterior) en donde el drift de los pardmetros

puede despreciarse.

1.3.2. Métodos Basados en Imagenes

Los métodos basados en imagenes o senales, se pueden subclasificar en dos categorias
importantes de acuerdo a la naturaleza con los que el offset y la ganancia son estimados: métodos

estadisticos y métodos algebraicos.

Métodos Estadisticos

Los métodos estadisticos se han desarrollado desde antes que Milton presentara el pro-
blema en [15]. Esto, dadas las limitaciones de implementancién que presentan las técnicas de
calibracion.

Una de las primeras aproximaciones la plante6 Narendra et. al en [10, 16] quién concibi6 el
concepto de estadisticas constantes, constant statistics (CS), en el FPA. Esto quiere decir
que la media y la varianza de la radiacion vista en todo el arreglo es la misma para cada uno
de los detectores y ademaés sigue una distribucion gaussiana con media nula. Para lograr esto,
aparte de tener que hacer un pre- y post-procesamiento de los datos (escaldndolos a media
cero) requiere de un gran nimero de frames con variabilidad constante. A pesar de estas fuertes
restricciones, el método presenta buenos resultados pero se ve afecto a la aparicién de ghosting
para datos que no cumplen las condiciones anteriores. El ghosting se puede entender como una
imagen muy tenue que se sobrepone en cada frame y se origina por la “memoria” que se tiene
de las imagenes mas recurrentes, apareciendo como verdaderos fantasmas en el video.

En el ano 1993, Scribner introdujo el uso de redes neuronales en la estimacion de los paramen-
tros de NU en [17]. Para implementar esta solucién, Scribner consideré un modelo similar al del
0jo humano y logré realizar una estimacion frame-a-frame en forma adaptiva. Como ventaja
frente a algunas otras técnicas se puede mencionar que el rango dinamico de los datos no se ve

mayormente afectado. La principal desventaja que presenta este método es la intesidad de los
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calculos, que hacen su implementacién poco practica en tiempo real

Posteriormente, Harris et. al propuso mejoras al método de CS en [18, 19]. Harris planteé un
método recursivo para la estimacion e introdujo circuitos electronicos que la implementan. Sin
embargo, el método sigue siendo demasiado restrictivo y su dependencia de los datos capturados
previamente lo hacen poco practico.

Hayat, el ano 1998 en [20] propone un algoritmo estadistico que basa su desarrollo en la
suposicién de que el arreglo es expuestro al mismo rango de radiacion incidente. Esto permite
calcular el FPN en forma adaptiva mediante un filtro Wiener de tiempo discreto. Uno de los
puntos importantes que se presentan en el presente paper es que se incluye la estimacion de la
varianza del ruido temporal de las iméagenes.

Manteniendo la linea planteada por Narendra y Harris respecto de las estadisticas globales
del FPA, en [21, 22] se consideré que la radiacién incidente seguia una distribucién uniforme,
teniendo un minimo y un maximo comun. Tanto Torres como Reeves, presentan excelentes re-
sultados al considerar esta distribucion para soluciones finales teéricamente distintas: el primero
utiliza Filtro Kalman, y el segundo estadisticas globales como Harris. A pesar de que se tienen
condiciones globales sobre el arreglo, éstas resultan ser menos restrictivas, logrando un perfor-
mance similar en un menor nimero de frames. Estos trabajos también son complementados en
[23, 24] para el filtro Kalman y en [25] para el andlisis del método del rango constante.

Resulta muy interesante mencionar que Torres en [23] y en sus publicaciones asociadas
introduce por primera vez la utilizacion de la informacién previamente calculada mediante un
modelo de Gauss-Markov para el sistema. Con esto, se puede implementar un filtro Kalman
que estima en forma optima tanto el offset como la ganancia de los detectores, al considerar el
modelo lineal para éstos.

En [26], Pezoa desarrollé una nueva versién del filtro Kalman utilizando la forma de la
covarianza inversa. Este enfoque que fue planteado el 2003, buscaba solucionar el problema de
la complejidad inherente al utilizar un filtro Kalman de gran dimensién.

El ano 2006, como una mejora a la solucién de Torres, Yaobo Jian desarrollé en [27] un
método que presenta la misma metodologia del filtro Kalman, pero considerando un modelo
no-lineal para los detectores. Lo que se plantea, es aproximar la curva de la foto-respuesta

mediante subsegmentos lineales. Esto lo logra tomando como valor de muestra para el intervalo
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k, el punto medio del k-ésimo segmento. Con esto, se logra una aproximacion afin mucho mas
exacta de la curva lo que en rigor implicaria una mejor estimacién de los pardametros. En esta
publicacién no se realiza una comparacion efectiva con el método de Torres, por lo que no se
puede concluir si el modelo no-lineal presenta mejoras concretas frente a la aproximacion afin
de primer orden.

Dado el avance presente en el procesamiento de senales; el ano 2007 Han-lin Qin en [28§]
desarrolla un método de NUC utilizando la transformada wavelet para secuencias discretas. A
pesar de que en dicha publicacién se muestran resultados aceptables para una evaluacién a ojo
desnudo, no existe ninguna métrica o figura de mérito que permita cuantificar resultados en
razén a otras técnicas clasicas como las mencionadas aca.

A fines del 2007, San Martin en [29] presenta una alternativa recursiva simil al filtro Kalman,
que permite estimar el FPN aditivo. A pesar de que sélo realiza la estimacién del ruido aditivo,
dada su alta ponderacién en el ruido total, los resultados son més que satisfactorios. Su gran
aporte es que utiliza calculos simples y no es dependiente del rango dindmico de los datos, ya
que asumiendo el méaximo y minimo posible en la camara, los resultados son casi tan buenos
como utilizando el rango exacto. Ademads, en el desarrollo del algoritmo, se incluye la reduccion
del ghosting presentando mejoras bastante importantes. Todo esto, ademas de que la condicion
fundamental de rango constante es facil de satisfacer viendo una fuente fria y una caliente
durante la operacion de la camara, lo hace ser un método muy interesante de aplicar en tiempo

real.

Métodos Algebraicos

Los métodos algebraicos buscan dar soluciéon al problema de NUC determinando los
parametros mediante un sistema de ecuaciones bien definido para todas las incégnitas que se
deben manejar: offset y ganancia para cada uno de los pixeles en el arreglo —lo que se traduce
en al menos 2P(Q) incégnitas, para un arreglo de P x @ pixeles [9, 30, 31]. Por lo mismo, esta
forma de atacar el problema se ha comenzado a abordar en los tltimos anos, dados los costos
computacionales involucrados.

En particular, Ratliff et. al en [31] ha desarrollado un algoritmo generalizado que estima
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ambos parametros basandose en movimiento uni- o bi-dimensional de la camara en la escena

que se esta capturando.

1.4. Hipodtesis de Trabajo

Considerando la teoria que involucra un sistema de cancelacién de ruido y el buen desempeno
que presenta en aplicaciones de audio, se plantea la hipdtesis de que se podra utilizar dicha teoria

en desarrollar un algoritmo de correccién simple y con buenas prestaciones sobre datos IR reales.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Desarrollar un algoritmo de NUC que presente buenos resultados en la estimaciéon del offset

basandose en un sistema de cancelacién de ruido.

1.5.2. Objetivos Especificos

= Conocer los procesos involucrados en la deteccion de radiaciéon mediante sensores de estado

solido.

= Conocer los fenémenos optoelectrénicos generadores de ruido y de la nouniformidad para

realizar un modelamiento de cada detector.

= Realizar un estudio del sistema de cancelacién de ruido y estudiar su aplicabilidad como

método de correccion de ruido espacial.
= Realizar un estudio de desempeno frente a alguna técnicas clasica.

= Analizar condiciones de disenio del filtro digital que permitan minimizar el MSE de la

estimacion en base a los datos de camaras infrarrojas disponibles.

10
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1.6. Alcances y Limitaciones

El arreglo se modelara en forma independiente detector-a-detector utilizando un modelo
lineal que incluye ruido aditivo y multiplicativo, conforme a la experiencia previa en el tema.
Las consideraciones que justifican este modelo se dan en la Seccién 2.3.

Dada la naturaleza del filtro que se discute en la Secciéon 3.5, en este Informe de Tesis se
presenta la estimacién del offset (ruido aditivo) que afecta al sistema IR FPA. Actualmente se
estd implementando la versién recursiva que compensa la ganancia, sin embargo hasta la fecha
no arroja resultados concluyentes que mejoren el desempeno logrado con la correccién del offset,
razén por la que no se ha incluido en el presente informe.

Los resultados se contrastan con dos indices cuantitativos de desempenio y el método pro-
puesto se prueba sobre los datos IR de dos camaras diferentes con el fin de conocer si el algoritmo
presenta alguna dependencia de la tecnologia o de las bandas en la que se presenten los datos.

El primer set de datos corresponde a capturas en el rango mid-IR (3-5 pum), capturados a
las 1 PM con la cdamara Amber modelo AE-4128 de 128 x128 pixeles, fabricada con un FPA
enfriado de InSb. Los datos estan capturados a tasa de 30fps, en donde cada pixel ha sido
cuantizado en enteros de 16 bits.

El segundo set de datos se han capturado con una camara FLIR modelo Merlin que captura
datos en el rango 7-14 pum utilizando un FPA no-enfriado de 320x240 fabricado en HgCdTe.
Cada pixel esta digitalizado en enteros de 8 bits y la captura se ha realizado a 30fps. Estos
datos fueron tomados en un laboratorio cerrado y sin luz natural, por lo que toda la informacion

esta determinada por la emisién de los cuerpos y la iluminacion artificial.

1.7. Temario y Metodologia

El Capitulo 2 cubre las técnicas y definiciones clasicas utilizadas en la literatura al hablar del
problema de ruido espacial. Se presentan algunas metodologias que posteriormente se utilizan
como punto de comparacion.

El Capitulo 3 analiza en forma profunda el sistema de cancelaciéon de ruido y su aplicabi-

lidad al problema de NUC. Resulta muy interesante rescatar que se llega a la version final a

11
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implementar del filtro, y que corresponde a una simple y tnica ecuacion para la correccion.
Posteriormente, el Capitulo 4 presenta los resultados mas importantes logrados hasta la
fecha en el estudio del sistema de cancelacion de ruido, contrastando con indices de desempeno
conocidos en la literatura.
Finalmente, el Capitulo 5 presenta las conclusiones que se obtienen del presente trabajo, el

trabajo futuro y la publicacion que se origind de la presente investigacion

12
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Nouniformidad y su Correccion

2.1. Hardware de vision IR

Al igual que los fotodetectores de luz visible, un detector IR es utilizado para convertir
la radiacién incidente en una senal eléctrica, ya sea de forma directa o indirecta. Los hay de
distintas clases, por lo que se pueden encontrar detectores IR basados en fotodiodos, fotodiodos

PIN, fotodiodos avalancha o de barrera Schottky, [17].

2.1.1. Arreglos de detectores infrarrojos

Al hablar de arreglos de detectores, el mas comun es el arreglo bidimensional en el que todos
los detectores se encuentran en el mismo plano focal. En la literatura, este arreglo es conocido
como focal-plane array (FPA) y los multiples avances en la tecnologia de los semiconductores y
VLSI, han hecho posible la construccion y operacion de camaras en el rango visible con mas de
10 millones de detectores.

En la Fig. 2.1 se muestra el diagrama en bloques de un FPA genérico, en donde se puede
observar la presencia de una etapa de focalizacion éptica (Lente) que concentra toda la radiacién
IR dentro del area del CCD. La radiacion IR es recibida por el detector, generando pares electréon
hueco conforme a la absorcién de fotones por el efecto fotoeléctrico, [32, 33]. Estos fotones
producen un flujo de carga que se almacena en el capacitor formado por el semiconductor, lo

que origina un voltaje proporcional a la radiacion incidente. Dicho voltaje es transferido etapa

13
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Salida

Pre
Lente CCD Amplificador

Fig. 2.1: Diagrama de Bloques de un FPA

por etapa hasta presentarse a la salida del arreglo, en donde es preamplificado, muestreado y
cuantizado para generar el valor en la escala de grises que representara los distintos pixeles de
la imagen de salida.

Dado que cada uno de los detectores trabaja en forma individual, la respuesta aleatoria
de cada uno es independiente, teniendo diferencias significativas dentro del mismo arreglo aun
cuando en su fabricacion se haya tomado extremo cuidado de tener detectores con propiedades
similares. Ademads, dado que las imagenes obtenidas con un sistema IR tienen menor contraste
que las iméagenes correspondientes en el rango visible, presentan una mayor vulnerabilidad a

cualquier clase de ruido.

2.2. Ruido en Imagenes IR

La diferencia de respuesta de cada uno de los detectores dentro del arreglo, sumado a los
patrones agregados por la electronica de lectura, generan el ruido espacial presente en las
imédgenes y que en la literatura se conoce como nouniformidad (NU). Toda esta desigualdad
mutua de respuesta en los detectores se debe principalmente a problemas de la fisica de los
semiconductores y su especial sensibilidad a las longitudes de onda de la banda IR, lo que implica
directamente una fuerte sensibilidad a la temperatura. Al hablar de los patrones agregados por
la electrénica, se hace referencia a la etapa de lectura y la conversion analogo-digital de las

senales de cada detector, la que usualmente se realiza con limitados canales que se multiplexan
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al hacer barridos de lineas y columnas en el arreglo.
Ademas, es necesario considerar el ruido electronico o térmico, que es inherente al detector
y se produce por el flujo de portadores y su interaccion a través de él. Este ruido es conocido

como ruido temporal y se manifiesta en la secuencia como variaciones frame-a-frame.

2.2.1. Nouniformidad

Como se ha dicho hasta ahora, la NU, o FPN resume todos los patrones espaciales que no
varian significativamente en el tiempo y esta relacionado directamente con la fisica del semi-
conductor. En particular, se debe a las diferencias de tamano de los detectores, las densidades
de dopaje y a posibles materias extranas atrapadas durante el proceso de fabricacion de los
detectores. El FPN se manifiesta con componentes aditivas y multiplicativas de acuerdo a la
naturaleza de cada uno de las fuentes de ruido involucradas en su generacion.

El FPN multiplicativo se origina en la foto-respuesta no uniforme del FPA, lo que significa
que se produce por las diferencias pixel-a-pixel de responsividad, ganancia y posibles diferencias
en los grosores de las capas de cada detector.

El FPN aditivo se debe principalmente a la corriente oscura que se mantiene casi constante
y no varia significativamente frame a frame, a pesar de la dependencia con la temperatura.
Ademas, dentro de este ruido se ponderan factores como los voltajes de offset generados en los

amplificadores de senal utilizados dentro y fuera del chip.

2.2.2. Ruido Temporal

El ruido temporal también se manifiesta en la respuesta del detector mediante una com-
ponente multiplicativa y aditiva. La primera, se debe principalmente al ruido cuéntico que se
origina por un proceso de fotodeteccién no ideal y resulta ser proporcional a la exposicion del
pixel, el espaciado entre detectores y su tolerancia al ruido.

Para el caso del ruido temporal aditivo, su origen principal es la corriente oscura del FPA
que puede fluctuar frame a frame, y el ruido térmico natural en cualquier sistema electrénico.
Ademas, la circuiteria de lectura aporta con ruido dado que la eficiencia de transferencia de

carga, charge-transfer efficiency (CTE), de los capacitores inter-etapas es limitada. A diferencia
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Tabla 2.1: Principales tipos de ruido y su dependencia con la radiacion IR incidente.

Ruido Dependencia Fuente del Ruido

Temporal Aditivo Ruido de Lectura (Amplificadores y pobre CTE).

Multiplicativo  Ruido Cuantico.

FPN Aditivo Corriente Oscura y algunos patrones de lectura.

Multiplicativo ~ Responsividad.

del ruido cuantico, el ruido de lectura y de los niveles de corrientes oscuras, no dependen de la
exposicion del pixel.

En la Tabla 2.1 se muestra un resumen de los principales tipos de ruidos involucrados en un
arreglo y su dependencia con la radiacion incidente en cada detector. En base a esto, conside-
rando un modelo de cualquier orden para la respuesta de los detectores, se puede identificar de

forma bastante facil cudl es la relacion del parametro y la variable fisica que se quiere representar.

2.3. Modelo Matematico para un IR-FPA

Dado el origen del problema de la NU, se entiende que la formulacién del modelo matematico
para el arreglo, debe ser realizado en términos de caracteristicas individuales de detector a detec-
tor. Entonces, cada detector se identificard con su par ordenado correspondiente ( fila, columna)
dada la naturalidad de independencia que ellos poseen. Ademads, las caracteristicas de un de-
tector particular pueden experimentar variaciones por cambios de las condiciones externas por
lo que generalmente no pueden ser modelados de una forma deterministica, [9].

Con referencia a lo que se ha mostrado en la Tabla 2.1, se podria inferir a priori de que un
modelo lineal que incluye ganancia y offset seria una buena representacién. Esto se ve reafirmado
en la literatura, en donde dicha aproximacion afin es la més utilizada pues, a pesar de ser
la mas simple, presenta muy buenos resultados, [12]. Evidentemente, mientras mejor sea la
aproximacion afin, mejores resultados se obtienen, pero a la vez, mayores son las variables que
no se conocen en el sistema.

Asi, en el presente trabajo se adopta el modelo lineal para cada detector dado el buen

desempeno que presenta a pesar de su simplicidad, [12]. Luego para el (i, j)-ésimo detector en
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el FPA| la k-ésima muestra de tiempo (frame) estd dada por

Yijlkl = Aij[k] - Xij[k] + Bijlk] + Vi j[k] (2.1)

en donde A; ;[k] y B; ;j[k] corresponden a las componentes multiplicativas (ganancia) y aditivas
(offset) respectivamente. El término V; ;[k] representa el ruido temporal aditivo y X; ;[k] es la
irradiancia real de entrada al detector (i, j), capturada en el tiempo de integracién

Se puede notar en la Ecuacién (2.1) que, a pesar de sélo utilizar una aproximacién lineal,
el problema sigue siendo de alta complejidad pues se trabaja con una sola ecuacion y cuatro
incégnitas: el unico valor conocido es el de la senal de salida o readout, Y; ;[k].

Conforme a lo discutido en la Seccién 1.3, a lo largo de los anos se han registrado muchas
técnicas diferentes que permiten la estimacién de los valores de ganancia y offset para conocer
la informacién real de entrada y mejorar asi el desempeno del FPA. Esta mejora se evaliia en
funciéon de comparaciones cuantitativas y cualitativas, las que reciben el nombre de figuras de
mérito. A continuacion se muestran las figuras que se utilizaran en el desarrollo del presente
estudio, asi como también se hara una revision de los métodos clasicos que se utilizardan como

referencia por su amplio andlisis en la literatura existente.

2.4. Figuras de Mérito en NUC

Para evaluar el desempenio de los métodos de NUC se utilizan las figuras de mérito, que
también reciben el nombre de indices de desempenio. Algunos de dichos indices que se encuentran
desarrollados en la literatura y se resumen en [34] se aplicardn en el presente trabajo por lo que

se describen a continacion.

2.4.1. Coeficiente de Rugosidad

El Coeficiente de Rugosidad, p, es usado para cuantificar la efectividad en la NUC, detec-

tando la suavidad de una imagen. Es definida por:

_ |71 *X||1 + [[ho * X||1

e, (22)
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en donde X es la imagen bajo evaluacion, hy y he son méscaras vertical y horizontal respecti-

vamente y que estan definidas por
hi=0i-1;—0i; ¥y, ha=0;j-1—0i;,

siendo ¢; ; el delta de Kronecker, [26]. El operador * representa la convolucién discreta y ||-||, es
la norma ¢*.

El mejor performance es obtenido cuando el valor del parametro p es cercano a cero, lo que
significa que la imagen es completamente suave. Es importante acotar que el hecho de tener
obtenido un valor de p menor o cercano a cero, no indica que las correcciones son realmente
efectivas, sino que solo afirma que el algoritmo bajo analisis es mas héabil en eliminar las altas
frecuencias espaciales.

Su utilizacion se justifica al momento de evaluar imagenes sobre las que no se tiene ninguna

referencia para calcular errores de estimacion.

2.4.2. Error Raiz-Medio-Cuadratico

El root mean square error (RMSE), es usado para tener una medida de la distancia entre
la imagen corregida y una imagen conocida que sirve de referencia. Usualmente la referencia se

obtiene mediante la calibracién de dos puntos (Seccién 2.5). EI RMSE esta definido como:

Q
RMSE = P—lQ ‘ Z <ng - Xi,j>2 (2.3)

i=1 j=1

en donde X ; es la imagen bajo evaluacién, X ; es la referencia, y Py () son el nimero de filas
y columnas respectivamente.
Como es de esperar, el mejor desempernio es obtenido cuando el RMSE entre las dos imédgenes

es lo mas cercano posible a cero.

2.4.3. Evaluacién a Ojo Desnudo

Una métrica de calidad de correccién que también es importante, es la evaluacion a ojo

desnudo. A pesar de que no es un método cuantitativo como los anteriormente presentados,
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si es una forma aceptable de comparar imagenes sucias y calibradas en distintas etapas de la
implementacion.

Se fundamenta en que en muchas ocasiones, indices como el coeficiente de rugosidad no
entregan real informacién de la calidad de la correccion, pudiendo presentar valores muy bajos
pero sin correccién alguna. Por ejemplo, cualquier imagen plana tiene una rugosidad nula pero
no presenta informacion til.

Asi, se considerard como una herramienta de comparaciéon que complementa las métricas

cuantitativas de correccion.

2.5. Calibracion de Dos Puntos

Partiendo del supuesto de que se trabaja en un intervalo corto de tiempo de no mas allé de
unos cuantos minutos, se puede decir que las variaciones temporales del offset y la ganancia
son despreciables. Ademas, asumiendo que las influencias del ruido temporal es minima, el
problema se reduce a encontrar dos parametros fijos (ganancia y offset) y uno variable (radiacién
incidente), conforme a la Ecuacién (2.1).

Ahora, si se ilumina una camara con una fuente de temperatura conocida, constante en el
tiempo y uniforme en forma espacial para todos los pixeles, el niimero de incégnitas en el modelo
se reduce a los pardmetros de la NU. Por lo mismo, al iluminar con dos temperaturas diferentes
en un tiempo cercano, se obtiene un sistema bien definido.

Entonces, las dos lecturas pueden ser expresadas por el sistema de ecuaciones

—11 <11
— 71 1

en dénde los superindices T; y Th representan las temperaturas conocidas. El operador Y (co-
rrespondientemente X ) representa el valor medio temporal de todos los frames de Y (corres-
pondientemente, de X). Nétese que X no depende de la posicién espacial, pues es el valor de la

fuente uniforme.
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(a) T°=20°C (b) T°=24°C

(c) Frame Original (d) Frame Corregido

Fig. 2.2: Datos de cuerpos negros y calibracion de dos puntos para camara Amber

Entonces, la ganancia y el offset estan dados por:

1> —11

V.2 _Y.!

P 7/7] 7/7]
T TR 20
By = Y, —A,X" (2.7)

Este método de calibracion, es considerada como la cota méaxima de correccién posible en la

literatura, por lo que es importante conocer las caracteristicas de correccién que arroja, conforme

de tener un punto de comparacion para la solucion que se plantea en la presente investigacion.

En la Fig. 2.2(a) y 2.2(b), se muestra la media temporal de la lectura de dos cuerpos negros

a temperaturas de 20°C y 24°C respectivamente. Tomando estas dos lecturas, se realiza la

calibracién de una secuencia de imagenes capturadas a las 13.00 PM de un dia soleado, en

donde la informacion IR presente en el ambiente es abundante. Tanto la imagen original como

la calibrada mediante TPC se muestran en la Fig. 2.2(c) y 2.2(d) respectivamente.

Como se puede notar, la imagen corregida mediante TPC tiene una clara mejora en muchos
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Fig. 2.3: Rugosidad de las secuencias corregidas mediante TPC (X [k]) y sin corregir (Y[£])

aspectos no cuantificables como la percepcion de informacién, de acuerdo a una evaluacion a
ojo desnudo.

En términos cuantitativos, dado que la TPC se considera como la mejor cota en calidad
de correccién, se puede decir que el RMSE relativo es nulo. En base a lo mismo, la rugosidad
alcanza los valores minimos que se podrian lograr con cualquier otro método en la camara bajo
estudio. La rugosidad de la imagen corregida y de la imagen original se presentan en la Fig. 2.3.

Es importante notar que para una percepcion visual muy similar, se espera que ningun
método a implementar presente una rugosidad mayor a la de la secuencia de imagenes original,
por lo que los resultados aca expuestos presentan tanto la cota superior como inferior a esperar
para un método de correccion efectivo.

En la Fig. 2.4 se muestran las matrices de ganancia y de offset obtenidas usando calibracion.
Ademas se muestran los histogramas respectivos para conocer los rangos dindmicos de cada una

de estas incégnitas que hay que encontrar.

2.6. Estadisticas Constantes

El método planteado por Narendra et. al en [10] y mejorado por Harris et. al en [18, 19] fue

uno de las primeras alternativas que basan sus calculos en consideraciones estadisticas de las
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Matrices de ganancia y offset referenciales obtenidas mediante calibracion de dos

Aca, el ruido temporal es despreciado del modelo lineal. Ademés, se asume que las variaciones

temporales del offset y la ganancia pueden ser despreciables para el periodo de tiempo en que

se realiza la implementacién (no mas alld de un par de minutos). Bajo estas consideraciones, el

modelo se reduce a:

Yij[k] = Ai;Xij[k] + Bi

(2.8)

Tomando el primer momento de la Ecuacién (2.8), se tiene

E{Yi;lk]} =

E{Ai; X k] + Bi;}
Aij E{Xi;[k]} + Bi

Si ahora se asume que la irradiancia de entrada tiene una distribucién Gaussiana con media
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cero, entonces el offset del FPA esta dado por

A

Bi; =E{Yy;[k]} =Yi; . (2.9)
Ahora bien, si se toma el segundo momento central en el modelo entonces se obtiene:

E { [V lk] = Yi[k]] 2} = E { [Ai; Xijlk] + Bij =Y, [kﬂ?}
= A7, E{X}[K]}

en donde se considerd que el offset estaba definido por la media de la senal de entrada. Como la
radiacion de entrada se ha considerado gaussiana de media nula, entonces el segundo momento
central de X, ;[k| estd determinado por E {ng,j [k]} Ademds, se puede considerar de que la

distribucién de la radiacién tiene ademds una desviaciéon estdndar unitaria, por lo que 0% =

2 _
E{XZ[k]} =1
Entonces, considerando que el segundo momento central de una variable aleatoria se define

como varianza, la ganancia del FPA esta determinada por

" [ o2 oy
A, = VY My 2.10
- O'g( ox y ( )

Reemplazando los resultados de (2.9) y (2.10) en el modelo particular para este método y
luego de un trabajo algebraico simple, se obtiene para la irradiancia de entrada

(k) = Yualhl = Vi lh]

- (2.11)

Como es de esperarse, el tratamiento previo y la calidad de los datos capturados determi-
nara el desempeno de este algoritmo. En particular, se requerird un ntimero considerable de
frames para asegurar la variabilidad suficiente de las imagenes y obtener un calculo satisfactorio
de la varianza, ya que en caso contrario, la Ecuacién (2.11) se indetermina.

Realizando la estimacién de la senal con un total de mil doscientos frames, se obtienen
resultados bastante aceptables, como los que se muestran en la Fig. 2.5. A pesar de que la
evaluacion a ojo desnudo entrega una buena impresion de la correccion, los resultados tienen
media cero por lo que se requiere un reescalamiento de los datos. Dicho problema se puede
observar en la Fig. 2.5(c), en donde se observa que el rango dindmico de los datos se ha visto

alterado al igual que su media.
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(a) Frame Original (b) Frame Corregido
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Fig. 2.5: Correccion de Nouniformidad mediante Estadisticas Constantes
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Capitulo 3

Método de Cancelacion de Ruido

3.1. Introduccion

En un ambiente ruidoso una senal de interés puede estar corrupta por ruido aditivo, ha-
ciendo que los detectores capturen informacién distorsionada. Esta situaciéon resulta ser algo
indeseable, pero lamentablemente se da en la mayoria de los casos practicos. Como solucion,
se han desarrollado variadas técnicas de filtrado que intentan suprimir o minimizar dicho ruido
agregado, permitiendo obtener la senal de interés de forma casi intacta.

La forma usual de realizar la estimacién de dicha senal corrupta es haciendola pasar por un
filtro que tiende a suprimir el ruido, dejando la senal practicamente sin cambios. El diseno de
estos filtros estan en el dominio de filtrado 6ptimo que fue originado con el trabajo pionero de
Wiener, y que fue extendido por Kalman, Bucy, y otros [23].

El método de cancelacién de ruido, noise cancellation (NC), es una variacién de los filtros
optimos y resulta ser muy ventajoso en varias aplicaciones. Hace uso de una entrada secundaria
que corresponde a una referencia dada por sensores ubicados en puntos de la fuente del ruido
en los cuales la senal es débil o indetectable. Esta entrada se filtra y resta a la entrada primaria
que contiene la superposicion de la senal y el ruido, obteniendo como resultado una atenuacion
o eliminacion total del ruido aditivo que presenta la senal corrupta.

En primera instancia, el proceso de substraccién de ruido de la senal recibida parece ser un

proceso peligroso, en el sentido de que si no se hace de forma correcta, podria resultar en un
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Entrada
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Sistema de Cancelacion de Ruido

Fig. 3.1: Diagrama de Bloques del NCS.

aumento de la potencia promedio del ruido de salida. Sin embargo, si el proceso de filtrado+resta
se realiza de forma controlada la eliminaciéon del ruido se puede realizar de forma efectiva con
un muy bajo riesgo de modificar la sefial o tener un aumento en la potencia del ruido de salida.
Asi, en las circunstancias en que se pueda aplicar el método de NC, los niveles de reduccién
de ruido que se alcanzan son muy dificiles, 6 simplemente imposibles de lograr con un filtrado
directo.

Basandose en este tultimo punto, la idea global de la presente investigacién se enmarca en
lo contenido en el presente capitulo en donde se estudia la posibilidad de utilizar un sistema de

NC para eliminar el ruido presente en imagenes IR.

3.2. Meétodo de Cancelacion de Ruido

La Fig. 3.1 muestra el problema basico en donde se genera una senal S corrupta por ruido
aditivo B, y como se soluciona mediante el sistema bajo estudio. La idea principal, es que
la senal S es transmitida a un sensor que también recibe un ruido aditivo B. Como primera

consideracion, se asume que el ruido aditivo no esta correlacionado con la senal, vale decir
E{S[k] B[k — ko]} =0, Vko . (3.1)

El segundo sensor recibe una senal de ruido B’ que estd originado por la misma fuente de

ruido que B, pero se transmite a través de un canal desconocido. Esto implica que el ruido
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secundario B’ no esta correlacionado con la senal, pero si estd correlacionado con la senal de

ruido primaria B de alguna forma. Entonces,

E{B[K] B'lk = ko]} = p(ko) , (3:3)

para todo kq. La funcién p(kg) es la funcién de correlacién cruzada para el lag ko y que no
necesariamente es conocida.

Esta senal secundaria, B’, se hace pasar a través de un filtro para generar la senal G. Se
pretende que el filtro a su salida genere una réplica de B, que sea lo mas parecida posible a ésta.

Asi, esta senal se substrae de la senal primaria para producir la salida del sistema dada por:
e=S+B-G (3.4)

Si se conocen las caracteristicas del canal sobre el que se transmitieron las senales de ruido a
la entrada primaria y secundaria, entonces se puede disenar un filtro fijo que permita convertir
B’ en B, obteniendo a la salida del sistema la senal netamente de informacién S. En parte,
esto resulta ser bastante cierto al momento de estimar las fuentes de ruido que modelan en
comportamiento de un IR-FPA, ya que se han estudiado con bastante detalle en la literatura y

también en la presente Tesis.

3.2.1. Analisis Preliminar

Considérese que las senales S, B, B’ y G son estadisticamente estacionarias con media
distinta de cero y que se cumplen las condiciones de correlacion entre ellas, conforme a las
Ecuaciones (3.1), (3.2) y (3.3).

Asi, la esperanza de la salida cuadratica del sistema, estara dada por:
E{c’} = E{(S+B-G)*}
= E{S*+25(B-G)+ (B-G)*}

= E{S’} +2E{S(B-G)} +E{(B-G)*} (3.5)

Considerando que se busca estimar B lo mejor posible, al realizar esto se estd minimizando

la diferencia B —G. Entonces, la potencia de la senal de informacién, E {S?}, no se vera alterada
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al disenar y ajustar el filtro para minimizar la potencia de salida; consecuentemente:
min [E {e*}] = E{S?} + min 2E{S(B-G)} +E{(B-G)*}] . (3.6)

en donde se ha considerado que la media de la senal es distinta de cero. En caso de trabajar con
una sefial de media nula, entonces el término 2E {S(B — G)} serd cero y la minimizacién de la
potencia de salida tampoco afectara la potencia de la senal de interés, S. Visto de forma inversa,
al minimizar el error de salida, la diferencia entre la senal estimada por el filtro y el ruido en
la entrada primaria también se minimiza. En otras palabras, G' es la mejor aproximacién de
B en el sentido de minimos cuadrados. Ademads, como e — S = B — G, el ajuste del filtro
minimizard también la diferencia E {(e — S)?}, obteniendo a la salida la senal practicamente
libre de ruido.

En resumen, el realizar un diseno del filtro que minimice la potencia total de la salida,
permite que la salida del sistema, e, se ajuste lo mejor posible a la senal de interés, S, en el
sentido de minimos cuadrados. Ademas, dicha minimizacion logra que la potencia promedio del
ruido de salida, E {(B — G)*}, sea también minima, por lo que la razén senal-ruido a la salida
del sistema se vera incrementada a su valor maximo, [35].

Se puede notar de la Ecuacién (3.5) que la potencia méxima de salida es E {e?} = E{S?}.
Cuando se logra esto, la potencia de error E{(B — G)?} = 0, por lo que la salida es la senal
totalmente limpia de ruido aditivo.

Resulta muy interesante notar que de no haber correlaciéon entre el ruido auxiliar y la entrada
primaria, entonces el filtro se “apagard” automaticamente (haciendo que todos los coeficientes
del filtro sean nulos) y la potencia total del ruido de salida no se vera incrementada. En efec-
to, al considerar que no existe correlacion entre la fuente de ruido primaria y la secundaria,
entonces la salida del filtro tampoco estard correlacionada con la entrada primaria, es decir

E{G[k]Y [k — ko]} = 0, por lo que la potencia de salida serd entonces
E{’} =E{(Y -G’} =E{Y?-2YG+ G’} =E{Y*} +E{G*} .

Entonces, al realizar la minimizacién del error de salida, implicaria minimizar al maximo E {G*},
que se lograrfa solo haciendo todos los pesos del filtro iguales a cero, para tener E {G?} = 0.
Esto resulta ser un resultado realmente importante pues dice que a pesar de no tener un ruido

correlacionado, la potencia del ruido de salida no se vera aumentada.
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3.3. Analisis utilizando Filtros Wiener

De acuerdo a la literatura, ya sea para un filtro fijo o adaptivo, la respuesta a entrada
impulso éptima de un filtro H(z) corresponde a la obtenida por medio del andlisis de los filtros
Wiener, [36, 37]. En otras palabras, si se trabajara con un filtro adaptivo en estado estacionario,
su desempeno es similar al de un filtro Wiener estacionario, por lo que el analisis de la teoria
de Wiener permite determinar el desempeno 6ptimo.

La idea de esta seccion, es demostrar en forma analitica algunas ventajas del esquema NC
frente al filtrado tradicional.

Considérese un filtro fijo, con entrada u[k], salida g[k] y senal deseada d[k], que tiene una
funcién de transferencia H(z). La senal de error estd determinada por e[k] = d[k] — g[k], en
forma analoga a lo discutido respecto de la Fig. 3.1. Todas las senales se asumiran en tiempo
discreto y estadisticamente estacionarias. Asumiendo que el filtro es lineal, discreto y disenado
para ser optimo en en el sentido de minimos cuadrados, se tiene que la respuesta a entrada
impulso éptima se puede obtener de la siguiente forma, [36, 37, 38]. La funcién de correlacién

discreta esta definida por, [3§]

Ryyln] = E{zlk +n] y[k]} (3.7)
por lo que la autocorrelacién para la entrada del filtro, ulk], es

Ryu[n] = E{ulk +n] ulk]}

y la correlacion cruzada entre la entrada al filtro y la senal deseada estd determinada por la
relacion

Rualn] = E{ulk +n] d[k]} .

La respuesta a entrada impulso 6ptima, h*[k], se puede calcular mediante la ecuacidn de
Wiener-Hopf que estéd determinada por, [37]

> bli] Ryuln — i) = Ryaln] . (3.8)

Esta forma se ha encontrado sin hacer ningun tipo de consideracion particular sobre el filtro,

por lo que puede ser causal o no-causal, finito o infinito.
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La densidad espectral de potencia de un proceso aleatorio discreto, esta deteminado por la

transformada Z de su funcién de autocorrelacion, luego se tiene

Sul2) £ D Ruln]z™ v, Sua(2) & > Ruan]z™ .

n=—oo n=—oo

Entonces, la funcién de transferencia del filtro Wiener H(z) = Y 2 h[n]z"" estd determi-
nada por
Suu(2)
H(z) = , 3.9
(2) Soa(2) (3.9)

en donde se ha considerado que el lado izquierdo de la Ecuacién (3.8) corresponde a la definicién

de convolucion. Este desarrollo marca el paso inicial en el analisis teérico del NC.

3.3.1. Analogia con Método de Cancelacién de Ruido

Ahora bien, para el caso del NC el error corresponde a la salida del sistema lo que a su vez
permite concluir que la senal deseada sera simplemente la entrada primaria al NC. La entrada
al filtro, u[k], es la entrada secundaria que corresponde al ruido correlacionado. Para el presente
andlisis se considerard que B'[k] estd compuesto por dos componentes: una correlacionada con el
ruido aditivo que afecta a la entrada primaria que se denominard B.[k]|, y una componente no-
correlacionada que se denominara M k], que podria provenir de una mala definicién de la entrada
secundaria. En simbolos, se considerard que B'[k] = M [k]+ B.[k]. Para el caso de la componente
correlacionada se considerara que proviene de la misma fuente que el ruido aditivo de la entrada
primaria, pero ha llegado a la entrada secundaria pasando por un bloque C(z) desconocido,
luego B.lk] = B[k| x C[k]. Asi, la entrada de referencia serd B'[k] = M|[k| + B[k| x C[k], por lo

que al aplicarle transformada Z a su funcién de autocorrelacién se obtiene, ||
Suu(2) = Sum(2) + Spp(2) | C(2) |* . (3.10)
De forma andloga, la funcién de correlacion para la senal deseada y la entrada al filtro es
Sua(z) = Spp(z) C (=71 , (3.11)

por lo que la funcién de transferencia estara determinado por

) — SBB(Z) C(Zil)
HZ) = 5o () + 555() [CG) T

(3.12)

30



CAPITULO 3. METODO DE CANCELACION DE RUIDO

en donde se puede observar que H(z) es independiente de la senal original.
Cuando se da el caso de que no existe ruido no-correlacionado M k] en la entrada auxiliar

del esquema, entonces la funcién de transferencia del esquema NC estara determinada por

lo que permite considerar el sistema de cancelacion de ruido como un equalizador del canal que
relaciona ambos ruidos, [35].

Esto permite inferir que teoricamente hablando, el NC representa una cancelacion del canal
de comunicacion del ruido la entrada secundaria, para luego, al realizar la resta, cancelarlo en

forma completa.

3.4. Aplicacién del NC al problema de NUC

Para aplicar un sistema NC para solucionar se debe estudiar si se cumplen las condiciones
antes mencionadas tanto en la presentacion del esquema como en el andlisis de su comporta-

miento. A continuacién se analizan cada una de ellas y como se dan para aplicarla como técnica

de NUC.

Ruido a eliminar. Conforme a la naturaleza y a la concepcién del esquema NC se debe filtrar
ruido aditivo. Para el caso de NUC se ha dicho que la componente aditiva del FPN es
predominante en la mayoria de los casos, por lo que en primera instancia se deberia corregir

el offset y luego estudiar la posibilidad de utilizar el NC para compensar la ganancia.

Correlacion Senal-Ruido Aditivo. En base a que para un IR FPA el ruido aditivo depende
principalmente de la corriente oscura, y la senal depende exclusivamente la imagen que

esta siendo capturada, la correlaciéon cruzada de ambas es realmente baja o nula, [39].

Senal de Ruido Correlacionado. Para tener una técnica de NUC clasificable como “basada
en procesamiento de senales”, no se deben tener referencias fisicas del ruido, por lo que
se utilizard una senal de ruido secundario simulada por software. En palabras simples, se

utilizara una fuente con un comportamiento similar a un BB. La calidad de esta senal de
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ruido determinara en forma exclusiva el comportamiento del esquema de NUC conforme

a lo que se discutié en la seccion anterior.

Correlacion Senal-Ruido Secundario. Considerando que se tendra un control total sobre
la senal de ruido simulado, entonces al momento de definirla se puede asegurar una co-
rrelacion minima entre ambas senales. Este punto resulta de vital importancia, pues la

presencia de senal en la entrada auxiliar hara que parte de la senal se elimine en el proceso.

Correlacion Ruido Aditivo-Ruido Secundario. Nuevamente, como se tiene control sobre
el ruido secundario, el problema se traduce en lograr una simulacién correcta de esta senal
de ruido. Como se explico en la seccion anterior, la falta de correlaciéon no aumentara la

potencia del ruido de salida, por lo que existe mayor libertad en este punto.

3.5. Cancelacion de Offset usando NC

Conforme a la literatura existente [39, 40], la componente aditiva del FPN es predominante
con respecto a la componente multiplicativa, por lo que en muchos casos basta con compensar
la primera para obtener resultados muy buenos. Este punto se ve reafirmado por la Fig. 2.4(c)
en donde se puede notar que la ganancia esta en las vecindades de uno y posee una variabilidad
muy pequena.

Para lograr dicho objetivo se deben realizar algunas modificaciones en el modelo lineal de
FPA, dado en la Ecuacién (2.1). Pérmitase entonces, trabajar bajo el amparo de las siguientes

consideraciones:

A1. Como en muchas soluciones que se encuentran en la literatura [14, 22, 26], el ruido temporal
V;.jlk] no se considerard en la primera formulacién de este algoritmo. Particulamente, esto
se puede justificar por el trabajo previo realizado por Reeves en [22], en donde se demuestra
que la correccién con o sin la consideracion del ruido temporal no afecta mayormente los

resultados pues los niveles de NU son mucho mayores.

A2. El procesamiento se realizara dentro de una ventana de tiempo, de no mas de unos minu-

tos de duracién. Dada las caracteristicas del FPN estudiadas en la literatura [9, 12], las
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variaciones de la ganancia y offset se consideran despreciables dentro de dicha ventana. En
simbolos, se quiere decir que A; ;[k] = A; ; y B; (k| ~ B;; para todos los frames contenidos

en la ventana de K frames.

A3. Dado que solo se sintetizara la componente aditiva de la nouniformidad, pérmitase definir

la nueva variable S; ;[k] como la aproximacién de la radiacién incidente. En simbolos,

Con estas consideraciones, el modelo a sintetizar mediante el filtro se reduce a:
Yi;lk] = Si k] + Bi; (3.13)

Para simplificar la notacién, los subindices ¢, j seran eliminados del desarrollo, pero se debe
tener en cuenta que todas las operaciones en adelante descritas, son hechas en un procesamiento

pixel-a-pixel.

3.5.1. Diseno del Filtro

El filtro fijo a disenar, que se denotard como H(z), se realiza mediante el algoritmo LMS ya
que resulta ser simple pero lo suficientemente poderoso para evaluar los beneficios practicos de

la topologia que se plantea, [36]. Entonces, se toman las siguientes consideraciones adicionales :

A4. El sistema NC estd formado por un filtro invariante en el tiempo, Linear Time-Invariant
(LTI), y de respuesta finita a entrada impulso, Finite Impulse Response (FIR). El filtro

posee N taps que se denotaran como h,, conn =0,..., N — 1.

A5. Las senales Y = Y[k] y B’ = B'[k] son procesos aleatorios estacionarios.
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El MSE del error de salida de la Figura 3.1, e[k], estard determinado por

[I>

MSE E {e[k]*}
= E{(Y[k] - G[k])*}
= E{Y[k]’} —2 E{Y[K] G[k]} + E {G[k]*}

= E{Y[k"} — 2 E{Y[K] (h[k] + B'[k])} + E{(h[k] = B'[K])*}

h; B[k — i]} +E <Nf h: B[k — i])

N—

= E{Y[k]’} -2E {Y[k:]

=0
N-1 N—-1N-1
= Ryy[0] =2 > hi Rey[]] + 3. hi by Rppli— j] (3.14)
i=0 =0 j=0

en donde Ryy[n] = E{Y[k]Y[k =n|} v Rppn] = E{B'[k]B'[k —n|} son las funciones de
autocorrelacion de Y'[k] y B'[k] respectivamente; y Rpy [n] = E{Y[k] B'[k — n]} es la correlacion
cruzada entre Y[k| y B'[k].

Ahora, para minimizar el MSE se debe tomar derivadas parciales de la Ecuacién (3.14) con

respecto a todos los coeficientes del filtro, h,. Entonces, para el n-ésimo coeficiente se tiene:

OMSE — ,
ahn = -2 RB/y[’I’L] + 2 ; hz RB’B’ [n — Z] (315)
en donde n = 0,1,..., N — 1. Ahora, igualando a cero la expresiéon obtenida se obtiene un

sistema de ecuaciones de N x N dado por:

N-1
Z h;k RB’B’[n - Z] = RB/y[n] s
1=0

que corresponde a la ecuacién discreta de Wiener-Hopf y permite obtener la respuesta 6ptima
a entrada impulso, b}, [37].
Este sistema de ecuaciones, asi como su solucion 6ptima, h*, se pueden plantear matricial-

mente como

Rpp h = Rpy, (3.16)
h* = Ry, Rpy (3.17)
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en donde
RB/B/[O] RB/B/[l] RB/B/[N— 1]
Rypll] Rew[0] -+ Rpm[N -2
RB/B/ = RB’B’ [2] RB’B’[l] s RB’B’ [N — 3] s (318)
L RB/B/ [N - ]_] RB/B/ [N - 2] A RB’B’ [0] ]
h o= [hg ha -+ hya]' |y (3.19)
RB’Y — [RB/y[O] RB’Y []_] Tt RB’Y[N - 1“T (320)

con el superindice T representando la traspuesta de una matriz o vector.
Como punto importante de implementacion, se debe tener en cuenta que la matriz de au-
tocorrelacion de la entrada auxiliar, Rpg g/, corresponde a la matriz de Toeplitz del vector de

autocorrelacion calculado en la ventana de tiempo bajo estudio.

3.5.2. Implementacion

En base a lo desarrollado en la etapa de disenio general del filtro, solo se requiere definir la
entrada auxiliar B’ para completar el diseno del algoritmo compensador de offset.

Basandose en la estacionalidad del FPN durante periodos cortos de tiempo, se podria pensar
que una buena aproximacion dentro de la ventana de tiempo que se estd considerando, es man-
tener un ruido relativamente constante en el tiempo. Para determinar la distribucién espacial,
se debe recurrir a las estadisticas del offset. Conforme la revisiéon de las fuentes de ruido en
un FPA genérico realizada en [41], se puede llegar a la conclusién previa de que no se pueden
estimar en forma concreta las estadisticas del ruido aditivo; situaciéon que se presenta por las
multiples fuentes del ruido, su compleja interaccién y la dependencia que el FPN tiene con
las caracteristicas fisicas dadas al detector en el proceso de fabricacién. Ademas, la utilizacién
de cualquier tipo de distribucion estadistica implicaria la estimacion adicional de la media y
varianza de dicha distribucion, lo que introduce aun mayor complejidad. Por el contrario, la
distribucion uniforme define su media y varianza de acuerdo a sus valores extremos y se podria

considerar como una cota superior de la estimacién dado que es bien sabido que un proceso
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aleatorio que sigue la distribucién uniforme es el con mayor entropia desde un punto de vista

de teoria de la informacién. Asi, se asume que:

AG6. Se considerard que B’ es un proceso aleatorio estacionario en tiempo-discreto dentro del
bloque de frames considerado y que se distribuye en forma uniforme dentro de valores
maximos y minimos, en simbolos B" ~ U([Bls,; Bhal)-

Para la seleccién del rango [B! ., B! ..] se pueden considerar dos casos: o se elige el rango

min’
dindmico que utiliza la cdmara para digitalizar los valores de la irradiancia o se elige el rango
dindmico en el que se mueve el bloque de imagenes que necesita ser corregido. La dependen-
cia de este rango, asi como también la veracidad de esta ultima consideracién se estudian a

continuacion.

3.5.3. Analisis Teorico

Considérese que B’ asume un valor particular By, By # 0, dentro del intervalo de tiempo

considerado de K frames, para cualquier pixel (i,j) en el arreglo. En simbolos,
B/ - [BO BO BO]K

en donde el subindice x determina el largo del vector. Nétese que se elige By € [Bli,, Blsxls i

importar el valor de los puntos extremos.

En la Ecuacién (3.17), se determiné que la solucién 6ptima esta determinada por
h* = Rg'5 Rpy .

Ahora, se analizard la influencia de utilizar B’ = By en dicha solucién. Para esto, se debe
recordar que la definiciéon general de la correlacion cruzada de dos senales x e y de largo finito
K esta dada por la Ecuacion (3.7), luego

L3 k4 ]

k=0

=

Rey[n] = E{z[k +n] y[k]} =

conforme al andlisis previamente hecho, [38].
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Matriz de Autocorrelacion

Entonces, utilizando la definicién de correlacién, y asumiendo de que B'[k > K] = 0, la

funcién de autocorrelacién Rp pi[n] se puede calcular mediante:

s Paran =0.

1 1
k=0 —/_’K
s Paran=1.
K-1
1 1 K—1
= K-1
s Paran = 2.
K-
1 K —2
Rpp(2] = Z "k +2)B'[k] = — B§+---+B§+0+O — Bg
— K N—_——— —/— K
- K-2
= Para n = ny.
1 k-l
Rppno] = 22> Blk+no]B'[K]
k=0
1 > )
K—ng no
K—n
Rpplnd = ———B; (3.21)

Entonces, la funcién de autocorrelacién Rp p[n] puede ser escrita como funcién del n-ésimo

lag y la realizacién de la senal B’, por lo que la matriz de autocorrelacién Rp g se puede

expresar como:

Bj
Rpp = N v, (3.22)
en donde ~ -
K K -1 K—-(N-1)
K -1 K o K= (N =2)
U = ' ' . . . (3.23)
K—-—(N-1) K—(N-2) K
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Matriz de Correlaciéon Cruzada

Ahora, realizando la misma operaciéon para la correlacién cruzada Rpry, y nuevamente con-

siderando que B'[k > K| = 0, se tiene:

= Paran = 0.
= =,
Rpy[0) = = > BKY [k = —By > Y[k] = BoYk
k=0 k=0
= Paran=1.
| K-l K—2 K1
Rpy[l] =2 ) Bk +1]Y[K = 2 Bo > Y[kl =By Vi
k=0 k=0
= Paran = 2.
K-1 K-3
1 1 K—-2_
Rpy[2] = 2 ) Bk +2Y[K = 25 > Y[k] =By Vi
k=0 k=0
s Para n = ny.
K—-1 K—ng—1
1 1 K —ng -
B/y no = Z B/ k + no ] £ ?Bo Z Y[l{]] = BO K OYK,nO
k:O k=0
Luego el vector Rpy se puede escribir como
B()YK
KB Vi i
- 0
Rpy = %B()YK_Q = ? 'I,b ) (324)
KoVD By (N=1)
en donde ) )
KYy
(K — 1Yk

P = (K —2)Yk o : (3.25)
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Salida del Sistema

Ahora bien, basandose en la Ecuacién (3.17) los coeficientes éptimos estardn dados por:

-1
h* - RB/B/ RB/Y

() (3

1
h = — ¢! 3.26
5 Y (3.26)

en donde ¥ y ) se definieron previamente en las Ecuaciones (3.23) y (3.25) respectivamente.
Reemplazando la expresion de los coeficientes del filtro, h*, en la expresion del error de

salida, e[k], se tiene:
elk] = S[k] = Y[k] — h** B'[k]
N—-1
= Y[k — Y hB[k—i]
1=0
= Y[k] — By h* -1y
1 T
= Y[k] — By (?0 gyl ’()b) 1y,

es decir

Sk =YK - (T )" -1y, (3.27)

en donde 1y es un vector columna de largo N y valor unitario. En resumen, el filtro disenado,

genera una estimacién del offset dada por
B= (') 1y, (3.28)

en donde resulta de gran interés notar que la estimacion del offset al tener un filtro fijo no
depende del valor que se elija en la entrada auxiliar del esquema NC.

Analizando ahora que sucede para distinto niimero de coeficientes, se tiene:

» Para un coeficiente del filtro, N = 1, se tiene que ¥~! = % y 9 = KYx por lo tanto.

R 1 T

Esto implica que el offset corresponde a la media temporal de la senal de read-out. Enton-

ces, la metodologia planteada con el método de NC utilizando un coeficiente en el filtro,
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equivale al desarrollo del algoritmo de estadisticas constantes desarrollado por Narendra

y Harris, [10, 18, 19], pero compensando solamente el offset.

Para N = 2, se tiene que matriz de autocorrelacion y su inversa estan determinadas por

K K-1 1 K 1-K
U = - ¥l =
K—-1 K 2K-111_K K

y el vector de correlaciéon

= S T
P = [KYK (K — I)YK,l] .
Luego de cierto trabajo algebraico, la estimacion del offset queda definido por

B=

QK_lﬁa-%u{—UE@J.

Para N = 3, se tiene la matriz de correlacion
K K-1 K-2
K-2 K-1 K

por lo que su inversa es

2K -1 2(1-K) 1
1
=1k —1 20-K) 4K-1) 21 —-K) | »
1 20-K) 2K-1

-1

y el vector de correlacién es
= [KYi (K-1)Yk, (K-2)Yk,] .

Nuevamente, luego de cierto trabajo algebraico se tiene que la estimacién del offset para

tres coeficientes es

o

=2K_2M7k+(K—%Eoﬂ~

De forma similar, se tiene un offset estimado determinado por

o

= 5K _3 [KYix + (K —3)Yk_3] ,

al trabajar con N = 4 coeficientes en el filtro.
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m Para N =5, se tiene

B =

ST Za [KYk + (K —4)Yg_4] .

Generalizando la expresion, se obtiene que la estimacion del offset utilizando un filtro FIR
con N taps en una ventana de K frames, esta determinado por la expresion:

B= m (KVi + (K — (N~ 1)Ve_v-n)] - (3.29)

Cabe destacar que se ha considerado procesamiento pixel-a-pixel, por lo que la Ecuacién (3.29)

corresponde a la estimaciéon del offset en un pixel particular que estara determinado por la en-

trada al sistema de cancelacién de ruido, Y[k].

3.5.4. Version Recursiva

En particular, al trabajar con los resultados anteriores, se tiene el problema de que se requiere
un buffer de K = K,,; frames para realizar los calculos de funciones de correlacién, en donde
Kope es el valor del tamano de la ventana éptimo que logra minimizar el error cuadratico medio
en la salida. Esto, evidentemente, es algo que no se desea en implementaciones reales, ya que
requerira su propio hardware y energia adicional dentro de cada una de las camaras. Por esta
razon, se evalia la idea de encontrar una versién recursiva de la Ecuacion (3.29).

Para ello, se tiene que tener en mente que el offset estimado esta determinado por

) 1 K—-1 . K—-N .
B:m ;Y[Z]+;Y[Z] :

conforme a la Ecuacién (3.29) y a la definicién de las medias ponderadas que se dieron en el
andlisis del filtro.
Entonces, se puede seguir el siguiente razonamiento. Considérese una ventana fija de tiempo

de K frames y un filtro fijo de N taps.
= Para un instante de tiempo k = 0, el offset se calculara como

. 1 2
By = K —(N—1) [Y[0] + Y[0]] =
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= Para un instante de tiempo k = 1, el offset se calcularda como

. 1
B, = K (N_1) [(Y[0] + Y1]) + (Y[0] + Y[1])]
. 2
= By+ SR (N1 1)Y[l]

= Para un instante de tiempo k = 2, el offset se calculara como

By = g (V10 + YIU+ V) + (V[0 + Y[1] + V[2))

= Generalizando, para un instante de tiempo k = kg, con kg < K — N el offset se calcu-
lard como

By, = Byy—1 + Y [ko) (3.30)

9K — (N — 1)

Ahora bien, para el caso en que k > K — N el factor que multiplica la nueva entrada Y [k] se
vera reducido a la mitad pues desaparecerd la segunda sumatoria de la estimacion del offset.
Sin embargo, se puede considerar que K >> N, por lo que K — N = K. Esta aproximacion
permite concluir de que la Ecuacién (3.30) es un caso generalizado de estimacién recursiva del
offset al trabajar con un filtro fijo.

Por lo tanto, durante un bloque de K,,; frames se realiza la estimacién para el siguiente blo-
que, pero la correccion se puede implementar en forma previa para el bloque actual usando esta
nueva aproximacién frame-por-frame. Ademas, esto implica que en términos de implementacién
en hardware, solamente se requiere un buffer sobre el cual se va actualizando el cédlculo de la
media. En resumen, el algoritmo planteado no solo es una buena solucion, sino que representa

una alternativa valida a ser implementada.
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Capitulo 4

Resultados y Analisis

4.1. Introduccion

En el presente capitulo, se muestran los resultados de la aplicacién del método disenado
sobre experimentos con datos simulados y reales. Al hablar de experimentos simulados, se hace
referencia a que se toma una secuencia corregida mediante TPC de laboratorio y se perturba
con informacion conocida, con el fin de evaluar el desempeno del algoritmo y fijar los pardmetros

para aplicar el esquema sobre datos reales.

4.2. Aplicacién sobre datos simulados

Para generar un offset sobre datos corregidos mediante TPC, se utiliza el modelo de Gauss-
Markov que ha sido previamente estudiado al ser aplicado como modelo de observacién en
implementaciones del Filtro Kalman, [11, 23]. Entonces, el modelo que se plantea para el offset

sera

Blk] = aBlk — 1]+ W[k — 1] ,

en donde oy 3 son parametros a definir y W[k — 1] es un proceso Gaussiano de ruido blanco con
media nula. Dado que las variaciones frame-a-frame del offset son muy pequenas, el parametro
a debera ser muy cercano a uno. En particular se ha fijado en o« = 0,99, por lo que se tendran

variaciones temporales de un 1%. En cierta forma, el pardmetro [ representa la ponderacién
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de ruido temporal en el offset del sistema simulado. Considerando que en la literatura se ha
concluido que dicha ponderacion es baja al momento de realizar la estimacién del FPN, entonces
se fija el pardmetro en § = 0,1 [12, 22]. El valor inicial B[0] se obtiene conforme a las consi-
deraciones dadas al momento de aplicar el NC al problema de NUC por lo que espacialmente
seguird una distribucién uniforme entre valores maximos y minimos. La eleccién de estos valores
se realizé conforme a la Fig. 2.4(d) que determina la desviacién estandar y la media espacial de
los datos.

Los datos corregidos con cuerpos negros se corrompen con distintos niveles de offset simulado.
Estos niveles se especifican en porcentajes de la desviacién estandar de los datos calibrados. En

particular, se ha trabajado con 1,10,20,30,50 y 100 % de offset simulado.

4.2.1. Influencia del Tamano del Bloque en el Desempeno

Para probar la influencia del tamano del bloque en el desempeno del algoritmo, se utiliza
un filtro de orden conocido y fijo N = 10, y se modifica el tamano del bloque, K, entre 400
y 1500 frames con incrementos de 100. En simbolos K € {400, 500,600, ...,1500}. Ademas, se
agregaron distintos niveles de offset, con el fin de estudiar en forma simultanea la capacidad de
correccion del algoritmo. Téngase en mente de que solo se utiliza la camara Amber pues existen
datos de cuerpo negro que permiten contrastar mediante RMSE.

En la Tabla 4.1 se muestran los resultados al realizar dicho estudio. Los valores presentados
estan en por unidad, ponderados sobre el largo de le ventana, K, para facilitar la comprension
del lector al no necesitar referencias. Es en verdad muy interesante notar de que el minimo
se logra al utilizar un bloque de 1300 frames, sin embargo la correccién no resulta ser 6ptima
para bajos niveles de no-uniformidad. Esto tiene una explicacién bastante sencilla, y se debe a
que como los niveles de ruido son tan bajos, el RMSE con respecto a la senal no corrupta es
practicamente nulo; luego al realizar todo el procesamiento estadistico se esta inyectando cierto
nivel de ruido propio del calculo numérico y procesamiento estadistico.

Los resultados antes expuestos se corroboran al realizar una gréafica del RMSE medio, medido
a lo largo del tiempo y sobre todos los pixeles, con respecto al tamano del bloque como se muestra

en la Fig. 4.1(a). Para esto, se consideré que N = 10 y se tom6 un 50 % de contaminacién de offset
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Tabla 4.1: RMSE para distintos tamafios de bloques camara Amber

% RMSE Y [k] RMSE Noise Cancellation
K=900 K=1000 K=1100 K=1200 K=1300 K=1400

1% 0.0017 0.0763 0.0729 0.0746 0.0669 0.0653 0.0676
10 % 0.0201 0.0776 0.0742 0.0759 0.0684 0.0669 0.0692
20 % 0.0438 0.0807 0.0779 0.0793 0.0724 0.0710 0.0733
30 % 0.0683 0.0855 0.0827 0.0844 0.0782 0.0771 0.0792
50 % 0.1097 0.0975 0.0952 0.0970 0.0924 0.0915 0.0934
100 % 0.1773 0.1282 0.1273 0.1296 0.1267 0.1266 0.1290

como referencia, dado que por la Tabla 4.1, este valor arroja buenos resultados de correccion.
Es importante notar que efectivamente el minimo se alcanza en K = 1300 frames por bloque.
Como los datos han sido capturados a una tasa de 30 fps, al hablar de 1300 frames se requerien
aproximadamente unos 40 segundos para lograr una imagen corregida en forma completa, sin
embargo se puede observar en la misma Figura que sobre los 900 frames se tendra una imagen

corregida con niveles bastante aceptables y similares a los logrados con el total de frames.

4.2.2. Influencia del Numero de Taps en el Desempeno

Hasta ahora, se consideré que N = 10 era una buena referencia, sin embargo esto se debe
comprobar mediante algin experimento.

En la Fig. 4.1(b) se muestra que el RMSE es insensible a la variacién del nimero de taps
del filtro entre 1 y 10; en simbolos N € {1,2,...,10}. Este resultado corrobora que la referencia
previamente utilizada de N = 10 ha sido una buena eleccion, sin embargo se pudo haber
trabajado con cualquier niimero de taps en este intervalo.

En resumen, desde ahora en adelante se considerara que los parametros que logran resultados
optimos son K = 1300 y N = 10 para la camara Amber. Lamentablemente no se dispone de
datos corregidos en laboratorio de la cdmara Merlin por lo que no se pueden hacer estudios
particulares para encontrar los parametros éptimos de correccion que particularmente tiene

esta camara.
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Fig. 4.1: RMSE medio por pixel como funciéon del ntimero de frames en cada bloque y del

nimero de taps del filtro.
4.3. Aplicacion sobre datos reales

Para evaluar el desempeno del algoritmo frente a datos IR con NU aditiva real, se realizan
pruebas que permitan visualizar la influencia de modificar el tamano del bloque de frames en
el calculo de la versién estimada de la irradiancia de entrada. La justificacién de realizar dicho
estudio es porque las métricas de evaluacion no siempre representan lo que se obtiene a la
salida, siendo la evaluacién al ojo desnudo la que permite discriminar entre una buena y una
mala correccién. No se realizan estudios de comparacién al variar el nimero de taps del filtro,
pues como se vidé anteriormente no tiene influencia sobre la estimacion.

Para reflejar visualmente los resultados de las variaciones de K, este se va modificando
gradualmente K € {100, 500, 1000, 1300}, luego se determina el coeficiente de rugosidad, p, de
cada uno de ellos, con el fin de comparar el método con su simil CS. Este experimento se realiza
tanto para la camara Amber como para la cAmara Merlin, mostrando el resultado en dos frames

distintos.

4.3.1. Influencia del Tamano del Bloque para Camara Amber

A pesar de que se ha considerado esta camara para calcular el RMSE en base a sus datos

de calibracion de cuerpo negro, también resulta de interés ver su comportamiento al aplicar el
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esquema de NC sobre datos reales.

En las Figuras 4.2, y 4.3 se muestran los frames 120 y 1200 respectivamente, realizando la
variacion del tamano del bloque de célculo de acuerdo a lo descrito anteriormente. Se ha incluido
el mismo frame corregido en ganancia y offset con el método de TPC como comparacién visual
de los resultados.

Se puede observar que al tener un niimero bajo de frames, las medias ponderadas que requiere
calcular el método no convergen al valor deseado por lo que la correccion es de baja calidad.
En particular se observa la presencia de Ghosting debido a que los frames iniciales se parecen
mucho y la variabilidad de los datos no es la éptima, adquiriendo cierta “memoria” en la
media. Mediante inspecciéon visual se puede comprobar que para K = 1000 el nivel de NU es
relativamente bajo por lo que se podria utilizar como una posible cota. Este resultado se ve
reafirmado por la Fig. 4.1(a) en donde se observa que con K > 800 los resultados buenos tal

como se comentd anteriormente.

4.3.2. Influencia del Tamano del Bloque para Camara Merlin

La camara FLIR Merlin es una de las que posee mayores nouniformidades de todos los
datos IR de los que se dispone, al extremo de que en ocasiones identificar a simple vista las
escenas que se capturaron resulta muy dificil. Por lo mismo, presenta uno de los mayores desafios
para la aplicacién de cualquier metodologia de NUC, pues las imagenes tan ruidosas afectan
directamente el desempeno de cualquier método.

A la alta nouniformidad que poseen los datos, se le debe sumar que el frame-grabber utilizado
en digitalizar las senales presentaba limitaciones practicas para la captura. Solamente permitia
digitalizar a 8 bits, comprimiendo el video en formato MPG y con una interpolacion de 320x240
(resolucién real del FPA) a una de 720x480. La informacién del algoritmo de interpolacién
estaba oculta al usuario final, por lo que no se podia hacer ningun tipo de operacién inversa
eficiente. Todo esto involucrdé problemas adicionales como, redimensionar los videos hacia su
tamano original, descomprimir en formato AVI, etc.

Adicionalmente se puede mencionar que los datos fueron capturados en un laboratorio ce-

rrado, iluminado sélo con luz artificial, por lo que la informacién IR corresponde principalmente
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(e) K=1000 (f) K=1300

Fig. 4.2: Influencia del tamano del bloque en camara Amber para un frame cualquiera
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(e) K=1000 (f) K=1300

Fig. 4.3: Influencia del tamano del bloque en cadmara Amber para un frame cualquiera
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a la emisién de cada cuerpo.

En las Figuras 4.4 y 4.5 se muestran los resultados de la aplicacién del filtro para distintos
numeros de K. Al igual que los casos anteriores se presentan los bloques con 100, 500, 1000 y
1300 frames.

Resulta evidente que, dada la alta nouniformidad que presentan los frames sin corregir, la
compensacion de offset no resulta ser tan suave y agradable a la vista como lo es para la camara
Amber. Al realizar una inspeccién visual de los resultados se puede notar que nuevamente
existe la presencia de ghosting en las secuencias de salida. Este defecto, que es comun a todos
los métodos basados en procesamiento de iméagenes o senales, una vez mas se debe a la gran
presencia de frames repetidos en el video de entrada.

De las figuras con resultados y de los analisis tedricos que se ha dado a conocer en el presente
Informe de Tesis, se extrae como primera impresién que el algoritmo de correcciéon basado en
un sistema de cancelacion de ruido logra buenos resultados eliminando el ruido espacial aditivo
presente en las secuencias de imagenes, sin importar la tecnologia o la camara con la que los
datos hayan sido capturados. Se notan pequenas diferencias en la correccién de datos exteriores
(cAmara Amber) en donde la cantidad de informacion 6ptica es alta dada la radiacién solar,
frente a la de interiores (cdmara Merlin) en donde la radiacién IR capturada corresponde a la

emitida por los cuerpos.

4.4. Contrastacion de resultados

Como se dijo al momento de definir el coeficiente de rugosidad, este no representa una métrica
optima de comparaciéon por si sola, pues no mide ninguna relacién de estimacion sino que sélo
evalta la suavidad de una imagen. Sin embargo, su poder radica en que no requiere ninguna
referencia para entregar informacion, por lo que bien analizada mediante una evaluacion a ojo
desnudo de las secuencias corregidas, resulta ser muy tutil.

Esto se justifica al considerar que la presencia de ruido espacial en la imagen involucra altas
frecuencias espaciales, por lo que al reducir la nouniformidad de una imagen se debe también
reducir su rugosidad. Ademas si se tiene en cuenta que el fin de lograr una buena estimacion

radica en que el usuario final de la informacién capturada por la cdmara vea imagenes sin ruido,
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(a) Frame Corrupto

(c) K=500 (d) K=1000

(e) K=1300

Fig. 4.4: Influencia del tamano del bloque en camara Merlin para un frame cualquiera
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(a) Frame Corrupto (b) Frame Original

(c) K=500 (d) K=1000

(e) K=1300

Fig. 4.5: Influencia del tamano del bloque en cdmara Merlin para un frame cualquiera
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Fig. 4.6: Contrastacién de Resultados mediante coeficiente de rugosidad

se justifica que una imagen mas suave que la original es generalmente preferible.

A continuacion se presenta la contrastacion del método propuesto en relacion a la rugosidad
presente en los datos corregidos de ambas camaras. Para el caso de la cAmara Amber se posee
informacion de cuerpos negros, por lo que se puede realizar la estimacion con TPC y determinar
la rugosidad ideal a la que se deberia llegar con cualquier correccion de procesamiento de senales;
esto de discuti6é al momento de presentar la Fig. 2.3.

Para evaluar la efectividad de un método mediante el coeficiente de rugosidad se debe, en
primera instancia, definir que se entendera por buena y mala correccién. En términos técnicos,
se deben definir cotas superiores e inferiores para el coeficiente. Dado que no se quiere una
imagen con frecuencia espacial superior a la original, se define como cota superior la rugosidad
que presenta la imagen sin corregir. Para la cota inferior no existe valor, sin embargo la TPC
corresponde a la mejor alternativa posible por lo que se puede definir como la cota inferior. A
pesar de esto, si alguna metodologia lograra una rugosidad menor no se puede inferir que sea
mejor o peor que TPC sin antes hacer una evaluacion al ojo desnudo.

Resulta muy importante notar que ambas graficas se mantienen bajo la cota superior, por lo
que la eliminacion de componentes de alta frecuencia en las imégenes de entrada resulta efectiva
obteniendo imégenes mas suaves que las originales. Este punto, sumado a una evaluacion de ojo

desnudo de los resultados que se presentaron en las secciones anteriores, permite deducir que el
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método planteado es una buena alternativa de NUC a pesar de la simplicidad de la féormula y
las consideraciones no restrictivas que se impusieron sobre el método.

Para contrastacion con RMSE de la camara Amber, referirse a Fig. 4.1 en donde se encontra-
ron los parametros 6ptimos de correccion. Dado que no se posee informacién de cuerpos negros
para la caAmara Merlin, no se incluye contrastacion de resultados mediante esta métrica.

Usando el RMSE, se comparé el algoritmo con dos técnicas cldsicas que se encuentran en
la literatura: Estadisticas Constantes de Harris, [18], y el Algoritmo Adaptivo Estadistico de
Hayat presentado en [20]. Como referencia, nuevamente se utilizaron calibracién de laboratorio
de dos puntos, TPC. El resultado principal de dicho estudio se presenta en la Fig. 4.7. Se puede
notar que el algoritmo basado en un sistema de cancelacion de ruido tiene un desempeno similar
al logrado por Harris, pero la diferencia principal es que las consideraciones realizadas para el
desarrollo del presente algoritmo resultan ser mucho mas sencillas y faciles de satisfacer que
las hechas por Harris: No se impuso una radiacion incidente con distribucion Gaussiana, media

nula y varianza unitaria.
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Conclusiones

5.1. Conclusiones

En el presente Informe de Tesis, se ha propuesto, estudiado y desarrollado una nueva técnica
de correccion de NU, utilizando un sistema de cancelacion de ruido como base tedrica. La prin-
cipal contribucion de esta solucién es que utilizando una técnica bien conocida en aplicaciones
de audio mas algunas consideraciones simples y no restrictivas, se ha desarrollado un algoritmo
en el cual todos los calculos se ven implementados en una simple y Unica ecuacion. Mas aun,
esta ecuacion se puede utilizar en su version recursiva permitiendo obtener un performance
satisfactorio tanto con métricas cuantitativas como cualitativas.

El desempeno del presente algoritmo depende escencialmente del niimero de frames utiliza-
dos y no impone ninguna restriccion tedrica sobre la escena que esta siendo capturada. La tnica
restriccion que se impone es que exista una muy alta correlacion entre la entrada secundaria
y el ruido que se quiere cancelar, y una muy baja correlacion con la senal de informacion. Es-
tas restricciones se aplican de manera satisfactoria al implementar una técnica de NUC. Esta
correlacion permite inferir que modelando mejor el ruido aditivo, se logrard un mejor desem-
penio general, pero es probable de que esta mejora implique la utilizacion de filtros adaptivos,
perdiendo la simplicidad de la soluciéon que es punto mas importante de esta implementacion.

Se presentaron resultados sobre camaras IR que operan en dos bandas distintas, y con

tecnologias diferentes que corroboran la habilidad del algoritmo de compensar la componente
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aditiva del FPN. De acuerdo con evaluaciones de ojo desnudo, se registra una calidad de imagen
sorprendente a pesar de la simplicidad de los célculos, lo que sumado a que solo se requiere
un buffer de P x @) pixeles, lo hacen ser una excelente alternativa a implementar en camaras
comerciales.

A pesar de la efectividad de la metodologia en compensar el FPN y solucionar problemas
como los pixeles muertos, presenta el problema de ghosting como la mayoria de los métodos de
NUC basados en imagenes

Es importante que aun cuando el algoritmo se asemeja al método de CS de Harris, no requiere
tener una entrada con distribuciéon Gaussiana, media nula y varianza unitaria, que resulta ser
la restriccion mas fuerte hecha por Harris.

Como ultimo punto importante, dado que se deben realizar procesamientos paralelos y sim-
ples, quizas una buena alternativa es testear el algoritmo en tiempo real con tarjetas de alto

desempeno de calculo.

5.2. Trabajo Futuro

A continuacién se listan las posibles lineas de investigacién que se deducen directamente de

la presente obra.

1. Eliminar los frames repetidos en la versién recursiva del algoritmo para lograr reduccion

del ghosting. Actualmente se trabaja en esta técnica.

2. Utilizar un modelo acabado del ruido aditivo. Estimar los parametros de dicho modelo con
alguna técnica adaptiva para luego entrar al sistema de cancelacién de ruido y estudiar el

desempeno del esquema global.

3. Implementar un equalizador o alguna otra técnica de cancelacién de ruido multiplicativo

para eliminar la ganancia. Actualmente se trabaja en esta técnica.

4. Realizar pruebas de procesamiento paralelo de los detectores para implementar correccién

en tiempo real.
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5. Modelar el proceso de cancelacion de ruido con un filtro adaptivo que logre estimar el

offset en un nimero menor de frames que la técnica aca expuesta.

5.3. Publicacion

El presente trabajo, dio origen a la publicacién en la revista Applied Optics de la Optical

Society of America, OSA.

“Noise-cancellation—based nonuniformity correction algorithm for infrared focal-plane arrays”
Sebastian E. Godoy, Jorge E. Pezoa, and Sergio N. Torres

Applied Optics, Vol. 47, Issue 29, pp. 5394-5399

do0i:10.1364/A0.47.005394

Dicha publicacién se adjunta al final del presente Informe.
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