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STRESZCZENIE: Termogram przedstawia rozktad temperatury na obserwowanej powierzchni,
przez co znacznie si¢ rozni od obrazu w §wietle widzialnym. Inna cecha szczegodlng termogramu
sa rozmycia konturéw, spowodowane ptynnoscia rozktadu temperatury na powierzchni obiektu.
Utrudnia to identyfikacj¢ szczeg6tdw na termogramie, a zatem umiejscowienie na powierzchni
obiektu (zwlaszcza obiektow wielopowierzchniowych) odczytanej wartosci temperatury. Dla
ulatwienia interpretacji autorzy probuja zastosowa¢ wykonywanie i stereoskopowa obserwacjg
stereotermogramow.

Analizg jakosci modelu stereoskopowego przeprowadzono na termogramach budynkow
przemystowych i mieszkalnych. Doktadno$¢ pomiaru na stereotermogramach oceniano przez
poréwnanie go z wynikami pomiaru geodezyjnego i fotogrametrycznego. Stwierdzono, ze model
przestrzenny jest wyraznie widoczny wtedy, kiedy ogladamy obrazy w matej skali. Powigkszanie
obrazu powodowato pogorszenie jakos$ci obserwacji, czasami do tego stopnia, ze nie mozna byto
osadzi¢ znaczka pomiarowego na powierzchni modelu. Doktadno$¢ odtworzenia przestrzennego
potozenia elementdw obiektu zarejestrowanego na stereotermogramie nie jest wysoka. Dla
uzyskania doktadnych informacji geometrycznych o obiekcie stereotermogramy nie zastapia
steropary zdjg¢ fotograficznych (nawet tych wykonanych niewysokiej jakosci kamerami
cyfrowymi), moga by¢ natomiast bardzo pomocne przy interpretacji rozktadu temperatury.

SEOWA KLUCZOWE: termografia, stereoskopia

1. WSTEP

Termogram to obraz rozktadu temperatury na powierzchni badanego obiektu
przedstawiony w barwach umownych. Czgsto jest on zasadniczo roézny od obrazu

! Praca wykonana w ramach badan statutowych AGH.
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obiektu w pasmie widzialnym (czarnobiatego, a tym bardziej kolorowego) bowiem
rozktad temperatury nie zawsze ma $cisly zwiazek z ksztaltem obiektu. Cecha szczegol-
ng termogramu sg rozmycia konturow, spowodowane ptynnoscia rozktadu temperatury
na powierzchni obiektu. Sprawiaja one, ze obraz termalny nie jest tak ostry jak zwykta
fotografia. Oba wyzej wymienione czynniki utrudniaja identyfikacj¢ szczegdlow na
termogramie, a zatem takze umiejscowienie na powierzchni obiektu odczytanej wartosci
temperatury.

Pomoca w interpretacji moze by¢ wykorzystanie réwnolegle wykonywanych
obrazéw w pasmie widzialnym (np. kamera wideo lub aparatem cyfrowym) [1].
Niektére nowe kamery termograficzne maja fabrycznie wbudowane proste aparaty
cyfrowe. Proponowana przez autor6w metoda polega na zastosowaniu do interpretacji
termograméw obserwacji stereoskopowej. Stereoskopowa obserwacja termogramow
pozwoli obserwowac rozktad temperatury ,,w przestrzeni”, a zatem utatwi przyporzad-
kowanie temperatury elementom obiektu.

Kamery termograficzne posiadaja znacznie mniejsza rozdzielczo$¢ od fotograficznych
aparatow cyfrowych, daja wigc znacznie gorszy obraz. Powstalo pytanie, czy odpowied-
nio wykonana para obrazow termograficznych da si¢ obserwowac stereoskopowo i jaka
jest doktadno$¢ takiej obserwacji. Analizg¢ taka przeprowadzono na termogramach
wykonywanych w réznych warunkach i r6znymi kamerami.

2. OPIS PRZEPROWADZONYCH BADAN

Do badan wybrano dwa budynki; pierwszy posiadal duzo szczegétow, byta to hala
przemystowa, natomiast drugi miat rozbudowang geometrig, to byt dom mieszkalny.
Wykonano dla nich zdjgcia lekko zbiezne, kamerami termowizyjnymi Agema 780
(o rozdzielczosci 140 x 140) i ThermaCam 590 (o rozdzielczosci 240 x 320 pikseli). Dla
uwzglednienia wptywu warunkoéw zewngtrznych zarejestrowano kamera Agema 780
obrazy w zimie i w lecie. W okresie zimowym budynki charakteryzowaty si¢ malq
zmiennoscia temperatury na zewngtrznej powierzchni §cian. W lecie $Sciany budynku
mialy znacznie wigksze zréznicowanie temperatury z powodu nastonecznienia.

Postanowiono przeprowadzi¢ analizg polegajaca na ocenie:

— wizualnej jakosci modelu stereoskopowego

— doktadnosci identyfikacji punktow na stereotermogramie

— doktadno$ci wyznaczenia potozenia punktow w przestrzeni na podstawie pomia-

ru na stereotermogramach

— doktadnosci osadzania znaczka pomiarowego na powierzchni modelu

Kamery termograficzne, rejestruja rozklad natg¢zenia promieniowania podczerwonego
w specjalnie w tym celu opracowanych formatach zawierajacych dodatkowe dane
umozliwiajace wizualizacjg i obliczanie temperatury off-line. Obrazy zwizualizowane za
pomoca programu ,,TermaCam Reporter 2000” przetworzono na pliki graficzne
w formacie TIFF. Do obserwacji stereoskopowej mozna wykorzysta¢ dowolny program
graficzny, ale dla przeprowadzenia doktadnych pomiarow na stereotermogramach nalezy
posiada¢ profesjonalne oprogramowanie fotogrametryczne. Obserwacje stereoskopowe
w tym przypadku prowadzono korzystajac z autografu cyfrowego VSD-AGH.
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Termogram budynku
zarejestrowany w zimie

Termogram tego
samego budynku
zarejestrowany w lecie
ta sama kamera

Rys. 1. Termogramy budynku zarejestrowane w réznych porach roku
Fig. 1. Thermograms of the building recorded in various conditions

Polepszenie jakosci efektu stereoskopowego przy zwigkszeniu rozdzielczo$ci
kamery nie byto zaskoczeniem. Zauwazono jednoczesnie bardzo duza zaleznos¢ jakosci
efektu od rozpigtosci rozktadu temperatury na obiekcie. Im wigksze zréznicowanie tym
lepszy byl obraz na termogramie (rys. 1) i tym lepszy efekt stereoskopowy. Stereogramy
utworzone z obrazéw wykonanych w zimie byly bardzo trudne do obserwacji stereo-
skopowej. W warunkach zimowych zewngtrzne Sciany budynkow charakteryzuja sig
mata rozpigtoscia temperatur, zwlaszcza, gdy sa to budynki dobrze ocieplone lub stabo
ogrzewane. Aby te male roznice pokaza¢ wyraznie prezentuje si¢ termogramy
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w najmniejszym zakresie temperatur, co z jednej strony daje najwyzsza dokladnosc
odczytania temperatury, ale z drugiej strony ukazuje na obrazie wplyw szumow
zewnetrznych i wewngtrznych kamery. Powierzchnie o jednolitej w rzeczywisto$ci
temperaturze maja wtedy struktur¢ kaszy. Ten efekt bardzo utrudnia obserwacjg
stereoskopowa.

Oceng doktadno$ci identyfikacji punktéw na termogramie przeprowadzano juz
w czasie innych badan [2]. Mierzono wowczas obrazy pola testowego ze specjalnie
sygnalizowanymi termicznie punktami. Otrzymano btad identyfikacji punktu + 0.1
piksela. Czym innym jest jednak identyfikacja sygnalizowanych punktow, a czym
innym niesygnalizowanych szczego6tow, zwlaszcza na ,,rozmytym” termogramie.

Na stereotermogramach badanych obiektow pomierzono w sumie 172 punkty
charakterystyczne. Pomiar wykonywano niezaleznie przez dwoch réznych obserwato-
rébw. Z r16znic podwojnego pomiaru wyznaczono btad identyfikacji. Punkty
charakterystyczne mierzono zarowno monokularnie jak i stereoskopowo. Spodziewano
si¢ w ten sposob oceni¢ wplyw obserwacji stereoskopowej na doktadnos¢ identyfikacji
szczegotow.

Okazato sig, ze niezaleznie od przyjetego wariantu pomiaru, pory wykonania zdjec
i rozdzielczo$ci kamery uzyskano podobne wyniki. Btad identyfikacji charakterystycz-
nych szczegotow badanych obiektow wahat si¢ od jednego do poéttora piksela.

Nastgpnym etapem badan byto okreslenie doktadnosci wyznaczenia przestrzennego
potozenia szczegolow charakterystycznych na podstawie stereotermogramoéw. Pierw-
szym krokiem bylo wykonanie orientacji tych obrazéw w autografie. Poniewaz termo-
gramy nie maja znanych elementéw orientacji wewnetrznej do ich orientacji zastoso-
wano funkcje DLT. Jako fotopunkty wykorzystano po dziewig¢ szczegotow charaktery-
stycznych na obu budynkach. Na hali przemystowej wspotrzedne przestrzenne foto-
punktéw, jak 1 pozostatych szczegdtow, wyznaczono przez geodezyjny pomiar
biegunowy za pomoca tachimetru elektronicznego TCRA-1102 firmy Leica. Umozliwia
on pomiar odlegtosci przez odbicie wiazki lasera bezposrednio od powierzchni obiektu.
Doktadno$¢ pomiaru tym instrumentem zalezy od wielu czynnikow. W naszym przy-
padku mozna przyjac, ze wynosita ona £ 2 cm. Na budynku mieszkalnym wspotrzedne
fotopunktéw i1 pozostatych punktow odniesienia wyznaczono na podstawie pomiaru
fotogrametrycznego. W tym celu wykonano stereogram zdjg¢ normalnych kamera
Photheo 1318. Fotopunkty konieczne do jego orientacji pomierzono teodolitem TC 600
metoda wcigcia wprzod.

Do analizy doktadnos$ci dla hali przemystowej wykorzystano 112 punktow, a dla
budynku mieszkalnego 60. Dhlugos¢ bazy dla stereotermograméw obu obiektow
wynosita 7.5 m. Porownujac wspotrzedne przestrzenne obliczone na podstawie pomiaru
na stereotermogramach ze wspotrzegdnymi wyznaczonymi na podstawie pomiaru
fotogrametrycznego i geodezyjnego wyznaczono doktadno$¢ okreslenia polozenia
szczegotow charakterystycznych w przestrzeni. W analizie tej pomiar fotogrametryczny
i geodezyjny przyjeto za bezbledne, poniewaz sa one znacznie bardziej doktadne niz
opracowanie stereotermogramow. Uzyskane wyniki zestawiono w tabeli 1. Jak widac,
powigkszenie rozdzielczosci kamery spowodowalo proporcjonalne zmniejszenie
terenowej warto$ci bledu opracowania. Potwierdzily si¢, wigc wnioski z analizy
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doktadnosci identyfikacji szczegdtow na obrazie, ze nie zalezy ona od rozdzielczo$ci
obrazow ani tez od pory roku, w ktorej wykonano rejestracje.

Tabela 1

Table 1

Btad okreslenia potozenia punktu w przestrzeni na podstawie stereotermogramow
Error of spatial placing of points on the basis of stereographs

. o Srednia Btad potozenia
Obiekt Rozdzielczosé odlegtos¢ od g(unridu mp Biad wzgledny
kamery bazy [m] [m] mp/d
hala przem. — zima 140 x 140 30 0.55 0.017
hala przem. — lato 320 x 240 30 0.31 0.009
bud. mieszk. — zima 140 x 140 65 1.9 0.030
bud. mieszk. — lato 320 x 240 65 1.0 0.016

Doktadno$¢ pomiaru szczeg6low charakterystycznych nie jest pelna ocena jakosci
modelu stereoskopowego, zwlaszcza dla stereotermogramow. Nalezy, bowiem spraw-
dzi¢ rowniez, z jaka doktadno$cia osadza sig¢ znaczek pomiarowy w dowolnym miejscu
powierzchni obiektu (wiadomo, ze trudniej jest tam osadzi¢ znaczek, niz na punktach
charakterystycznych).

Oceng ta przeprowadzono przez poréwnanie potozenia linii wektorowych rysowa-
nych na stereotermogramie i na modelu fotogrametrycznym. Wybrane przykiady
opracowania na podstawie kamery o rozdzielczosci 320 x 240 pikseli przedstawiono na
rysunku 2. Niektore linie rysowane na stereotermogramie do$¢ dobrze pokrywaja si¢
z liniami z modelu fotogrametrycznego. W innych miejscach odchylenia sa duze.
Zwraca rowniez uwagg fakt, ze btedy polozenia linii wektorowych byty czesto wyraznie
wigksze niz $redni blad okreslenia potozenia szczegdlow charakterystycznych.
Na przedstawionym rysunku niektore zatamania linii sa przesunigte o ok. 3 do 4 m,
natomiast btad $redni okreslenia potozenia szczegotow wynosit 1 m. Wrazenia obserwa-
tora podczas rysowania pokrywaja si¢ z uzyskanymi wynikami. Przy matej skali obrazu
model stereoskopowy byl wyraznie widoczny. Znaczek pomiarowy na powierzchni
obiektu osadzato si¢ wtedy do§¢ dobrze, jednak bezwzgledna dokladnosé¢ takiego
pomiaru byla mata. Gdy powigkszono skale obrazu okazalo sig, ze powierzchnia
modelu przestala by¢ tak dobrze widoczna i w niektorych miejscach osadzenie znaczka
byto bardzo mato doktadne.

Na termogramach, wykonanych kamera o rozdzielczosci 140 x 140 pikseli w lecie,
wyraznie lepiej osadzato si¢ znaczek niz na wykonanych ta sama kamera w zimie.
W niektorych przypadkach na stereotermogramach zimowych w ogoéle nie mozna byto
osadzi¢ znaczka na powierzchni obiektu (po za wyraznymi szczegétami charaktery-
stycznymi). Przedstawiony na rysunku 1 efekt ,,kaszy” powstajacy na termogramach
zimowych znacznie bardziej przeszkadzat jak wida¢ w osadzaniu znaczka na po-
wierzchni obiektu niz na jego szczegodtach.
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stereotermogram I

stereotermogram II

Termogram — linia pozioma
Termogram — linia pionowa

Rzut poziomy budynku
—_— opracowany fotogrametrycznie
Im

Rys. 2. Poréwnanie linii narysowanych na stereotermogramach budynku mieszkalnego
wykonanych kamera o rozdzielczosci 320 x 240 i na modelu fotogrametrycznym
Fig. 2. Comparison of the lines drawn on the stereographs of the building made with thermal
camera with resolution 320 x 240 and with photo camera

3. PODSUMOWANIE

Doktadno$¢ odwzorowania geometrii obiektow uzyskiwana na podstawie pomiaru
stereotermogramow jest o wiele nizsza niz na podstawie metod fotogrametrycznych.
Nawet opracowania wykonywane niezbyt wysokiej klasy fotograficznymi aparatami
cyfrowymi sa o wiele doktadniejsze. Najnowsze kamery termograficzne posiadaja tylko
okoto 77 000 pikseli, podczas gdy juz stosunkowo tanie aparaty cyfrowe maja ich kilka
milionoéw. Nie jest to jedyna przyczyna tak duzej roznicy doktadnosci. Wspomniana juz
wczesniej ptynnos¢ rozktadu temperatury na powierzchni obiektu powoduje rozmycie
granic szczegotow i ich trudniejsza identyfikacje. Niewielkie niestabilnosci pracy
kamery, oraz duzy wplyw szumoéw — wtedy, gdy pracuje ona na najdoktadniejszych
zakresach — powoduja drobne zrdéznicowanie pomigdzy termogramami tworzacymi
stereogram. Zmniejsza to doktadno$¢ osadzania znaczka pomiarowego zwlaszcza
w miejscach bez wyraznych szczegotéw charakterystycznych. Stereotermogramy nie
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zastapia zatem stereopar zdjec¢ fotograficznych tam, gdzie chodzi o uzyskanie w miarg
doktadnych informacji geometrycznych o obiekcie. Moga natomiast stanowié¢ zrodio
przyblizonych danych o geometrii zarejestrowanego obiektu, przydatnych nieraz przy
wykonywaniu dokumentacji z pomiaré6w termograficznych.

Godnym podkreslenia jest fakt, ze dwa odpowiednio wykonane termogramy da si¢
obserwowac stercoskopowo 1 ze ta obserwacja jest pomocna w interpretacji rozktadu
temperatury. Nawet termogramy obiektow o matym zréznicowaniu temperatury na ich
powierzchni daja si¢ obserwowaé stereoskopowo, aczkolwiek doktadnos¢ tej obserwacji
jest bardzo niska. Efekt stereoskopowy moze byé¢, zatem wykorzystywany przy opraco-
waniach termograficznych, nawet przez osoby ktore z fotogrametria nie maja nic wspol-
nego. Stereotermogram jest, bowiem tatwo wykonaé, wystarczy zarejestrowac nie jeden
a dwa obrazy z dwoch réznych punktow tak, aby osie kamery byly mniej wigcej rownole-
gle do siebie. Jesli stereoskopia stuzy¢ ma jedynie do ogladania rozktadu temperatury
w przestrzeni, a nie do pozyskiwania informacji o geometrii obiektu, baza stereotermo-
gramu moze by¢ do$¢ krotka. Model stereoskopowy oglada si¢ dobrze przy matym
stosunku bazowym (b/d) np. od 1/10, do 1/50, a nawet do 1/100. Zastosowanie krotkiej
bazy pozwala za$ na szybkie wykonanie stereotermogramu. Do stereoskopowej obserwa-
cji obrazéw wystarczy prosty stereoskop i dowolny program graficzny, aby wyswietli¢
dwa obrazy obok siebie na ekranie monitora. Mozna oczywiscie oglada¢ przez stereoskop
wydrukowane na papierze termogramy, ale podczas druku spada jako$¢ obrazu.
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INTERPRETATION OF THERMOGRAMS OF CONSTRUCTIONS
WITH USE OF STEREOSCOPY

Summary

Authors are proposing use of stereoscopic observation of thermograms in order to simplify
their interpretation.

Analysis of the quality of the stereoscopic model has been made on the images of industrial
and habitable buildings. It has been found that model is clearly visible when it is seen in a low
scale. Enlargement of the image resulted in decreasing accuracy of observations. Accuracy of
spatial placement of objects' elements recorded on the stereograph. In order to acquire geometri-
cally accurate information about the object it is necessary to make a photographical stereopair, but
thermographical stereograph is very useful in the interpretation of temperature distribution.

KEYWORDS: thermography, stereoscopy
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