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Streszczenie

Multisensoralny, hybrydowy system video-termainy VISION PLUS wraz z programerm
fotogrametrycznym POPOS umozliwia rejestracle oraz przetwarzanie cyfrowych obrazow
wizyjnych | termalnych. Na ich podstawie mozliwe jest pozyskanie | opracowanie informac
metrologicznych o obiektach rejestrowanych  w  bliskim zasiegu. Jego podstawowym
przeznaczeniem jest przede wszystkim rejestracja procesow dynamicznych, szybkozmiennych.

Wpracy przedstawiono przyjete rozwiazania i funkgje uzytkowe systemu. Na
preyktadzie opracowania metrologicznego omowiono  warunki rejestracji cyfrowych obrazow
wizyjnych i temmalnych. Opisano | analizowano zakres, sposob 1 wyniki  opracowania
fotogrametrycznego i termograficznego. Okreslony tez zostat typowy schemat pomiarow i badan
metrologicznych w bliskim zasiegu z zastosowaniem omawianego cyfrowego systemu video-
termalnego.

1. Wprowadzenie

W dziedzinie metrologii wystepuje obecnie coraz wieksze zapotrzebowanie na
bezkontaktowe, optyczne metody pomiaru i badan. Zwigzane jest to z koniecznoscig
wszechstronnej kontroli, diagnozowania i monitoringu coraz bardziej skomplikowanych
w budowie | dziataniu maszyn, urzadzen technicznych, budowl inzynierskich etc.
W celu zwigkszenia spekirum pozyskiwanych informacdji geometrycznych | fizycznych
o0 badanych obiektach, szczegolng uwage zwraca sie na faczenie wielu sensorow,
wmiare mozliwosci  cyfrowych, w jedna platforme systemowo-pomiarowa.
Jednoczesnie, w najnowoczesniejszych obecnie, wizyjnych systemach pomiarowych,
stosowanych w badaniach metrologicznych, standardem stajg sie zaawansowane
metody przetwarzania pozyskanych obrazow cyfrowych, stosowanie operatorow
umozliwiajgcych automatyzacje procesu opracowania oraz komputerowe modelowanie
obiektow w rzeczywistosci wirlualnej [1, 4]. Trendy te znalazty rowniez swoje wyrazne
odzwierciedlenie we wszystkich pracach i programach badawczych oraz
wdrozeniowych, realizowanych aktualnie w Komisji V Miedzynarodowego Towarzystwa
Fotogrametril i Teledetekdji, przede wszystkim w grupach roboczych WG Vi1, WG V/2,
WG V/4 oraz ICWG VNI [2, 3],
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2. System video-termalny VISION PLUS

Zgodnie z tymi tendencjami, zostat opracowany we wspolpracy Katedry
Fotogrametrii i Teledetekgji Akademii Rolniczo-Techniczne] w Olsztynie z Instytutem
Elektroniki Politechniki todzkie] cyfrowy system video-termalny pod nazwa VISION
PLUS ( projekt badawczy KBN nr 9T12E01808 pt. , Konstrukcja | testowanie cyfrowego
systemu video-termalnego oraz badanie mozliwosci jego aplikacji w monitoringu
srodowiska techniczno-przyrodniczego” realizowany w latach 1995-1998, kierownik
projektu P. Sawicki). Mozliwe zastosowanie systemu obejmuje szeroki zakres badan i
pomiarow cech geometrycznych i termalnych w mikro i bliskim zasiegu, szczegolnie
w przypadku rejestracji procesow dynamicznych w metrologii maszyn i budowli
inzynierskich, w diagnostyce medycznej itd. ~ Opracowany system video-termalny
VISION PLUS stanowi oryginalne autorskie rozwiazanie, w ktorym zastosowano
nowoczesne standardy hardware'owe i software’owe. Zostat opracowany w dwoch
wersjach: stacjonarnej, ktéra bazuje na komputerze klasy PC i przenosnej — oparte]
na komputerze klasy Notebook. System posiada cechy rozwiazania multisensoralnego
i hybrydowego. Mozliwa jest w trybie on-line rownolegta, synchroniczna rejestracia
w czasie rzeczywistym obrazow cyfrowych przy zastosowaniu max. 4-ch kamer CCTV
(ang. Closed Circuit TV) Panasonic WV-BP312/322 z przetwornikiem CCD 1/3" i jednegj
termalnej AGEMA 880 (Inframetrics 760). Proces digitalizacjl obrazow nastepuje
w oryginalnych, opracowanych kartach frame grabber, ktore w zaleznosci od wersji
systemu pracuja wediug standardu PCllub PCMCIA. Dla obrazow wizyjnych otrzymuje
sie rozdzielczose VGA tj. 640x480 i piksel p,=6.3 um, p,=6,2um, natomiast dla obrazu
termalnego — 272x286. Wiasciwe opracowanie cyfrowe realizowane jest w trybie
off-line w sposob interaktywny. Oprogramowanie systemu ma modularna, oblektowa
strukture oraz otwartg architekture. Skiada sie z gtownego pakietu narzedziowego
VISION PLUS, ktéry przede wszystkim steruje pracg karty frame grabber | procesem
akwizycji danych cyfrowych z obrazéw optycznych | termalnych. Jednoczesnie stuzy
do archiwizacji, przetwarzania, pomiaru i analizy informacji z obrazow termalnych craz
wizyjnych. Architekture systemu uzupeinia fotogrametryczny —program POPOS
(ang. POints POSitioning), ktory w zatozeniu moze rowniez pracowac niezaleznie
od srodowiska systemu gtownego. Program ten umozliwia estymacje wspotrzednych
punktow 3D obiektu metoda DLT (ang. Direct Linear Transformation) lub metodg
wiazek, z mozliwoscia jednoczesnej kalibracji kamer wizyjnych. Oba pakiety
sg aplikacjami dziatajgcymi w $rodowisku Windows 95/NT, napisanymi w jezykach
Delphii C++.

Syntetyczny opis zatozen konstrukcyjnych, — architextury, parametrow
technicznych i uzytkowych oraz funkcje pakietu sterujgcego | narzedziowego systemu
video-termalnego VISION PLUS wraz z dodatkowym fotogrametrycznym programem
POPOS przedstawione zostaty w pracach [6, 7}.

3. Metrologiczne badanie obiektu w bliskim zasiggu

Opracowanie metrologiczne w bliskim zasiegu, ktore wykorzystuje funkcje

uzytkowe systemu video-termalnego VISION  PLUS i wspomagajacy jego
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funkcjonowanie fotogrametryczny program  POPQOS, moze by¢ zrealizowane,
w zaleznosci od warunkow, wediug nastepujacego schematu badan:

- akwizycja obrazow cyfrowych,

- kalibracja kamer CCD,

- rekonstrukcja 3D obiektu,

- opracowanie | analiza termogramow,

- korekcja emisyjnosci kierunkowe;.

Opisany ponizej zakres pomiaréw i analiz ma na celu przedstawienie procesu
typowego opracowania metrologicznego w bliskim zasiegu przy uzyciu cyfrowego
systemu VISION PLUS i programu POPOS. Omowione zostang funkcje rejestracii
podstawowy zakres, parametry i jako$¢ opracowania cyfrowego. Jednoczesnie bedgq
przy tym przedstawione i dyskutowane mozliwosci oraz cechy uzytkowe systemu,
majace wptyw na tryb opracowania. Obiekt testowy do badan dobrano tak, aby mozna
bylo zaprezentowa¢ szeroki zakres mozliwosci opracowan przy zastosowaniu tego
systemu. Wymiary obiektu, jego ksztatt i cechy fizyczne (emisja ciepta), warunki
rejestracji  odpowiadaly rozdzielczosci  zastosowanych — sensorow optyczno-
elektronicznych 1 termalnego w typowych pomiarach w  bliskim zasiegu.
Interpretacja i jakos¢ uzyskanych wynikdw samego opracowania odgrywaja w tej pracy
drugorzedna role.

3.1. Fotogrametryczne warunki rejestracji

Jedng z wielu aplikacji, ktdre wykonano w ramach badan systemu bylo
fotogrametryczne wyznaczenie wspdtrzednych 3D punkiow i pomiar emisji ciepta
obiektu testowego, w tym przypadku 17 - calowego monitora komputerowego.
Na obiekcie testowym fotopunkty rozmieszczono rownomierie i przestrzennie.
Sygnalizowane byty czarnymi znaczkami w ksztatcie kota na biatym tle a ich wielkosé,
w zaleznosci od miejscowej skali zdjecia byla nie mniejsza niz 5-7 pikseli. Wspotrzedne
9-ciu fotopunktow okreslono metodg geodezyjng w ukladzie lokalnym z doktadnoscig
M.z =+ 0.2 mm, m, =+ 0.3 mm. Stanowiska 4-ch kamer CCD tworzyly konfiguracje
zdjec zbieznych. Kamerg termalng wykonano natomiast pojedyncze zdiecie nachylone
w celu termalnego zobrazowania catego obiektu. Srednia odleglosé rejestraci zdjec
wynosita okoto 2 m.

Kamery CCD byly wyposazone w obiektywy ERNITEC 1214-1/2 o stale]
ogniskowej f =12 mm i F = 1.4. Obiektywy te charakteryzuja sie prostg konstrukcja, sa
wyposazone w pierscien recznej regulacji przystony | dodatkowy pierscien
pretyzyjnego ustawienia ostrosci. Kazda korekcja jasno$ci i ostrosci obrazu,
spowodowana dostosowaniem do aktualnych warunkdw rejestracji, powoduje jednak
przesuniecie obrazu obserwowane w trybie ciaglej rejestracji Live video i
w konsekwencji istotng dla doktadnosci opracowania fotogrametrycznego zmiane
elementow orientacji wewnetrznej kamery CCD.

W tym przypadku do badan uzyto obiektywow, ktore zostaly wozesnie]
poddane procedurze kalibracji laboratoryjnej] w warunkach zblizonych do opisywanych
badan. W przypadku, gdy parametry nastawien obiektywow ulegajg nawet niewielkiej
korekcie z uwagi na zmiang warunkow rejestracji, nalezy zatozyé, ze elementy orientacji
wewnetrzne) kazdej z kamer wymagajg ponownego wyznaczenia i kontroli. Konieczne
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jest wiec okreslenie wiekszej liczby fotopunktow | wykonanie kalibracji polowej ub
lacznej (ang on the job) wraz z procesem rozwiazania sieci zdje¢ naziemnych.

3.2. Akwizycja cyfrowych obrazéw video i termalnych

Rejestracje obrazdw wykonano za pomoca przenosnej wersji systemu, oparte]
na komputerze klasy notebook. Byt to Aristo FT 6600 (Pentium 133 MHz, 32 MB RAM.
SVGA 800x600, TFTcolor 11.3"). Uruchomienie systemu VISION PLUS w srodowisku
Windows powoduje automatyczne wykrycie i inicjacje aktualnie uzywanej karty
sterujacej frame grabber (FG). Karta FG pozwala na state sprzezenie z sensorami i w
zaleznosci od uzytej wersji systemu wspdlpracuje z magistralg komputera, w tym
przypadku PCMCIA.

Poszczegolne funkgje | operacje, jakie mozna wykonac w systemie VISION
PLUS i programie POPOS, uaktywniane s3 za pomoca kursora z paskow narzedzi
ekranowych i dodatkowo za pomoca prawego przycisku myszy.

Stworzenie nowego pliku z rejestracji polega wigc na wywotaniu funkcji
File/New lub wyborze przycisku na pasku narzedzi standardowych. Wywotane okno
dialogowe pozwala na zdefiniowanie wszystkich parametrow rejestracj sekwengji
obrazow tj. konfiguracji, trybu, rozdzielczosci, liczby sekwencji I interwatu (Rys. 1).
W omawianym przykladzie wlasciwg sesje pomiarowa wykonano w nastepujace]
konfiguracji sensoréw: 4 wizyjne kamery CCD Panasonic WV-BP312/322 I kamera
termalna AGEMA 880. Po zadeklarowaniu ilosci ramek, jakie miaty by¢ zapamietane,
system rejestrowal automatycznie Kkolejne sekwencje synchronicznych 4 obrazdw
wizyjnych i jednego termalnego w okresie 1 godz. z interwatem co 60 s., aw nastepnej
fazie przez kolejne 5 godz. co 10 min. Planowana wstepna, kontrolna kalibracja kamer
CCD wymagala natomiast odmiennej procedury rejestracji. Kazda kamerg niezaleznie
wykonano pojedyncze zdjecia z tych samych 4 stanowisk.

Wszystkie zarejestrowane obrazy zastaly zapisane w wewngtrznym formacie
roboczym tvv. W celu dalszego wlasciwego opracowania fotogrametrycznego obrazow
wizyjnych wykonany zostat ich eksport w formacie bmp do programu PO POS.

3.3. Pomiar i opracowanie fotogrametryczne

W pierwszym etapie opracowania fotogrametrycznego wykonano w programie
POPOS pomiar wspoirzednych fotopunktow i punktéw  dyskretnych w ukiadzie
pikselowym kazdego z obrazow wizyjnych. Dla wigkszosci fotopunktow pomiar
wykonano w trybie automatycznym, wykorzystujac zaimplementowang metodg
korelacji LSM. Jedynie na zdjeciach zbieznych dla punktow najdalej polozonych,
ze wzgledu na bardzo duze znieksztalcenie perspektywiczne obrazu, algorytm
automatycznego wyszukiwania maski referencyjnej byt nieskuteczny. Dla tej grupy
fotopunktow i dodatkowo punktow dyskretnych wykonano manualny pomiar
wspofrzednych pikselowych, wykorzystujac funkcje automatycznego usredniania
wynikow pomiarow i funkcje Zoom do powiekszenia fragmentow obrazu. Dodatkowo
stosowano operator wyrdwnania oraz konturowanie i interpolacje bilinearna.
W pomiarze wspotzednych punktow funkcje narzedziowe programu POPOS spetniaty
wiec role ,cyfrowego monokomparatora ekranowego”. Rysunek 2 ilustruje te funkcje:



159

P. Sawicki — Opracowanie obrazow cyfrowych w systemie video-termalnym

wo T ewioy ) pue sapiA B | ueis

_lom_ocos 08Y*0F9 _

LoNNOTE 0BPIA |
TS o
ateRsy _| £09p 2|
T ny PR zoapn 2
EAE ool Loapia 2 - — e |
R 9015 b_ EMER ISR A S T NOISIAY a5 v e
| P=——————_ Y
= = 00 _SD_ L= BEou
_np.u.:s:L‘ uenbas o

SoRed L Hous

.o.-.

.

yospIA @
£0%A @ -

zo%pA @- |
LospA @ -

:___

pusyy @-|

o ¥4 psloly O

).).-..v AV :..:.C..:;.u:?m -:_m~>fﬁ ~ l AA) .—Kn---.u..!/:.:—._xﬂ_—a i x I g
i 3,0 8[F I%:..;@IL

ezl e __._.v_v-__ﬂ@@wﬂ iR =2 EDGLO_

dieH mopuiAR sjool melA wp3 8|

ne i1 termalny).

projektu, aktywny panel dialogowy wyboru parametrow rejestracji oraz

Rys. 1. Okno programu VISION PLUS - widoczne sg paski narzedziowe, status
sekwencja pomiarowa ( 4 obrazy wizyj



160 Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji, Vol. 9. Olsztyn 1899

obraz gomy lewy — obraz pierwotny, bez operacji przetwarzania cyfrowego, obraz
gomy prawy — po wyrownaniu histogramu, obraz dolny lewy — po konturowaniu, obraz
dolny prawy — zoom'owany i po interpolacji.

Wyznaczenie wspotizednych 3D oraz procedura Kalibracji  (samokalibracji)
kamer moga by¢ realizowane w programie POPOS metoda DLT lub metodg wiazek,
przy czym metoda DLT pelni w nim szczegdlnie wazng role. Umozliwia wyznaczenie
elementéw orientacji wewnetrzne] niemetrycznych kamer CCD | na ktorych bazuje
system. Poza tym wyznaczane sg elementy orientacji zewnetrzne) zdje¢ | wspotrzedne
3D punktow obiektu. Znajomos¢é wspotizednych punktu gléwnego w  ukiadzie
pikselowym obrazu kamery niemetrycznej umozliwia redukcje wspofrzednych
pikselowych do punktu gtdwnego i tym samym dokiadne przejscie do typowego ukiadu
wspdtrzednych zdjecia. W przypadku zastosowania w dalszych obliczeniach scistego
rozwiazania metoda wiazek, wszystkie te wielkosci sg traktowane jako wartosc
przyblizone do wyrownania. Tym samym rozwiazany jest podstawowy problem
stosowania metody wigzek w fotogrametrii naziemnej dla zdje¢ o roznej orientacy,
polegajacy na braku dostatecznie dokladnie wyznaczonych elementow orientacji zdjeC |
wspohrzednych przyblizonych punktow nowo wyznaczanych.

W omawianym opracowaniu dla kontroli wykonano metodg DLT wstepng
kalibracje kazdej z kamer CCD, wykorzystujac 9 fotopunktow | wyznaczajgc tylko
podstawowe elementy orientacji wewnetrznej xo, yo i ¢ Zwigkszenie liczby parametrow
kalibracji w celu wyznaczenia wspotczynnikow wielomianu opisujgcego  dystorsje
radialng i tangencjaina prowadzito do ukiadu bardzo stabo okreslonego. W stosunku
dowynikéw kalibragji laboratoryjnej  stwierdzono roznicg Srednio 3 piksele
dla wspétrzednych punktu gléwnego Xq, Yo i1 3.5 piksela dia statej kamery ¢, Roznice te
uznano jako nieistotne.

Ostateczne wyznaczenie wspotrzednych 3D wykonano przez wyrownanie
metodg wiazek sieci cyfrowych zdje¢ zbieznych. Elementy orientacji wewnetrzne;
kamer okreslone podczas kalibracji laboratoryjnej przyjeto do wyréwnania jako
bezbledne. Wspotrzedne fotopunktow otrzymaly status wielkosci obserwowanych
z odpowiednimi bledami ich wyznaczenia. Wspdirzedne 3D  punktow nowo
wyznaczanych po wyréwnaniu otrzymano z nastepujacymi bledami $rednimi;

my,=+0.35mm, m,=+05mm, m,=+04mm,
co odpowiada podpikselowe] doktadnosci w skali obrazu na poziomie — ponize]
0.5 pksela.

Ze wzgledu na fakt, ze vpunkty te byly punktami dyskretnymi
niesygnalizowanymi, ktore lezaty na jasnym, maio kontrastowym tle, wyniki wyrownania
nalezy uznac za zadowalajace.

3.4. Opracowanie i analiza termogramow

Jakosciowa i ilosciowa analiza zarejestrowanych termogramow odbywa sie
przy pomocy narzedziowych funkgji programu VISION PLUS. W oprogramowaniu
zostaly zaimplementowane operatory cyfrowego przetwarzania, zaawansowane
funkcje obrobki i pomiaru obrazéow.

Opracowanie zarejestrowanych obrazéw termalnych polegato na analizie
powierzchniowego rozktadu temperatury, odczytaniu wartosci temperatur w wybranych
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punktach i pomiarze wspofrzednych pikselowych (Rys. 3 — obraz gorny lewy), analizie
rozkfadu temperatury wzdiuz przekrojow wzajemnie prostopadtych lub dowolnie
definiowanych oraz odczycie z panelu informacji o parametrach rejestracji (Rys. 3
_ obraz gérny prawy). Na podstawie tych danych wykonano opisowq Interpretacje
termogramow. W procesie opracowania lermograficznego  korzystano dodatkowo
z funkgji konturowania (Rys. 3 — obraz dolny lewy), zoom'owania, interpolacji | zmiany
palety kolorow.

Analityczne przeksztalcenie rzutowe 2D termogramu (Rys. 3 — obraz dolny
srodkowy) wykonano w oparciu o 4 punkty referencyjine — 10, 12, 13, 1&, kiorych
wspotrzedne wyznaczone zostaly wczesniej w procesie fotogrametrycznego 3D
pozycjonowania.

Przedstawione powyze] wybrane narzedzia cyfrowego opracowania obrazow
termalnych w programie VISION PLUS umozliwiajg wykonanie szerokiego zakresu
badan termograficznych i nie wyczerpujg wszystkich moziiwosci systemu.

3.5. Korekcja emisyjnosci kierunkowej

Metoda korekcji emisyjnosci kierunkowej w oparciu o rekonstrukeje sceny 3D
zarejestrowanego obiekiu zostafa szczegotowo przedstawiona w pracach {5, 8, 9]
Opisano w nich jej istote, algorytm obliczen | pierwsze wyniki uzyskane
w termowizyjnym badaniu uktadow i elementow elektronicznych.

Istota tej metody polega na korekdji temperatury na cyfrowych obrazach
termograficznych ze wezgledu na kat nachylenia ptaszczyzny sensora termalnego
w stosunku do rejestrowane] ptaszczyzny obiektu. Na podstawie wektora nomMalnego
do danej ptaszczyzny i wektora nomrmalnego do pfaszczyzny sensora termalnego ustalany
jest wspotczynnik korekeji kierunkowej emisyjnosci. Wyznaczenie wektorow normalnych
obu plaszczyzn jest mozliwe przy zastosowaniu metod fotogrametrycznych.
W pierwszym etapie, na podstawie co najmniej 2-ch roznych zdjec obiektu wyznaczone
s3 fotogrametrycznie termalne punkty referencyjne 3D. Nastepnie, w oparciu o te punkty
zarejestrowane na obrazie termalnym, okreslone zostajg elementy orientacji zewnetrznej
kamery termowizyjnej za pomoca fotogrametrycznego weigcia wstecz. W proponowane
metodzie korekcji emisyjnosci kierunkowej do wyznaczenia danych fotogrametrycznych
zastosowano z powodzeniem metode DLT.

Plaszczyzna monitora zdefiniowana przez punkty 12, 18, 19, 13, ktorych
wspotizedne 3D wyznaczono wczeéniej w procesie pozycjonowania 3D, byta
naciylona do osi kamery termowizyjnej pod katem okoto 60°. Powoduje fo, ze
poprawka na emisyjnosc kierunkowa dla temperatury otoczenia okoto 219 C i sredniej
temperatury goérnej powierzchni monitora powyze; 30° C daje maksymalng wartosc
AT = 65°. Po skorygowaniu emisyjnosci kierunkowej temperatura wzrosta o okato 4°
w miejscu najwiekszej emisji ciepta i odpowiadata rzeczywiste), bezposrednio
pomierzonej termometrem. Efekt ten jest rowniez wyraznie widoczny przy wizualne]
ocenie termogramow: pierwotnego | po korekcji temperatury (Rys. 3 — obrazy
odpowiednio, gomy lewy i dolny prawy).

Prezentowane wyniki dotycza korekcji pomiaru termowizyjnego dia jednego
obiekiu testowego. Metoda ta moze by¢ jednak zawodna w przypadku wielu
materialow i powierzchni, szczegolnie chropowatych i o duzej emisyjnosci.
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Rys. 3. Okno programu VISION PLUS z obrazami termaln
fazach opracowania.
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4. Podsumowanie

Przedstawiony system video-termalny VISION PLUS wraz z programem
fotogrametrycznym POPOS umozliwia rejestracje oraz przetwarzanie cyfrowych
obrazow wizyjnych i termalnych. Na jednej platformie systemowo-pomiarowe] 1gczy
pozyskanie i opracowanie informacji metrologicznych - geometrycznych i fizycznych
(temperatura) o zarejestrowanych obiektach. Charakteryzuje sie nowoczesnym
rozwigzaniem sprzetowym | przyjaznym, pracujacym w srodowisku Windows 95/NT
interfejsem uzytkownika. Ograniczenie zastosowania systemu do rejestracji w mikro |
bliskim zasiegu wynika ze stosunkowo niskiej rozdzielczosci uzytych kamer CCD typu
CCTV i kamery termalnej.
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