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REJESTRACJA | OPRACOWANIA CYFROWE
W TERMALNYM SYSTEMIE KOMPUTEROWYM

1. Wstep

W Instytucie Geodezji i Fotogrametrii ART w Olsztynie w 1987 roku w ramach badan

zleconych przez Biuro Nowych Uruchomien PZL w Warszawie zakupiono podstawowg
czes¢ systemu termalnego AGEMY LWB 880, sktadajacego sie ze skanera i displaya z
zasilaniem sieciowym i obiektywem o kacie 20°. Sprzet ten nie zapewniat petnych
mozliwosci rejestracji i opracowan termalnych spotykanych w kompletnych systemach.
Ze wzgledu na brak srodkéw w celu skompletowania calego systemu, zaprojektowano
konfiguracje hardwerowo-softwareowg ok.3x tanszg od oryginatu firmowego.
Zaprojektowano potaczenie posiadanego sprzetu z komputerem PC 386 notebook oraz
dotaczenie dodatkowego toru rejestacji obrazébw z kamery CCD, gtownie
rejestrowanych z samolotu. Celowo wybrano komputer typu notebook, aby system mogt
pracowac¢ na roznych stanowiskach z bezposrednig rejestracjg obrazow i jednoczesnie z
mozliwoscig ich opracowywania w miejscu badan jesli  zaistniataby taka potrzeba i
mozliwosé. Interfejs i oprogramowanie pod Windows 3.1 wykonano w Instytucie
Elektroniki Politechniki £odzkiej.
W ten sposob powstat Termalny System Komputerowy (TSK), umozliwiajacy prace na
stanowiskach stacjonarnych i ruchomych w samochodzie Ilub w samolocie.
Zobrazowania mozna rejestrowac jako pojedyncze obrazy, filmy o zadanej ilosci kadrow
i zadanym czasem repetycji oraz w czasie rzeczywistym (real time). Poza tym istnieje
mozliwos¢ rejestracji oddzielnej i tacznej zobrazowan termalnych i z kamery CCD
Opracowanie zobrazowan mozliwe jest bezposrednio w programie systemu lub poza
nim w innym odpowiednim, nawet w terenie pod warunkiem dostepu do monitora
kolorowego i drukarki.

2. Dane techniczne TSK
A SYSTEM TERMALNY

skaner - AGEMA LWB 880,

detektor - tellurek rteciowo-kadmowy (MCT) fotoprzewodzacy,
czutos¢ - 0,07°C przy 30°C temperatury obiektu,

max. czas utrzymania azotu w dewarze -4+6 h,

kat widzenia obiektywu - 20°,

pole widzenia obiektywu z odlegtosci 10m - 3.2 x 3.2m,
rozdzielczo$é - TVS40TE - 256x60, AGEMA - 256x400,
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rozdzielczo$¢ przetwarzania A/C - 4/8 bitow,

szybko$¢ rejestracji w trybie real-time w pamieci ,, (TVS40TE) 1 obraz / 50 ms,

AGEMA 880 - 1 obraz /160 ms; tryb z czasem repetycji HDD t~ = 0.5s,

pojemnos¢ systemu - real-time - 128 obrazéw /IMB RAM (4RAM=512 obrazdw),
- film - ograniczenie pojemnoscig HDD - 1 obraz ok.=

grafika - SVGA -16/64kolor,

liczba zakres6w wzmocnien - 8,

liczba izoterm - 2,

zakres pomiaru temperatur - -20++1500°C z filtrami interferencyjnymi,

zakres rejestrowanego promieniowania - 8+ 12|im,

max. temperaturowy zakres pracy - -15 -t~4-55°C,

B. SYSTEM WIZYINY

kamera typ OS - 2511 cz-b,

rozdzielczo$¢ - 512x240(480-interlace),
rozdzielczo$¢ przetwarzania A/C - 8 bitow,
czestotliwosé probkowania -15 Mhz,
procesor graficzny - TMS34010 - 40 MHz,
Swiattoczutosé - 0,02 Ix,

barwoczuto$é - 400 + 950nm,

zasilanie - 12V,

obiektyw - 6,0 mm/f=1,2 z reczng przystong
grafika - 16/256 SVGA-kolor

C. KOMPUTER

PC 386DX/33MHz/HDD 120MB/4MB/mono, notebook EUROCOM,
docking station z wymiennymi kartami,

D OPROGRAMOWANIE

wielkos¢ zbioru pojedynczego obrazu - 57KB,

zapis obrazu pojedynczego i filmu - na HDD,

zapis obrazu real time - w pamieci RAM,

format - AGA z mozliwoscig zmiany na BMP,

liczba koloréw - 16/64,

krzywa kalibracji - umieszczona w programie,

pomiar temperatury w punkcie posadowienia kursora,

okreslanie wspdtrzednych x,y kursora z poczatkiem uktadu w dolnym lewym rogu
okna obrazu,

skalowanie obrazu - krotno$¢ pow. wybranej kursorem do pow. catego okna,
przekroje - wzdtuz linii obrazu wzajemnie prostopadtych, ustawianych kursorem,
mozliwos¢ zmiany koloréw palety barw - jedna cz-b i dwie kolorowe,
tréjwymiarowy rozktad temperatur obrazu - punktowo i liniowo,

mozliwos¢ zmiany skal temperatur - °C, K, F,

mozliwo$¢ wielokrotnego odszumiania obrazu - filtr sigma,
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histogram procentowy - okre$lanie pow.o danej temperaturze w pow.catego okna,
pomiar emisyjnosci w punkcie obrazu - podajac temp. obiektu ijego otoczenia,
otwieranie dowolnej liczby obrazéw w oknie,

przesytanie wybranych obrazéw do schowka,

zapamietywanie obrazu w biezagcym katalogu,

zapamietywanie obrazu w nowym katalogu,

zapamietywanie obrazu w formacie BMP,

mozliwo$¢ opracowywania obrazéw w innych programach,

odtwarzanie zarejestrowanych obrazow,

dotaczanie komentarzy,

aczenie poszczeg6lnych obrazéw w szeregi i bloki z zastosowaniem pokrycia
podtuznego i poprzecznego,

tworzenie konturéw obrazu wizyjnego,

lokalizacja sytuacji w obrazach termalnych za pomocg obrazéw wizyjnych,
mozliwos¢ lokalizacji pozycji kursora na obu obrazach,

przerywanie rejestracji obrazow podczas zatozonych, zbyt duzych plikéw (ok. 1000
obrazow i wiecej) bez wychodzenia z programu.

Program posiada forme otwartg Jest obecnie ciggle udoskonalany pod potrzeby
wszechstronnych zastosowan, a w szczegdlnosci rejestracji z poktadu samolotu.

3. Metodyka zastosowan

Termowizja jest ciggle bardzo aktualng z uwagi (np. w przemysle) na zly stan
izolacyjnosci przewodow czy urzadzen podgrzewajacych atmosfere. Zuzyta energia,
jest tylko w czesci wykorzystywana efektywnie, a znaczna jej cze$¢ jest tracona Stad
wynikaja gtdwne potrzeby analiz termalnych w miejscach koniecznosci lokalizacji braku,
uszkodzeri réznego rodzaju izolacji lub urzadzeni . Dotyczy to gtownie: Scian kottow,
chtodni, rurociggéw przesytowych, turbin, generatorow, kominow, -elektrofiltrow,
budynkow itp. Metodyka pomiaréw termalnych nie moze by¢ uogolniana na wszystkie
obiekty. Sposdb wykonania obserwacji termograficznej powinien by¢ uzalezniony od
celu jakiemu bedg one stuzy¢. Cel natomiast winien by¢ doktadnie sprecyzowany przed
podjeciem obserwacji. Poza tym do kazdego obiektu nalezy podchodzi¢ z pomiarami
indywidualnie odno$nie wyboru trzech zasadniczych sposob6w realizacji problemu:

1 Jakosciowo, bez pomiaru temperatury ze wskazaniem miejsc cieplejszych
lub zimniejszych.

2. Z kontaktowym pomiarem temperatury innymi miernikami i procentowym udziatem
pol izotermicznych w catej obserwowanej powierzchni obiektu kamerg termalna.

3 llosciowo z okresleniem warto$ci temperatur poszczeg6lnych powierzchni badanych
za pomocg TSK w funkcji nastepujacych parametrdw: temperatura powietrza,
wilgotnos¢ powietrza, dystans pomiaru, emisyjnos¢ obiektu.

Nie ma probleméw gdy obiekt znajduje sie w pomieszczeniu. Natomiast w przypadku
obiektow typu budynki, kominy itp. - bedzie to stan chwilowy, istotna jest pora roku i
dnia, warunki atmosferyczne, temperatura panujgca wewnatrz i zewnatrz obiektu.
Optymalng pogodg do wykonania obserwacji termograficznych bedzie bezwietrzny
pochmurny dzien. W przypadku konieczno$ci wykonania obserwacji terminowej, gdy dni
sg stoneczne, pomiary mozna wykonywa¢ nocg ale w ustabilizowanych warunkach
termicznych. Nie przestrzeganie w/w warunkéw  prowadzi¢ moze do btednych
wynikow, ktére spowodujg wiecej ztego niz dobrego.
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4. Przyktady niektérych zastosowan.

Wigkszo$¢ proceséw technologicznych w przemysle, gtéwnie praca maszyn i urzadzen
technicznych charakteryzuje sie wydzielaniem energii cieplnej. Powoduje to zmiane
temperatury obiektu. Natomiast kazde prawidtowo pracujace urzadzenie posiada swoj
indywidualny obraz cieplny, a zuzyte, uszkodzone lub wadliwie skonstruowane - inny,
roznigcy sie od poprzedniego. Ten stan rzeczy wykorzystywany jest w diagnostyce do
oceny stanu technicznego urzadzen, wykrywania stanow przedawaryjnych czy poprawy
nowych rozwigzan konstrukcyjnych. Skala zobrazowan maszyn lub urzadzen musi by¢
tak dobrana, aby otrzyma¢ najwieksza selektywno$¢ informacji termograficznej
Zwiegksza to doktadno$¢ wnioskowania diagnostycznego. W termo- diagnostyce
urzadzen energetycznych wykorzystuje sie wydzielanie energii cieplnej jako nastepstwo
lokalnego wzrostu rezystancji lub przecigzenia obwodéw czy sieci Zapewnia to
mozliwo$¢ szybkiej lokalizacji wadliwych ztgczy lub zmian przekrojéw czynnych
przewoddw, wskutek korozji chemicznej lub elektrycznej. Jest to bardzo przydatna
metoda umozliwiajaca zdalng kontrole urzadzen podczas ich pracy. Straty ciepta moga
by¢ spowodowane przez wycieki wody lub pary goracej do gruntu. Grozi to jeszcze
dodatkowo zniszczeniem kanatow’ czy tez poparzeniem przypadkowych przechodnidw.
Efektem ucieczki ciepta jest zaktdcenie lokalnego rozktadu temperatury bezposrednio
nad miejscem awarii. Znalezienie miejsca ucieczki ciepta metoda termalng polega na
wyszukaniu najwiekszego przyrostu temperatury gruntu na okreSlonym odcinku trasy
przebiegu kanatu. Do penetracji dtugich tras wykorzysta¢ mozna do transportu aparatury
termalnej samochdd lub samolot. Zasadnicza zaletg termalnego badania sieci
ciephwniczych jest szybkie wskazanie miejsca uszkodzenia cieptociggu z wystarczajacq
doktadnoscig bez konieczno$ci wykonywania pracochtonnych odkrywek kontrolnych
niszczacych z reguty teren i obudowy kanatéw. W przypadku rurociaggéw napowietrz-
nych lokalizacji uszkodzen podlega sama izolacja poniewaz wycieki sg widoczne.

5. Mozliwosci opracowan w systemie

Po zarejestrowaniu obrazdw w ustalonej wczesniej opcji (pojedynczy, film,
wielokrotne, real-time) mozna bezpo$rednio wydrukowa¢ poszczeg6lne zobrazowania
na drukarce kolorowej. Jesli zachodzi potrzeba opracowan wéwczas w zaleznosci od
rodzaju opracowania mozna wykorzystac istniejgce oprogramowanie systemu lub przejsé
do innego programu graficznego i w nim dokona¢ przetworzen. Podczas bezposredniego
opracowania termograméw istnieje mozliwos¢ wyskalowania obrazu, odszumienia
obrazéw, wykonania przekrojow poprzecznego i podtuznego, ustalenia skali barw i
temperatur, pomierzenia temperatury w punkcie obrazu wskazanym kursorem. Jest
rowniez mozliwo$¢ uzyskania mapy temperatury w postaci wykreséw tréjwymiarowych
z mozliwoscig ich obracania wzgledem plaszczyzny poziomej i pionowej za pomocg
suwakéw okna. Mapa moze skiada¢ sie z punktéw lub z linii. Pojedynczy obraz z
informacjg obrazowania przedstawiono na fott. Powyzsze opracowania mozna
dokonywa¢ na obrazach termalnych. Istnieje réwniez mozliwos¢ przetwarzania z
udziatem obrazéw z kamery CCD, ktére w potaczeniu z obrazami termalnymi sg
pomocne do identyfikacji obiektdw na obrazie termalnym. Jednoczesna wizualizacja
obiektéw wizyjnych i termalnych w prezentowanym systemie moze odbywac sie dwoma
sposobami, a mianowicie: a) przez wysSwietlanie obrazéw w dwdch réznych oknach
ekranu, b) nakladanie konturdw obrazu wizyjnego na obraz termalny. Ekstrakcja
konturéw w tym przpadku odbywa sie w dwoch etapach: uwydatnienia krawedzi (edge
enhancement) i obcinania progowego (threshold). W pierwszym kroku przeprowadzona
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jest analiza rozkfadu luminancji, a w drugim wytwarzana jest mapa konturéw. Jednym z
algorytmoéw uwydatnienia krawedzi jest filtracja z uzyciem operatora Sobela. Przyktad
zastosowania konturowania przedstawiono na fot.2.
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Fot. 1 Termogram lotniczy zabudowan wiejskich:
1-budynek mieszkalny, 2-stodota, 3-obora

Fot.2 Konturowanie obrazu wizyjnego
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6. Opracowania poza systemem.

Opracowania zobrazowan termalnych poza systemem sg mozliwe dopiero po:

a) wprowadzeniu opracowywanego obrazu do schowka i wklejenie go (paste)
w programie roboczym np.w CoreDRAW

b) zapisaniu obrazu w formacie BMP, nastepnie importowanie go w programie
roboczym

c) zamianie formatu BMP na inny (w odpowiednim programie) w zaleznosci
od potrzeb programu roboczego. Przykfad przedstawiono na fot.3.

t—i lhice fcl la-kfc.t K Ey K
teH o oS/ANY.  BP-

Fot.3 Rurociggi napowietrzne do przesytania pary

Opracowania poza systemem umozliwiajg wykonanie szeregu réznorodnych
przetworzen, ktére rozszerzajg mozliwosci interpretacji obrazow. Do nich nalezy
zaliczy¢: obr6t obrazu o dowolny kat, taczenie obrazow, skalowanie pojedynczych
obrazow i catych blokéw, kompozycje z tekstem itp. Nalezy tylko pamieta¢ o
jednakowym zakresie termalnym podczas rejestracji, bo w przeciwnym przypadku
taczenie nie jest mozliwe. Ten sposob opracowania ma swoje wady i zalety. Wadg jest
konieczno$¢ posiadania kilku réznych programdéw graficznych (roboczych). Zaletg
natomiast sg wszechstronne mozliwosci przetwarzania celem wydobycia i pokazania
mozliwie najwiecej informacji.
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7. Wnioski

a) przedstawiony system posiada forme otwartg, moze by¢ dowolnie uzupetniany
i rozbudowywany,
b) TSK jest kilkakrotnie tafiszy w pordwnaniu z produktem firmowym,
c) posiadajac okno wizyjne z kamery CC.D, TSK znacznie utatwia identyfikacje
i interpretacje obrazéw termograficznych,
d) TSK jest przydatny do prac badawczych i ustugowych w réznych zastosowaniach,
e) TSK jest systemem przenosnym z mozliwoscigjego montazu w samochodzie
i samolocie.
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