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BADANIE DOKLADNOSCI ODWZOROWANIA OBIEKTOW NA
PODSTAWIE STEREOPARY ZDJEC TERMOGRAFICZNYCH Y

Streszczenie.  Obraz termo graficzny ukazuje rozkfad temperatury powierzchni
obiektu. Jesli obiekt ma zréznicowang temperature to obserwacja stereoskopowa
obrazdw termograficznych powinna umozliwi¢ utworzenie przestrzennego obrazu tego
obiektu. Pomogfoby to w identyfikacji elementéw obiektu, azatem ufatwifoby
interpretacje termograméw. Umozliwifoby réwniez uzyskiwanie bezposrednio
z termogramOw geometrii rozk/adu temperatury bez koniecznosci dodatkowych
pomiaréw fotogrametrycznych.

Rozkiad temperatury na powierzchni obiektu ma charakter cigg?y. Powoduje
to rozmycie szczeg6/Ow na termogramie, co w poréwnaniu do obrazéw w pasmie
widzialnym, zwieksza bZqd pomiaru wybranych punktow obiektu.

1. Wstep

Obraz termograficzny jest obrazem rozkladu temperatury na powierzchni
badanego obiektu, rejestrowanym w zakresie podczerwieni dalekiej znajdujacej sie
poza pasmem promieniowania widzialnego. Moze on zdecydowanie rézni¢ si¢ od
obrazu w zakresie widzialnym, zwtaszcza, jesli rozktad temperatury nie jest wyraznie
zwigzany z ksztattem obiektu. Utrudnia to interpretacje termograméw. Aby ja utatwié
czesto wykonuje si¢ zdjecia fotograficzne, zreguly ztych samych stanowisk,
z ktérych prowadzi si¢ obserwacje termograficzne. Utatwieniem w powiazaniu ze
soba tych obrazOw jest sprzezenie kamery termograficznej z kamera cyfrowa
[Sawicki, Wiecek 1998; Sawicki 1999]. Najnowsze kamery termograficzne (np.
ThermaCam SC 2000, firmy FLIR) maja fabrycznie wbudowany aparat cyfrowy,
umozliwiajacy rejestracje obrazu w pasmie widzialnym. Dziatania te czynia
interpretacje termograméw znacznie fatwiejsza, ale wymagaja réwnoczesnego
korzystania z dwoch obrazéw: jeden w pasmie podczerwieni termalnej i drugi
w pasmie widzialnym. Pojawia si¢ pytanie: na ile obserwacja stereoskopowa bytaby
pomocna w interpretacji obrazoéw termalnych. Na to pytanie starali sie odpowiedzie¢
autorzy niniejszego opracowania.

1) praca wykonana w ramach badan statutowych AGH
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2. Wykonanie stereopary obrazow termograficznych

Spos6b wykonania stereopary obrazéw termograficznych nie rozni sie
zasadniczo od procedury stosowanej przy rejestracji stereoskopowych zdje¢
fotograficznych. Aby obserwacja stereoskopowa byta mozliwa obrazy musza by¢
wykonane z dwoch réznych punktow tak, aby osie kamery na obu stanowiskach byty
do siebie w przyblizeniu réwnolegte (w granicach kilku stopni) oraz tak, aby skala
obydwu obrazéw nie roznita si¢ od siebie wiecej niz 15%. Wzajemna odlegtosé
stanowisk zalezy od celu, jakiemu maja stuzy¢ rejestrowane obrazy. Jezeli chodzi
tylko o dobra obserwacje stereoskopowa wspomagajaca interpretacje to baza powinna
mie¢ dtugos¢ od okoto 1/20 do okoto 1/100 odlegtosci do obiektu. Model
stereoskopowy utworzony z tak wykonanych obrazéw wygodnie si¢ obserwuje.

Jezeli planowane jest okreslanie geometrii na podstawie stereopary
termograméw, dtugos¢ bazy zalezna jest od doktadnosci opracowania. Przy
projektowaniu pomiaru termograficznego nalezy wowczas wzia¢ pod uwage
rozdzielczos¢ kamery, dystorsje obiektywu i doktadnos¢ identyfikacji szczeg6tow na
obrazie.

Najnowsze kamery posiadaja matryce detektordw o rozmiarach 320x240
pikseli. Jest to liczba znacznie mniejsza od ilosci pikseli fotograficznych aparatow
cyfrowych. Obiektywy kamer termograficznych posiadaja stosunkowo duze btedy.
Badania niektdérych z nich wykazaty [Wrébel 2000], ze wartosci tych btedow moga
lokalnie osiaga¢ od 1.5 do 2 pikseli. Doktadnos¢ identyfikacji szczeg6téw na obrazie
termograficznym w duzej mierze zalezy od charakteru obiektu. Rozktad temperatury
na powierzchni kazdego obiektu cechuje sie mniejsza lub wieksza ptynnoscia.
Kontrastowe granice nie pojawiaja sie nigdy, chyba, ze obserwujemy krawedz jednej
powierzchni na tle drugiej powierzchni lub tta o wyraznie innej temperaturze.
Powoduje to trudnosci w identyfikacji poszczegdlnych szczegdtow obrazu. W wyniku
badan przeprowadzonych na tescie [Wrdbel 2000] o specjalnie sygnalizowanych
termicznie punktach, stwierdzono, ze doktadnos¢ identyfikacji tych punktow wynosita
okoto 0.2 piksela. W praktyce obraz termalny szczeg6téw obserwowanych
powierzchni obiektow jest przewaznie znacznie mniej wyrazny. Uzna¢é mozna, ze
doktadnos¢ identyfikacji takich szczeg6tdw waha sie od 0.3 do nawet jednego piksela.

Biorac to wszystko pod uwagg, mozna stwierdzi¢, ze doktadnos¢ opracowania
geometrii obiektu na podstawie obrazéw termograficznych, bedzie znacznie nizsza,
niz na podstawie zdje¢ fotograficznych wykonanych z tych samych stanowisk.

3. Obserwacja stereoskopowa obrazdw termograficznych

Przed rozpoczeciem badan przewidywano, ze obserwacja stereoskopowa
obrazéw termograficznych moze czasami sprawia¢ duze trudnosci. Szczegdlnie
obawiano si¢ rozmycia konturéw, spowodowanego wspomniana wczesniej ptynnoscia
rozktadu temperatury na powierzchni obiektu. Sprawia ona, ze obraz termalny nie jest
tak ostry jak na zwyklej fotografii. Na rys. 1. przedstawiono stereoskopowa pare
termogramdw, monitora komputerowego o ustabilizowanej temperaturze.
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Rys. 1. Termalny stereogram monitora komputerowego

Obrazy przedstawione na rys.1, jesli sa w malej skali, obserwuje si¢
stereoskopowo stosunkowo tatwo. Jesli jednak powigkszymy skale obrazu na ekranie
i sprébujemy osadza¢ na modelu znaczek pomiarowy, okaze si¢, ze napotkamy
miejscami duze trudnosci. Spowodowane jest to m.in. wspomnianym wyzej
rozmyciem obrazu oraz drobnymi réznicami obrazu wynikajacymi z wewnetrznych
szuméw kamery. Drobne roznice obrazu czesciowo mozna zlikwidowaé przez
przefiltrowanie obrazu. Niewiele to jednak polepsza jako$¢ osadzania znaczka.

Opisane powyzej termogramy wykonywano w korzystnych warunkach.
Obserwowany monitor miat ustabilizowana temperature, a interwat czasu pomiedzy
rejestracja z obydwu stanowisk byt dos¢ krétki. Trudniejsze warunki beda wéwczas,
gdy obiekt ma niezbyt ustabilizowana temperature, a dodatkowo odstep czasu
pomiedzy rejestracja z obydwu stanowisk wydiuza sie. Tak jest czesto, gdy
prowadzone sa pomiary maszyn i urzadzen w czasie pracy lub, gdy badane sa obiekty
na wolnym powietrzu. Niewielkie zmiany parametréw procesu technologicznego lub
zmiana warunkdéw atmosferycznych (wiatru, temperatury powietrza) w potaczeniu
Z czasem potrzebnym na przemieszczanie sie z jednego stanowiska na drugie,
powoduja zmiany temperatury obserwowanej powierzchni. W efekcie lewy i prawy
termogram réznia si¢ nieco miedzy soba. ROznice te powoduja pogorszenie jakosci
obserwacji stereoskopowej. Nie jest to tak istotne, jezeli na tych termogramach nie
wykonuje si¢ pomiaréw geometrii zarejestrowanego obiektu. Do pomocy przy
interpretacji termogramoéw zazwyczaj obserwuje sig, bowiem model stereoskopowy
w matej skali. Osadzanie znaczka pomiarowego, zwtaszcza na powiekszonym obrazie,
bedzie napotykato duze trudnosci. Jezeli temperatura fragmentu obiektu zmienita sie
wyraznie pomiedzy momentem rejestracji lewego i prawego termogramu, to moze si¢
okaza¢, iz obserwacja modelu stereoskopowego w tym miejscu jest niemozliwa.
Réznice pomiedzy lewym aprawym obrazem mozna nieco zminimalizowaé
dobierajac odpowiednio palete kolorystyczna, w ktorej prezentowane sa temperatury.
Najmniej zroznicowane beda obrazy przedstawione w Kolorystyce czarno-biatej.
Nieco bardziej rézni¢ beda sie obrazy w miare jednorodnej kolorystyce np.
w odcieniach zbtci iczerwieni, lub niebieskiego, zielonego i z6ttego. Najgorzej
obserwowac sig bedzie obrazy w palecie o bardzo zr6znicowanych kolorach. Niestety
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interpretacja termograméw jest najdokitadniejsza przy zastosowaniu bardzo
zroznicowanej palety, a najmniej doktadna przy kolorystyce czarno-biatej.

Aby okresli¢ rzad doktadnosci, jakiej mozna spodziewac si¢ przy pomiarze
stereopary termogramdéw wykonano rejestracje pola testowego. Jeden z termogramoéw
tego pola testowego przedstawiono na rys. 2.

Test byt oddalony od kamery o okoto 6 m, a dtugos¢ bazy wynosita okoto
60 cm. Obiektyw kamery miat kat widzenia 12°. Termogramy wykonano z bazy
stanowiacej 1/10 odlegtosci do testu. Stosunek bazowy byt wiec podobny do
stosowanego w niektorych zagadnieniach fotogrametrii naziemnej. Wszystkie punkty
testu (w ilosci okoto 120) pomierzono tachimetrem elektronicznym TCR firmy Leica.
Do utworzenia modelu stereoskopowego oraz do pomiar6w na nim zastosowano
autograf cyfrowy VSD-AGH. Model zbudowano wykorzystujac transformacje DLT.
Ponizej w tabeli 1 przedstawiono uzyskane doktadnosci orientacji modelu

Tabela 1
llos¢ Lewy obraz Prawy obraz Wspbtrzedne terenowe
punktow
dostosowa mx my mx my mX mY mZ
nia [piksel] | [piksel] | [piksel] | [piksel] [m] [m] [m]
9 0.44 0.44 0.39 0.38 0.0031 | 0.0035 | 0.0081
21 0.46 0.72 0.41 0.64 0.0035 | 0.0059 | 0.0199

W zestawieniu tym wida¢, ze wraz ze wzrostem liczby punktéw dostosowania
rosna $rednie btedy wpasowania. Wynika to zrozkladu btedéw pomiaru na
poszczegdblnych fotopunktach.

Na modelu pomierzono wszystkie punkty iporéwnano ich wspoétrzedne
z pomierzonymi geodezyjnie. W tabeli 2 przedstawiono uzyskane dokiadnosci (0$
Z jest rdwnolegta do osi kamery). Ze wzgledu na charakter testu (zbior pojedynczych
cieptych punktdéw), oraz na fakt, iz czeS¢ punktow testu zmieniata temperature
w trakcie rejestracji termogramdw, obserwacja stereoskopowa byta bardzo utrudniona.
Dlatego poczatkowo wykonano pomiar testu monokularnie. Wyniki tego pomiaru
przedstawiono w pierwszych trzech wierszach tabeli. Nastepnie pomierzono punkty
testu stereoskopowo wykorzystujac do orientacji dwadziescia jeden fotopunktdw.
Wyniki uzyskane tym razem przedstawiono w ostatnim wierszu. Wida¢, ze wyraznie
wzrost btad osadzenia znaczka pomiarowego w kierunku réwnolegtym do osi kamery.
Potwierdza to ,wizualne” spostrzezenia dotyczace obserwacji stereoskopowej
obrazéw termograficznych, jezeli temperatury zarejestrowane na obu obrazach nieco
Sie roznia.
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Rys. 2. Lewy termogram pola testowego

Na modelu pomierzono wszystkie punkty iporéwnano ich wspétrzedne
z pomierzonymi geodezyjnie. W tabeli 2 przedstawiono uzyskane doktadnosci (0$
Z jest rdwnolegta do osi kamery). Ze wzgledu na charakter testu (zbior pojedynczych
cieptych punktow), oraz na fakt, iz cze$¢ punktdw testu zmieniata temperature
w trakcie rejestracji termogramow, obserwacja stereoskopowa byta bardzo utrudniona.
Dlatego poczatkowo wykonano pomiar testu monokularnie. Wyniki tego pomiaru
przedstawiono w pierwszych trzech wierszach tabeli. Nastepnie pomierzono punkty
testu stereoskopowo wykorzystujac do orientacji dwadziescia jeden fotopunktdw.
Wyniki uzyskane tym razem przedstawiono w ostatnim wierszu. Wida¢, ze wyraznie
wzrést btad osadzenia znaczka pomiarowego w kierunku réwnolegtym do osi kamery.
Potwierdza to ,wizualne” spostrzezenia dotyczace obserwacji stereoskopowej
obrazéw termograficznych, jezeli temperatury zarejestrowane na obu obrazach nieco
sie roznia.

Tabela 2
llos¢ punktdéw mX mY mZ
dostosowania [m] [m] [m]

6 0.0038 0.0116 0.0455
9 0.0031 0.0133 0.0357
21 0.0032 0.0058 0.0278
21-pom. stereo 0.0035 0.0054 0.0424




365

4. Podsumowanie

Obserwacja stereoskopowa termograméw moze by¢é pomocnym narzedziem
przy ich interpretacji. Przeprowadzony eksperyment wykazal, Zze mimo
spodziewanych trudnosci model stereoskopowy utworzony z odpowiednio
wykonanych termogramow jest wyraznie widoczny. Niestety obserwacja
stereoskopowa drobnych szczeg6tdw obrazu jest utrudniona. Sa tego dwie przyczyny:
rozmycie obrazu wynikajace z ciagtego rozktadu temperatury na obserwowanej
powierzchni oraz zmiany tej temperatury w czasie pomigdzy zarejestrowaniem lewego
i prawego termogramu.

Trudna obserwacja stereoskopowa szczeg6tow obrazu powoduje niedoktadne
osadzanie znaczka pomiarowego. Mimo tych probleméw, uzyskano lepsze niz sie
spodziewano dokfadnosci pomiaru geometrii zarejestrowanego na termogramach
testu. Jezeli zatem nie jest potrzebna wysoka doktadno$¢ geometrii badanego obiektu,
mozna ja uzyskac¢ z modelu stereoskopowego utworzonego z termogramow.
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