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Abstrakt
Termogramy obiektéw walcowych obarczone sq znieksztaZceniami geometrycznymi
i radiometrycznymi. Opracowanie termograficzne powinno przedstawia¢ rozk/ad
temperatury na powierzchni obserwowanego obiektu wolny od b/edéw systematycznych.
Niniejsza praca przedstawia sposob wykonania termograméw i ich pézniejsze
przetworzenie.

Abstract
Thermographic images of the cylindrical objects are distorted by the geometrical
and radiometrical errors. Distribution of the temperature on the surface of the object
should be presented without the systematic errors. The way of the making the
thermographic images of the cylindrical objects and their processing is describes in this
paper.

1. Wstep

Kazdy obiekt inzynierski zwiazany z procesem cieplnym, posiada
charakterystyczny dla tego procesu rozktad temperatury. Rozktad temperatury zalezny jest
od parametrow procesu technologicznego oraz wiasnosci izolacyjnych obiektu, w ktorym
dany proces sie odbywa. Obserwujac rozklad temperatury na charakterystycznych
powierzchniach obiektow i urzadzen mozna otrzymaé cenne informacje o prawidtowosci
zachodzacego procesu cieplnego i stanie technicznym urzadzenia.

Technika umozliwiajaca otrzymanie wizualnego obrazu rozktadu temperatury na
powierzchni obiektu jest termografia. Technika ta polega na rejestracji natezenia
promieniowania podczerwonego wysytanego przez kazde ciato o temperaturze wyzszej od
zera bezwzglednego. Temperatura obserwowanej powierzchni obliczana jest na podstawie
zaleznosci  funkcyjnej natezenia promieniowania podczerwonego od temperatury i
emisyjnosci powierzchni, wspotczynnika ttumienia atmosfery i parametréw kalibracji
urzadzenia termograficznego.

Widzialny obraz rozktadu temperatury na obserwowanej powierzchni - termogram
- powstaje na drodze optoelektronicznej, odpowiada on obrazowi w rzucie srodkowym
zwizualizowanym w barwach umownych. Zawiera on informacje o0 temperaturze
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powierzchni obiektu jak tez geometrii jej rozktadu.

Poniewaz termogram tworzony jest jako rzut srodkowy, obrazy obiektow sa
znieksztatcone w stosunku do rzutu ortogonalnego lub rozwinigcia powierzchni tych
obiektéw. Jezeli termogram wykonany jest w taki sposob, ze kierunek obserwacji jest w
przyblizeniu prostopadty do badanej powierzchni to nie wystepuja znieksztatcenia
temperatury wywotane katem obserwacji zawartym pomiedzy normalna do powierzchni a
kierunkiem obserwacji.

2. Znieksztalcenia termogramu obiektu walcowego i stozkowego

Kazda tworzaca obiektu walcowego i stozkowego obserwowana jest pod innym
katem, zawartym w przedziale (0, 90°). Natezenie promieniowania okreslone prawem
Lamberta zmienia si¢ tak jak cosinus kata migdzy kierunkiem obserwacji i normalna do
powierzchni promieniujacej [Hackforth 1963]. Z tego powodu termogramy obiektéw
walcowych i stozkowych zawieraja znieksztalcenia temperatury dla tworzacych
obserwowanych pod kierunkiem rézniacym sie znacznie od normalnego.

Prace doswiadczalne [Szwajca 2001] pokazuja, ze dla obiektow o duzej wartosci
wspotczynnika emisyjnosci (beton, farba) temperatura jest okreslona prawidtowo dla
katow obserwacji nie przekraczajacych 50°. Zaleznos$¢ temperatury od kata obserwacji
wyznaczono doswiadczalnie wykonujac termogramy zewnetrznej powierzchni walca o
temperaturze réwnomiernej i wyzszej znacznie od temperatury otoczenia. Na rys.1
pokazany jest jeden z termograméw zewnetrznej powierzchni walca o temperaturze 65°C,
wraz z profilem temperatury wykonanym wzdtuz linii poziomej. Profil ten ilustruje
zalezno$¢ temperatury otrzymanej z termogramu od potozenia tworzacej walca, a wiec i
kata obserwacji. Temperatura jest odwzorowana wiernie dla okoto 80% centralnej czesci
obrazu obiektu, natomiast po ok. 10% skrajnych tworzacych obiektu posiada temperature
znieksztatcona.

70.0°C
— 60
— 40
25.0°C

Rys 1. Znieksztatcenie obrazu temperatury na termogramie powierzchni walcowej

Obraz powierzchni walcowej i stozkowej przedstawiony w rzucie srodkowym
posiada zawsze znieksztatcenia geometryczne w stosunku do rozwinigcia ich powierzchni..

Pierwszym z nich jest niejednorodna skala obrazu wzdtuz obwodu walca lub
stozka. Skala obrazu zalezy od odlegtosci obiektu od kamery, a dla walca jedne tworzace
beda blizej kamery (centralna cze¢s¢ obrazu) inne zas dalej (skrajne czesci obrazu). Ponadto
linie rbwnolegte na obiekcie przedstawione moga by¢ na termogramie jako linie zbiezne, a



Wrdbel Al.,Wrdbel An. —,,Sposob wykonywania opracowari termograficznych ...” 3-43

linie przekrojow ptaszczyzna prostopadia do osi obiektu beda liniami prostymi lub tukami
0 roznej krzywiznie, w zaleznosci od ich potozenia w stosunku do s$rodka rzutow i osi
kamery (rys.2).

Rys 2. Geometryczne znieksztatcenia termograficznego obrazu komina.

3. Wykonanie obserwacji termograficznych

Obserwacje termograficzne nalezy tak zaplanowaé¢ aby zminimalizowaé¢ wptyw
omdwionych wyzej znieksztatcen na uzyskany obraz.

Na termogramie skrajne tworzace walca przedstawione sa w bardzo duzym skrocie,
a obraz temperatury skrajnych czesci pobocznicy walca jest znieksztatcony. Dlatego
obserwacje nalezy wykonywac¢ z co najmniej czterech stanowisk, rozmieszczonych w
miare regularnie wokét obiektu, aby p6zniej mozna byto do opracowania wykorzystaé
jedynie centralne czesci termogramow.

Skala obrazu powinna by¢ jak najwicksza, aby uzyska¢ odpowiednia rozdzielczosé
geometryczna opracowania. Dlatego przy duzych (wysokich) obiektach nalezy z jednego
stanowiska rejestrowa¢ obiekt czgsciami, aby na jednym termogramie zajmowal co
najmniej pot szerokosci obrazu (rys.2).

Duza skale obrazu nalezy osiagac nie przez zmniejszanie odlegtosci od stanowiska
kamery do obiektu, ale przez stosowanie obiektywow o waskim kacie widzenia.
Zmniejszanie odlegtosci kamery od obiektu powoduje bowiem zwigkszanie wplywu
znieksztatcen geometrycznych i radiometrycznych obrazu omoéwionych w rozdz. 2.

Rejestracja termograméw ze stanowisk zlokalizowanych wyzej niz powierzchnia
terenu (dachy budynkow, itp.) powoduje zmniejszenie znieksztatcenia perspektywicznego
obrazu.

Wskazane  jest  uzupetnienie  obserwacji  termograficznych  zdjeciami
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fotograficznymi wykonanymi z tych samych co termogramy stanowisk, co pomocne jest
przy interpretacji wynikdow.

4. Sposob przedstawienia wynikéw opracowan termograficznych

Najprostszym  rozwiazaniem jest zaprezentowanie zbioru termogramow
uzupetnionych o skale barwna przedstawiajaca przyporzadkowanie wartosci temperatury
poszczeg6lnym kolorom. Moze to by¢ praktykowane jedynie w takim przypadku, gdy
opracowanie termograficzne obejmuje maty fragment obiektu, ktéry zostat zobrazowany
na jednym lub tylko kilku termogramach. W sytuacji gdy opracowanie ma dotyczy¢
catosci obiektu, korzystanie z takiego zbioru termogramow bedzie niewygodne.

Czesto wykonuje si¢ montaz termogramow wykonanych z jednego stanowiska, tak
aby uzyska¢ jeden obraz termalny obiektu obserwowanego z danego stanowiska.
Warunkiem podstawowym jest oczywiscie wykorzystanie do montazu termogramow w
jednolitej barwnej skali temperatur. Montowane termogramy musza by¢ poddane
przeksztatceniom geometrycznym obrazu (kadrowanie, zmiana skali, obrét, zmiana
znieksztatcenia perspektywicznego) tak, aby utworzy¢ jednolity obraz. Nalezy pamigtac,
ze tak uzyskany fotoszkic bedzie w przyblizeniu obrazem perspektywicznym, a nie rzutem
ortogonalnym lub rozwinieciem powierzchni obiektu. Interpretacja obrazu
termograficznego bedzie tatwiejsza, gdy tak zmontowane termogramy uzupetnimy
zdjeciami fotograficznymi wykonanymi z tego samego stanowiska.

Najkorzystniej jest, jezeli opracowanie termograficzne przedstawia rozktad
temperatury na obserwowanej powierzchni bez widocznych znieksztatcen zaréwno
wartosci temperatury, jak tez geometrii jej rozktadu.

Obraz  rozktadu temperatury powierzchni walcowej lub stozkowej mozna
przedstawi¢ bez znieksztatcen geometrycznych, jedynie na rozwinieciu tych powierzchni
Poniewaz termogram jest rzutem $rodkowym uzyskanie rozwini¢cia wymaga
przetworzenia obrazu.

Obraz termalny wolny od znieksztalcen temperatury mozna otrzymaé przez
korekte radiometryczna termogramu [Steiniinni 1998]. W przypadku obiektoéw
walcowych istotne znieksztatcenie temperatury dotyczy tylko brzegowej czesci obrazu
walca (ok. 10%). Réwnoczesnie nalezy zwrdci¢ uwagg, iz ten fragment obrazu w rzucie
srodkowym widoczny jest w bardzo duzym skrocie perspektywicznym. W zwiagzku z tym
do opracowania wykorzystuje si¢ jedynie centralna czes¢ obrazu (pozbawiona btedow
odwzorowania temperatury), a zatem Kkorekcja radiometryczna jest praktycznie
niepotrzebna.

4.1. Wykonanie rozwinigcia obrazu

Rozwinigcie polega na przeksztatceniu obrazu w rzucie srodkowym na obraz w
rzucie normalnym do powierzchni obiektu. Dla obiektow walcowych nie jest to
zagadnienie skomplikowane wymaga jednak pewnego naktadu pracy. Opracowanie takie
mozna wykona¢ w sposéb uproszczony lub tez $cisty [Prochalska 2001].

Do wykonania opracowania w sposob uproszczony wystarczy dobry program
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graficzny. Polega ono na podzieleniu obrazu powierzchni walcowej na paski rownolegte
do tworzacej i odpowiednia zmiane skali kazdego z nich w kierunku prostopadtym do
tworzacej. Wielko$¢ korekcji skali mozemy wyznaczy¢é na podstawie znajomosci
odlegtosci od stanowiska kamery do powierzchni obiektu walcowego, $rednicy walca oraz
wysokosci  przetwarzanego fragmentu w stosunku do podstawy obiektu. Przed
zmontowaniem przeskalowanych paskow nalezy jeszcze usunaé¢ na nich znieksztatcenie
wynikajace z rzutu srodkowego powodujace zakrzywienie linii przebiegajacych po
obwodzie walca i zbieznos¢ linii rownolegtych do siebie na obiekcie. Przyblizona korekcja
btedéw geometrycznych jest dziataniem pracochtonnym, auzyskany efekt tylko w
przyblizeniu odpowiada opracowaniu scistemu.

Do wykonania rozwiniecia w sposdb $cisty potrzebne jest specjalistyczne
oprogramowanie (np. Iras C Firmy Intergraph. Umozliwia ono przeksztatcenie obrazu
cyfrowego m.in. w ten sposob, iz potozeniu piksela obrazu wejsciowego odpowiada
potozenie piksela obrazu wynikowego wyznaczone wg wybranych funkcji. Wykorzystujac
wielomiany wyzszego stopnia mozna uzyskac¢ przeksztatcenie obrazu powierzchni
walcowej lub stozkowej w rzucie srodkowym na jej rozwinigcie.

Do wyznaczenia parametrow funkcji uzywa si¢ punktow kontrolnych. Potrzebna
jest znajomos¢ ich potozenia na termogramie oraz na powierzchni rozwiniecia. Dla
wielomianu trzeciego stopnia potrzeba minimum dziewigciu punktow. Problem polega na
tym, iz z reguty termogram nie posiada zbyt wielu wyraznych szczegdtow, ktére mozna
wykorzysta¢ jako punkty kontrolne. Rozkilad temperatury na powierzchni  obiektu
charakteryzuje si¢ bowiem tym, ze nie ma ostrych granic zmiany temperatury, a obiekty
walcowe typu komin lub zbiornik najczesciej maja w miarg jednorodna powierzchnig o nie
zmieniajacej si¢ nagle temperaturze.

W celu zminimalizowania ilosci koniecznych do identyfikacji na termogramie
fotopunktéw, mozna zastosowaé rozwiazanie etapowe. Etap pierwszy polega na
znalezieniu na termogramie Kilku punktéw umozliwiajacych powiazanie ze soba
termogramu jako obrazu w rzucie s$rodkowym i obiektu. Wykonanie tego z
wykorzystaniem funkcji DLT wymaga znajomosci co  najmniej szesciu punktow
kontrolnych. Do wyznaczenia elementdw orientacji wewnetrznej (dla termogramu sa one
nieznane) i katowych elementow orientacji zewnetrznej zdjecia wystarczy mniej punktow,
ale nalezy wowczas wyznacza¢ wspoOtrzedne srodka rzutbw kamery w czasie prac
terenowych. Etap drugi to wyliczenie wspotrzednych ttowych dodatkowych punktéw o
przyjetym na rozwinieciu potozeniu. Umozliwi to uzyskanie odpowiedniej ilosci punktow
dla wyznaczenia parametrow funkcji wielomianowej bez koniecznosci zidentyfikowania
ich wszystkich jako szczego6ty na termogramie.

Do przetworzenia wykorzystujemy srodkowa cze$¢ termogramu, wolna od
znieksztatcenia temperatury.

Jesli wspdtrzedne punktéw kontrolnych na rozwinigciu wyrazimy w jednolitym dla
wszystkich termograméw uktadzie to przetworzone termogramy ,ulokuja” si¢ w
prawidtowych dla nich miejscach i pozostanie jedynie odpowiednie docigcie ich w
miejscach potaczen (usuniecie nakladajacych sie¢ na siebie fragmentow sasiednich
obrazéw).
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5. Podsumowanie

Zewnetrzne tworzace obiektow walcowych na termogramie posiadaja
znieksztatcenia radiometryczne i geometryczne. Usunigcie tych znieksztalcen nie daje
dobrych efektéw, wiec nalezy wykona¢ termogramy z co najmniej czterech stanowisk
rozmieszczonych wokét obiektu, a do opracowania wykorzysta¢ srodkowe fragmenty
obrazu obiektu. Te fragmenty sa wolne od znieksztatcen temperatury. Znieksztatcenia
geometryczne wystepuja na catej powierzchni i mozna je w petni usuna¢ jedynie przez
wykonanie rozwinigcia obrazu za pomoca specjalistycznego oprogramowania.

Recenzowat: dr hab. inz. Jerzy Bernasik — prof. AGH
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