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Streszczenie

W artykule przedstawione zostaly standardowe oraz nowoczesne metody
redukcji szumu dla termograficznych obrazéw cyfrowych. Pokazano
dziatanie kilku rodzajow filtracji réznigcych si¢ zasada dziatania: poczaw-
szy od metod dzialajacych w domenie przestrzeni lub czestotliwosci do
metod przestrzenno-czgstotliwosciowych (transformata falkowa, krzyw-
kowa). Metody odszumiania przetestowane zostaty zaréwno na przykta-
dzie temperaturowych obrazow syntetycznych, jak i na rzeczywistych
$rodowiskowych obrazach termicznych.

Stowa kluczowe: srodowiskowe obrazy termograficzne, redukcja szumu,
transformacja falkowa, transformacja krzywkowa.

Comparison of noise reduction methods for
environmental thermal images

Abstract

Thermography, as a fast and remote method of temperature imaging, can
be used in environmental process monitoring [1, 2]. The recorded thermal
images are noisy and low contrast. In Section 2 of the paper standard and
modern methods of noise reduction for digital images are presented. The
effect of several different types of filtration (operations in space or
frequency domain [5, 6, 7]) and spatial-frequency transforms (wavelet
transform (Fg. 1) [8] and curvelet transform [9]) are shown in Section 3.
Noise reduction methods were tested both on synthetic temperature data
examples and environmental thermal images. In order to examine the noise
level of a camera, after the camera software corrections, the experiment
(Fig. 2) was conducted. Fig. 3 shows the results of synthetic image
denoising. Tab. 1 lists the mean square error for all the presented methods.
In Section 4 the results of all the noise reduction methods for environmental
images are presented (Figs. 4, 5). The best results for synthetic images
were obtained for the wavelet transform using Daubechies wavelet family.
This method required adapting several parameters. For both environmental
images the Butterworth filtering, the wavelet and curvelet methods gave
the bests results.

Keywords: environmental thermal images, denoising, wavelet transform,
curvelet transform.

1. Wstep

Termografia jako zdalna metoda oceny rozktadu temperatury na
powierzchni badanego obiektu [1] jest wykorzystywana do obser-
wacji roéznego rodzaju, naturalnych lub wywolanych wskutek
dziatalnosci cztowieka, Srodowiskowych proceséw cieplnych.
Procesy takie maja wplyw na stan $rodowiska. Procesy antropo-
geniczne mogg doprowadzi¢ np. do zanieczyszczenia srodowiska
naturalnego, czego przyktadem moga by¢ wycieki $ciekow, ole-
jow 1 innych nieczystosci, nielegalne sktadowiska odpadow, sa-
mozaptony hatd weglowych [2]. Badania termograficzne takich
procesow sa trudne do zrealizowania, poniewaz przewaznie wy-
magaja specjalnych warunkéw atmosferycznych [3]. Pomimo tego
badania termograficzne pozwalaja zlokalizowa¢ anomalie ter-
miczne, a nastgpnie je monitorowac.

Powstate w wyniku badan terenowych $rodowiskowe obrazy
termograficzne charakteryzuja si¢ niska rozdzielczoscia prze-
strzenng oraz niewielkim kontrastem temperatur. Lokalizacja
anomalii termicznych jest dodatkowo utrudniona przez wystepo-
wanie szumu réznego pochodzenia. Szum obecny na obrazach
termicznych moze mie¢ zwigzek z niejednorodnym (mimo stan-
dardowej korekcji producenta) dziataniem detektorow, wpltywem
warunkow zewnetrznych, a takze specyfika obserwowanego
obiektu. Problemy dotyczace doktadnos$ci pomiaréw termogra-
ficznych oraz btedy pomiaréw zostaly opisane w [4]. W niniej-
szym artykule zaprezentowano metody redukcji szumu dla zareje-
strowanych obrazéw termicznych z uwzglednieniem ich dziatania
na krawedzie obserwowanych anomalii termicznych.

2. Zastosowane metody redukcji szumu

Procedura odszumiania obrazéw termograficznych odbywata
si¢ z wykorzystaniem kilku metod przetwarzania obrazéw cyfro-
wych:

e w domenie przestrzeni: filtracja medianowa, filtracja adaptacyj-
na;

e w domenie czgstotliwosci: filtracja dolnoprzepustowa Butter-
wortha, filtracja dolnoprzepustowa Gaussa;

e w domenie przestrzenno-czgstotliwosciowej: transformacja
falkowa, krzywkowa.

Filtracja medianowa [5] jest przyktadem filtru nieliniowego.
Jego dziatanie polega na przypisaniu kazdemu pikselowi obrazu
warto$ci mediany z jego otoczenia. Dzigki temu eliminowane sa
ekstremalne wartosci z obrazu, przy zachowaniu ostro$ci krawe-
dzi. Jego gléwng zaleta jest wysoka skuteczno§¢ w eliminacji
szumu impulsowego. Dziatanie filtru optymalizuje si¢ poprzez
wybor wielkosci otoczenia i/lub wielokrotne wykonywanie filtra-
cji.
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Filtracja adaptacyjna (filtracja Wienera) odbywa si¢ w dwoch
krokach [6]. W pierwszym dla kazdego piksela obrazu obliczana
jest $rednia p i wariancja o> w otoczeniu piksela. W drugim
kroku obliczana jest warto$¢ piksela centralnego obrazu I(x,y)
wedlug rownania 1:

1) = 1 S ) - 0. ®

gdzie: V — zatozona a priori wariancja szumu w otoczeniu pikse-
la.

Wariancja w otoczeniu danego piksela na ogot jest proporcjo-
nalna do prawdopodobienstwa przynalezno$ci danego punktu do
krawedzi. Im wigksze prawdopodobienstwo, ze dany piksel nalezy
do krawedzi obiektu, tym mniejsza jest moc usredniania. Jezeli
wariancja jest niewielka, bardziej prawdopodobne jest, ze dany
piksel nalezy do jednorodnego obszaru. Wtedy moc usredniania
jest wigksza, gdyz réznice w wartosciach piksela i $redniej
z otoczenia sg traktowane jako szum.

W domenie czgstotliwosci wykorzystano dwie maski filtrow
dolnoprzepustowych: Butterwortha (BF) i Gaussa (GF). Charakte-
rystyki amplitudowe dla obu filtrow dane sa nast¢pujacymi wzo-
rami [7]:

1
BF . — 2
) = D D) @
GF(x,y) = exp(‘ o) j 3)

gdzie: D(x,y) - odlegtos¢ piksela o wspotrzednych (x,y) od srodka
obrazu.

Filtracja odbywa poprzez wymnozenie widma dwuwymiarowej
transformaty Fouriera obrazu (poprzedzone przesuni¢ciem energii
transformaty obrazu do jej $rodka, ang. Ffishifi [5]) przez dang
maske filtru, a nastgpnie powr6t do domeny przestrzeni. Dla obu
masek zatozono, ze filtr nie zmienia widma fazowego obrazu. Filtr
Butterwortha opisany jest z uzyciem dwoch warto$ci parametrow:
czestotliwosci odcigeia Dy i rzedu filtru n. Czestotliwosé odcigeia
definiuje jaka cze¢$¢ widma sygnalu zostanie zachowana. Rzad
filtru opisuje stromos$¢ zbocza filtru. W przypadku filtru Gaussa
okre$lana jest warto$¢ odchylenia (szeroko$¢ pasma przepuszcza-
nia).

Transformacja falkowa (ang. Wavelet Transform) umozliwia
wielorozdzielcza analiz¢ obrazu [8]. Obraz dekomponowany jest
na wspotczynniki aproksymujace (reprezentujacy aproksymacije
LL) oraz wspotczynniki detali (komponenty detaliczne: pionowy
LH, poziomy HL i przekatny HH). Wynik dekompozycji zalezy
od rodzaju uzytej falki oraz liczby pozioméw dekompozycji: im
wigcej pozioméw tym wigce]j jest wydobywanych detali obrazu.
Schemat dekompozycji na réznych poziomach przedstawiono na
rysunku 1.

LL |HL
LL | HL HL
LL HL HL L HL
LH | HH LH | HH
LH HH LH HH LH HH
a) 1 poziom b) 2 poziom c) 3 poziom

Rys. 1. Schemat dwuwymiarowej dekompozycji falkowej na kolejnych
poziomach [8]

Fig. 1. Scheme of two-dimensional wavelet decomposition on each
level [8]

Zastosowanie transformaty falkowej do redukcji szumu na ob-
razach cyfrowych sprowadza si¢ do usunigcia wspotczynnikow
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detali na odpowiednich poziomach dekompozycji (ang. tree based
wavelet denoising). Oprocz wspomnianego rodzaju falki oraz
liczby pozioméw dekompozycji, wplyw na rezultat redukcji szu-
mu ma wiele parametréw. Nalezy okresli¢ sposdb progowania
wspotczynnikow detali: tagodne (ang. soff) lub ostre (ang. hard)
oraz zakres progowania na kazdym poziomie dekompozycji.
Nalezy rowniez okresli¢, ktore wspotczynniki beda zerowane przy
transformacji odwrotnej (LH, HL lub LL).

Transformacja krzywkowa (ang. Curvelet Transform) oparta
jest na transformacie Ridgelet. Sa one rozwinigciem transformaty
falkowej [9]. Tworcy metody krzywkowej wprowadzili dodatko-
wy parametr orientacji, a takze niejednorodne prawo skalowania.
Dzigki temu uzyskano wicksza rozdzielczo$¢ przestrzenno-
czestotliwosciowa oraz zachowano ostro§¢ krawedzi. Obliczenia
przeprowadzono w oparciu o przygotowany przez tworcow meto-
dy algorytm. Umozliwia on jednoczesne poréwnanie dzialania
metody z transformacja falkowg dla ,,najlepszej skali” [9].

3. Przeprowadzone symulacje

Przedstawione metody odszumiania zostaly przetestowane na
dwoch rodzajach danych: syntetycznych i rzeczywistych danych
pomiarowych. Wszelkie obliczenia przeprowadzane byly na da-
nych temperaturowych (w stopniach Celsjusza). Dane syntetyczne
sktadaty sie¢ z jednolitego tla (7=20°C) o rozmiarze 256x256
pikseli, na ktéorym umieszczono dwie anomalie termiczne
(T1=10°C i T)=30°C o rozmiarze 40x40 pikseli kazda). Nastepnie
zastosowano rozmycie kotowym filtrem usredniajacym o promie-
niu 7 pikseli, aby zasymulowa¢ rozmycie anomalii, typowe dla
obrazéw termicznych. Tak powstaty model postuzyt jako rzeczy-
wisty rozklad temperatur.

W celu symulacji szumu matrycy zwigzanego z pomiarem, wy-
konano sekwencje obrazéw. Obrazy rejestrowane byly przy uzy-
ciu kamery VIGOcam v50 o rozdzielczosci 384x288 pikseli,
wyposazonej w detektor mikrobolometryczny. Sekwencje obra-
zowaly jednorodny temperaturowo i staly lokalizacyjnie obszar
testowy. Dhugos¢ sekwencji wynosita 440 obrazow, a czas trwania
calej sekwencji 5 sekund. Pozwolito to na ograniczenie wplywu
dryftu temperaturowego.

Nastepnie policzono réznice pomi¢dzy wartoscia kazdego pik-
sela a $rednig temperaturg obliczona na podstawie wszystkich
pikseli z serii obrazow. Rozklad wartosci odstgpstw od $redniej
temperatury przedstawia rysunek 2. Poniewaz pomierzony rozktad
btedow nie jest opisany rozkltadem normalnym oraz nie wykazy-
wat zaleznosci przestrzennych, zastosowano metod¢ nieparame-
tryczng do wygenerowania przyktadowego rozktadu szumu (rysu-
nek 3c), ktory nastepnie zostat dodany do modelu.

IS

llos¢ pikseli
©

g - - ~ ~04 0 04
Réznica temperatury [°C]

Rys. 2. Histogram rdznic pomig¢dzy wartoécia Srednig temperatury a temperaturami
pikseli serii obrazow

Fig. 2. Histogram of the difference between the average temperature and the pixel
temperature of series of images

W celu oceny jakosci procedury odszumiania policzono $redni
btad kwadratowy pomigdzy niezaszumionymi danymi syntetycz-
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nymi 7" a wynikiem odszumiania 7°*. W tabeli 1 przedstawiono
warto$ci btedow rekonstrukcji RMSE dane wzorem:

I i) BN

256-256

RMSE(Tteor , Test ) —

Tab. 1. Sredni btad kwadratowy pomigdzy danymi syntetycznymi a wynikiem
odszumiania
Tab. 1. Mean square error between the synthetic data and after noise reduction

Metoda RMSE, °C

Brak filtracji 0.0748
Filtracja medianowa 0.0590
Filtracja adaptacyjna 0.0742
Filtracja Butterwortha 0.0524
Filtracja Gaussa 0.0569

f. Daubechies 1, level 5, hard 0.0257
Transformacja falkowa f. Symlet 2, level 5, hard 0.0342

wavelet finest scale [9] 0.0421
Transformacja krzywkowa — curvelet finest scale [9] 0.0405

Najlepszy rezultat, przy optymalnych wartosciach parametrow
dla danej metody, osiagnigto przy uzyciu transformacji falkowe;.
Jednak znalezienie optymalnej konfiguracji warto$ci parametrow
dla poszczegdlnych rodzin falek jest czasochtonne. Transformacja
krzywkowa pozwolita uzyska¢ bardzo niski btad, przy dopasowa-
niu wartosci tylko jednego parametru. Korzystajac z analogiczne-
go algorytmu ,,najlepszej skali” dla transformacji falkowej war-
to$§¢ bledu byla jednak wyzsza. Nalezy podkresli¢, ze kazda
z testowanych metod odszumiania zmniejszyla warto$¢ bledu
RMSE. Warto$¢ btedu przy braku filtracji byta zblizona do poda-
wanej przez producenta kamery rozdzielczosci termicznej NETD
réwnej 0.08 °C.
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Rys. 3. a) Obraz syntetyczny, b) obraz odszumiony przy uzyciu najlepszej
metody (f), ¢) szum. Roznica pomigdzy obrazem syntetycznym
a wynikiem odszuminia przy uzyciu metody: d) filtracji medianowej,
e) filtracji Butterwortha, f) transformacji falkowej falka Daubechies

Fig. 3. a) Theoretical image, b) result of denoising using the best method (f),
¢) noise. Difference between the theoretical image and the result of
denoising for the method of: d) median filtration, ) Butterworth
filtration, f) wavelet transform (Daubechies wavelet)
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Na rysunku 3 przedstawiono obraz syntetyczny, obraz odszu-
miony (charakteryzujacy si¢ najnizsza warto$cig bledu RMSE)
oraz rozktad dodanego szumu. Z racji tego, ze odszumione termo-
gramy nie przedstawiaty wyraznych réznic migdzy sobg na rysun-
ku 3d-f zaprezentowano jedynie rozktady wartosci bledow proce-
dury odszumiania dla najbardziej efektywnych metod. W domenie
przestrzeni przedstawiono efekt dziatania filtracji medianowej,
w domenie czgstotliwosci filtracji Butterwortha, a w domenie
przestrzenno-czgstotliwosciowej  transformaty falkowej przy
uzyciu falki Daubechies. Zaobserwowano inny charakter rozktadu
warto$ci bledu dla metod w dziedzinach przestrzeni i czgstotliwo-
$ci niz w wyniku dziatania transformaty falkowej. W przypadku
rysunku 3d,e rozklad warto$ci bledu ma charakter rOwnomierny.
Natomiast w przypadku rysunku 3f wyzsze wartosci bledu kon-
centrujg si¢ przy krawedziach anomalii, na pozostatym obszarze
warto$ci btedu sa minimalne, co $wiadczy o wplywie filtracji
jedynie w obrebie krawedzi obiektow.

4. Odszumianie termicznych obrazéw
srodowiskowych

Przetestowane metody odszumiania z optymalnymi warto$ciami

parametrow zostaty wykorzystane do redukcji szumu na obrazach
termograficznych pochodzacych z obserwacji srodowiskowych.
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Rys. 4. a) Obraz termograficzny anomalii o nizszej temperaturze niz tfo.
Roéznica pomigdzy obrazem po redukcji szumu a obrazem wejsciowym (a)
dla metody: b) filtracji medianowej, ¢) filtracji adaptacyjne;j,
d) filtracji Butterwortha, e) filtracji Gaussa, f) tranformacji falkowej
falka Daubechies, g) transformacji falkowe;j - algorytm [9],
h) transformacji krzywkowej

Fig. 4. a) Thermographic image with low temperature anomaly.
Difference between the result of denoising and the original image (a)
for the method of: b) median filter, ¢) adaptive filter, d) Butterworth
filter, e) Gauss filter, f) wavelet transform with Daubechies wavelet,

g) wavelet transform using algorithm with finest scale [9], h) curvelet
transform
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Na rysunku 4 przedstawiono poréwnanie dziatania poszczegol-
nych metod filtracji dla obrazu przedstawiajacego ujscie nielegal-
nej instalacji odprowadzenia $ciekow z domu jednorodzinnego.
Obraz wykonany zostal latem w stoneczny dzien, dzigki czemu
odprowadzana ciecz miala znacznie nizszg temperatur¢ niz oto-
czenie. Obraz ten cechuje si¢ wysokim kontrastem termicznym
pomigdzy anomalia a otoczeniem. Na przedstawionym termogra-
mie (rysunek 4a), oprocz szumu matrycy, widoczne sa liczne
zaklocenia zwigzane, np. z nierdwnomiernym nagrzaniem roslin-
nosci.

W celu lepszego pokazania réznic w dziataniu poszczegdlnych
metod na rysunku 4b-h przedstawiono roéznice pomiedzy wynika-
mi odszumiania testowanymi metodami a obrazem wejsciowym
(rysunek 4a). Spodziewanym rezultatem powinien by¢ szum
o jednorodnym rozktadzie (rysunek 3c). Najlepszy rezultat uzy-
skano na rysunkach 4d,g,h. Na rysunkach 4b,c,e,f widoczne sa
kontury anomalii niskotemperaturowej oraz wptyw niejednorod-
nosci termicznej (roslinno$¢). Metody uzyte w przypadkach
4b,c,e,f powoduja zmniejszenie czesci wptywu roslinnosci kosz-
tem rozmycia krawedzi anomalii.

Rys. 5. a) Obraz termograficzny anomalii 0 wyzszej temperaturze niz tto.
Roéznica pomigdzy obrazem po redukcji szumu a obrazem wejsciowym (a)
dla metody: b) filtracji medianowej, ¢) filtracji adaptacyjne;j,

d) filtracji Butterwortha, ¢) filtracji Gaussa, f) tranformacji falkowej
falka Daubechies, g) transformacji falkowej - algorytm [9],
h) transformacji krzywkowej

Fig. 5. a) Thermographic image with high temperature anomaly.

Difference between the result of denoising and the original image (a)
for the method of: b) median filter, c) adaptive filter, d) Butterworth
filter, e) Gauss filter, f) wavelet transform with Daubechies wavelet,
g) wavelet transform using algorithm with finest scale [9], h) curvelet
transform

Na rysunku 5a przedstawiono obraz termograficzny, na ktérym
wystepuje anomalia termiczna wywolana przez rurg z ciepla woda
znajdujaca si¢ pod powierzchniag ziemi. Badanie zostato wykonane
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zima, a zarejestrowany obraz cechuje si¢ nizszym kontrastem niz
obraz przedstawiony na rysunku 4a.

Na rysunkach 5b-h przedstawiono r6znice pomiedzy wynikami
odszumiania a obrazem wejsciowym (5a). Jednorodny rozktad
roznic uzyskano dla obrazéw 5d i1 5h. Najwicksze réznice przy
odszumianiu dla obu termogramoéw uzyskano na obrazie 4f i 5f
(falka Daubechies o identycznych parametrach dekompozycji
i rekonstrukcji obrazu jak w przypadku 3f).

5. Wnioski

Dla danych syntetycznych zaobserwowano poprawe jakosci ob-
razu podczas usuwania typowego szumu matrycy kamery termo-
wizyjnej. Najlepsze rezultaty uzyskano dla transformaty falkowej
(falka Daubechies). Wiasciwy dobdr odpowiedniej falki, poziomu
dekomponujacego oraz parametréw usuwania detali i rekonstruk-
cji wymaga jednak znacznie wickszej ilosci testow niz w przypad-
ku pozostatych metod filtracji.

Dla rzeczywistych danych pomiarowych, filtracje odszumiajace
maja dodatkowo za cel, oprocz eliminacji szumu matrycy, mini-
malizacj¢ zaklocen wystepujacych podczas pomiaru. Dla obydwu
przedstawionych s$rodowiskowych obrazéow termograficznych
filtracja Butterwortha, transformacja falkowa [9] oraz krzywkowa
powodowala najwigksza redukcje szumu, zachowujac przy tym
ostro$¢ granic.

Zaprezentowane metody, w szczegdlnosci filtracja Butterwortha
oraz transformacja krzywkowa, pozwalajg na uniwersalne i efek-
tywne odszumienie réznego rodzaju termograficznych obrazow
srodowiskowych. Przeprowadzone testy wykazaly wysoka sku-
teczno$¢ metod przestrzenno-czestotliwosciowych, redukujacych,
zaréwno szum matrycy, jak wpltyw zaktdcen zewnetrznych.

Praca  niniejsza  zostala wykonana w ramach grantu  dziekanskiego
nr:15.11.140.327 na Wydziale GGiOS Akademii Gérniczo-Hutniczej.
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