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Kalibracja systemu wizyjnego z kamerg CCD
na potrzeby wysokotemperaturowych pomiarow
wlasciwosci powierzchniowych

1. Wprowadzenie

Matryce CCD sa urzadzeniami elektronicznymi, sktadajacymi si¢ z kilku milionow
pojedynczych elementow $§wiattoczutych, popularnie zwanych pikselami. Z uwagi na
ograniczenia technologiczne, nie jest jednak mozliwe wyprodukowanie takiej matrycy,
w ktorej wszystkie elementy $wiattoczute miaty by jednakowe wlasciwosci. Natomiast
nawet niewielkie roznice w sposobie generacji fadunkéw oraz reakcji na $wiatlo poszcze-
golnych pikseli, moga w znaczacym stopniu wplyna¢ na jakos§¢ obrazow cyfrowych.

Wigkszos¢ ze znanych dotychczas metod korekcji niedoskonatosci detektorow CCD
dotyczy gldwnie aplikacji wymagajacych bardzo dtugich czasow ekspozycji, stosowanych
przede wszystkim w astronomii [2, 3, 6, 8]. Tymczasem, problem ten moze okazac¢ sig istot-
ny rowniez w przypadku specjalistycznych kamer cyfrowych o czasie ekspozycji rzedu kil-
kudziesigciu milisekund.

W niniejszym artykule przedstawiony zostal proces kalibracji kamery CCD o krotkim
czasie ekspozycji dla potrzeb wysokotemperaturowych pomiaréw napigcia powierzchnio-
wego i wyznaczania katow zwilzania wybranych metali i ich stopow. Poniewaz wyznacze-
nie tych wielkosci odbywa si¢ na podstawie analizy ksztaltu probki badanego metalu, kali-
bracja ma na celu zwigkszenie doktadnosci odwzorowania ksztaltu obiektu w wyniku pro-
cesu segmentacji.

W szczegdlnosei skupiono sig na kompensacji czulosci poszczegdlnych pikseli matry-
cy oraz redukcji wplywu termicznej generacji tadunkow.

Wykorzystane do prezentacji wynikow obrazy, wykonane zostaty z uzyciem 8-bito-
wej, monochromatycznej kamery cyfrowej Wat502a firmy WATEC (USA).

2. Zautomatyzowany pomiar wlasciwosci powierzchniowych

Rozwazany w niniejszym artykule system wizyjny jest elementem skladowym stano-
wiska pomiarowego THERMO-WET, bedacego wiasnoscia Katedry Informatyki Stosowa-
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nej Politechniki L.odzkiej. Stanowisko umozliwia pomiar napigcia powierzchniowego i ka-
tow zwilzania wybranych metali i ich stopéw w temperaturach siggajacych nawet 1800°C.

Z uwagi na ograniczony zakres rozpatrywanych zagadnien szczegdtowy, opis urzadze-
nia zostat pominigty. Informacje na jego temat znalez¢é mozna np. w: [7, 10—14].

2.1. System wizyjny
System wizyjny stanowiska THERMO-WET przedstawiony zostal na rysunku 1.
W jego sktad wchodza:

— monochromatyczna, miniaturowa kamera wizyjna CCD;

— obiektyw;

— zmieniacz filtréw, wykonany specjalnie podczas budowy stanowiska badawczego;
— karty dwuwymiarowego przetwornika A/C (frame-grabber);

— pakiet sprzegajacy, wykonany specjalnie podczas budowy stanowiska badawczego;
— zaawansowane algorytmy przetwarzania i analizy obrazow.

Kamera Obiektyw Zmieniacz

Rys. 1. System wizyjny stanowiska THERMO-WET

2.2. Metodologia pomiaréw

W trakcie procesu pomiarowego, obraz kropli badanego materiatu (por. rys. 2a) pod-
dawany jest procesowi segmentacji. W omawianej aplikacji, proces ten sktada si¢ z dwoch
etapow:

1. oddzielenia probki wraz z podstawa od tta (rys. 2b),
2. oddzielenia probki od podtoza (rys. 2c).

W pierwszym etapie segmentacji wykorzystywany jest algorytm progowania z lokal-
nym, rekurencyjnym doborem progu [4]. Wynikiem tego etapu jest wydzielenie z obrazu
jednorodnego obszaru stanowigcego sumeg obszaréw probki i podstawy.

Drugi etap segmentacji ma za zadanie oddzieli¢ obszar probki badanego materiatu
od obszaru podstawy, na ktdrej jest ona umiejscowiona. Zastosowane algorytmy dziataja
w oparciu o wiedzg a priori o cechach geometrycznych prébki i podstawy. Podstawowym
jest zatozenie, ze gorna krawgdz podstawy jest linig prosta zblizona do poziome;j.
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Uzyskany w wyniku segmentacji obraz zawiera trzy obszary jednospdjne: probke,
podstawe oraz tlo. Algorytmy analizy obrazu maja na celu pomiar tych wlasnosci geome-
trycznych obiektow zawartych w obrazie (rys. 2d), ktdre sa niezb¢dne do wyznaczenia na-
pigcia powierzchniowego badanego materiatu oraz kata zwilzania podloza przez badany
materiat z wykorzystaniem wzoru Portera [1, 9].

Rys. 2. Kolejne etapy przetwarzania i analizy obrazéw w procesie pomiarowym na stanowisku
THERMO-WET: a) obraz oryginalny; b) wynik segmentacji obrazow;
¢) oddzielenie probki od podstawy; d) analiza ksztattu probki

Poniewaz zaimplementowane w stanowisku THERMO-WET algorytmy wyznaczaja-
ce wlasciwosci powierzchniowe bazuja na pomiarze geometrycznych parametrow analizo-
wanej probki, istnieje bardzo silny zwiazek pomigdzy doktadnoscia segmentacji a wyzna-
czeniem napigcia powierzchniowego i katow zwilzania badanego materiatu. Jak wspomnia-
no bowiem wczeéniej, algorytmy segmentacji maja na celu precyzyjne okreslenie ksztattu
probki.

W zwiazku z powyzszym, konieczny jest dobor odpowiednich procedur przetwarzania
wstgpnego. Wprawdzie w bogatej literaturze przedmiotu zdefiniowanych zostalo wiele
algorytmow przetwarzania wstgpnego, jednak w wigkszosci przypadkow sa one niewy-
starczajace do praktycznego wykorzystania w przedstawionym systemie analizy iloSciowej
obrazéw. W wyniku ich zastosowania czgsto nastgpuje utrata czgsci istotnej informacji
obrazowej, w szczegolnosci jest to rozmycie krawgdzi obiektow widocznych na scenie,
znacznie utrudniajaca ich precyzyjna lokalizacje.
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Utrata istotnej informacji obrazowej w procesic przetwarzania wstgpnego wynika
z faktu, ze wigkszo$¢ znanych algorytmdéw poprawy jakosci obrazu zwykle nie uwzglednia
ani charakteru zaktocen wnoszonych do obrazow przez elementy sktadowe systemow
wizyjnych, ani specyfiki obrazéw stanowiacych podstawe procesu pomiarowego. Warunki
te spetnia natomiast procedura kalibracji przedstawiona w kolejnym rozdziale niniejszego
artykutu.

3. Proces kalibracji

Przedstawiony proces kalibracji kamery obejmuje korekcje tych czynnikow, ktére
wynikaja z niedoskonatosci matrycy CCD. Dlatego tez obejmuje przede wszystkim reduk-
cje degradujacego wplywu napigcia podktadowego, szumu ciemnego oraz nierbwnomier-
nego rozktadu czutosci poszczegolnych elementéw Swiattoczutych. Dodatkowo, zamiesz-
czony opis uzupelniony zostal o informacje nt. metody deteke;ji i korekcji goracych i mar-
twych pikseli.

3.1. Korekcja szumu

Szumem w obrazie cyfrowym nazywany jest dodatkowy, niepozadany sygnat, ktory
dodaje si¢ do tadunkéw wygenerowanych pod wptywem padajacego na matrycg CCD $wia-
tla i zmienia tym samym jasno$¢ pikseli w obrazie wynikowym. Mozna natomiast przyjac,
ze zrodtem sygnatu zaktdcajacego jest jeden z nastgpujacych czynnikéw [2, 3, 6, 8]:

— losowe fluktuacje w fotonowym sygnale (szum fotonowy, photon noise);

— obecno$¢ sygnatu podktadowego (bias signal);,

— samoczynna, termiczna generacja tadunkow (szum ciemny, dark current),

— bledy odezytu raz biedy kwantyzacji sygnatu (szum odczytu, readout noise).

Szum termiczny wraz z sygnatem podktadowym tworzg tzw. tto instrumentalne obrazu.

Obecno$¢ szumdéw moze w znacznym stopniu pogorszyC jako$¢ obrazu cyfrowe-
go. W szczegodlnoscei, obecnosé tla instrumentalnego moze okazac si¢ powaznym proble-
mem. [lustruje to rysunek 3. Przedstawiono na nim obrazy rozgrzanych prébek aluminium
(rys. 3a) oraz miedzi (rys. 3b). Widoczne na obrazach pionowe linie 0 zmiennej jasnosci
wynikaja wlasnie z obecnosci tla instrumentalnego i wskazuja na sposob odczytu testowa-
nej matrycy CCD. Z uwagi na nierownomierny rozktad jasnosci w obszarze obiektu, proces
segmentacji obrazu jest utrudniony.

Do budowy przyblizonego obrazu tla instrumentalnego nalezy wykorzysta¢ tzw. ciemne
klatki, czyli obrazy wykonane przy zamknigtym obiektywie. Poniewaz w takiej konfiguracji
na obiektyw nie pada $wiatlo, zarejestrowana klatka przedstawia obraz powstaly w wyniku
zsumowania napigcia podktadowego, termotadunkéw oraz pewnych losowych zaktocen. Tto
instrumentalne mozna przyblizy¢ albo w wyniku prostego usrednienia wielu ciemnych kla-
tek lub metoda ekstrakcji kolejnych sktadowych jasnosci w sposob opisanyw [5].

Przyktadowa ciemna klatkg¢ przedstawiono na rysunku 4a. Rysunek 4b przedstawia
przyblizony obraz tla instrumentalnego dla testowanej kamery Wat502a. W celu lepszej
prezentacji wynikow, histogramy obu obrazoéw zostaly rozciagnigte.
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B57.23 0 -3 2006-10-25 12:53:47 2006-06-27 11: 20046

Rys. 3. Pogorszenie jakosci obrazu w wyniku obecnosci tta instrumentalnego:
a) aluminium, temp. 657°C; b) miedz, temp. 817°C

Rys. 4. Ciemne klatki: a) przyktadowa ciemna klatka; b) przyblizony obraz tta instrumentalnego.
W celu lepszej prezentacji wynikow, histogramy obu klatek zostaty rozciagnigte

Korekcja wptywu tla instrumentalnego jest bardzo prosta i polega jedynie na odjgciu
jego przyblizenia (rys. 4b), od kazdego z pozyskiwanych przez system wizyjny obrazow.
Wynik wykonanej w ten sposéb korekcji w odniesieniu do przyktadowych obrazéw z ry-
sunku 3 przedstawiono na rysunku 5.

E57 23 633.51 0 -» 2006-10-25 12:53:47 817,27 0 -» 2006-06-27 11:20:46

Rys. 5. Korekcja wpltywu tla instrumentalnego na jako$¢ obrazu.
Obrazy przed korekcja przedstawione zostaty na rysunkach 3aib



54 Anna Fabijanska, Dominik Sankowski

Wyniki korekcji (rys. 5) wyraznie pokazuja, ze usunigcie obrazu tla instrumentalnego
poprawia jako§¢ obrazow pozyskiwanych w trakcie procesu pomiarowego. W wyniku
korekeji znikaja z obrazu pionowe ,,gorace” pasy wskazujace na kierunek odczytu matrycy.
W konsekwencji zwigksza si¢ rownomierno$é rozktadu jasnosci w obrgbie tta i obiektu.
Dodatnim efektem jest rowniez poprawa kontrastu obrazu.

3.2. Kompensacja réznic czulo$ci pikseli

Bardzo waznym krokiem kalibracji uktadu CCD jest kompensacja réznic czutosci po-
szczegblnych elementdéw §wiatloczutych przetwornika CCD. Roéznice te wynikaja glownie
z jego nieliniowosci. Liniowo$¢ odnosi si¢ do sposobu rejestrowania $wiatta przez detektor
CCD i oznacza wprost proporcjonalna zalezno$¢ ilosci fotoladunkéw zgromadzonych
w elementach $wiattoczutych przetwornika CCD do natg¢zenia padajacego na nie promie-
niowania. Analogiczna zalezno$¢ dotyczy rowniez sygnalu cyfrowego odpowiadajacemu
kazdemu z pikseli.

Najprostszym sposobem analizy rozktadu czutosci pikseli jest wykonanie tzw. mapy
wzmocnienia, czyli obrazu zarejestrowanego przy réwnomiernym oswietleniu detektora
CCD swiatlem o stalym natgzeniu. Wystgpujace w takim obrazie fluktuacje jasnosci ujaw-
niajg roznice czulosci poszczegbélnych elementow s$wiatloczutych przetwornika CCD.
Przyktadowa mapg wzmocnienia (obraz oryginalny oraz efekt rozciagnigcia histogramu)
przedstawiono na rysunku 6. Powstala ona w wyniku usrednienia wielu klatek rownomier-
nie o$wietlonej powierzchni, wykonanych dla roéznej lokalizacji zrodta $wiatta oraz odjecia
tla instrumentalnego (por. rys. 4b). Usrednienia dokonano celu eliminacji szuméw o cha-
rakterze losowym.

a)

Rys. 6. Mapa wzmocnienia: a) obraz oryginalny; b) wynik rozciagnigcia histogramu

Nalezy zaznaczy¢, ze w oryginalnej mapie wzmocnienia (rys. 6a), wahania jasnosci
nie przekraczaja czterech pozioméw.

Kompensacja roéznic czulo$ci wykonywana jest poprzez podzielenie obrazu przez
map¢ wzmocnienia zgodnie z zaleznoscia

e (1)
ff b
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gdzie:
L' — obraz wynikowy (po korekcji),
L — obraz zrodtowy,
L, — ciemna klatka (tto instrumentalne),
Ly — mapa wzmocnienia,
Ly — S$rednia jasno$¢ mapy wzmocnienia.

Zaréwno klatka ciemna, jak i mapa wzmocnienia powinny by¢ wykonane w warun-
kach (wzmocnienie, czas ekspozycji, temperatura otoczenia itp.) jak najbardziej zblizonych
do tych, w jakich wykonywane byto zdjg¢cie oryginalne.

Wptyw kalibracji kamery CCD wykonanej w oméwiony powyzej sposob, przedsta-
wiono na rysunku 7. Z uwagi na kluczowe znaczenie dla procesu pomiarowego, jako kryte-
rium jako$ci obrazu przyjeto doktadnos¢ odwzorowania ksztattu obiektu w wyniku seg-
mentacji. Do segmentacji wykorzystany zostal algorytm progowania z lokalnym iteracyj-
nym wyborem progu [4], zaimplementowany w stanowisku pomiarowym THERMO-WET.
Widoczne na obrazach ramki podkreslajq istotne (z punktu widzenia dalszej analizy ksztat-
tu) szczegobly.

1034.19 1 2006-05-18 14:32:59
b.1)

1034.19 1 2006-05-18 143253
a.l)

1094.19 1 2006-05-18 14:32.59
b.2)

1094.19 1 2006-05-18 14:32:59

a.2)

Rys. 7. Wptyw kompensacji roznic czutosci na jako$¢ obrazu: a) obrazy oryginalne, miedz, 1094°C;
b) efekt kompensacji; 1) — obraz przed segmentacja, 2) — wynik segmentacji.
Ramki podkreslaja istotne szczegdty w odwzorowaniu ksztattu

Analiza obrazéw przedstawionych na rysunku 7 wskazuje, ze kompensacja roznic
czuto$ci poszczegdlnych pikseli w matrycy dodatnio wptywa na jakos$¢ obrazu. W przypad-
ku obrazéw oryginalnych poprawa jakosci wydaje si¢ znikoma i przejawia si¢ gtownie
wyréwnaniem rozktadu jasno$ci w obszarze tta obrazu oraz niewielka poprawa kontrastu.
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Skala faktycznej poprawy jakosci obrazu widoczna jest dopiero po procesie segmenta-
cji. Zastosowanie kompensacji roznic czuto$ci w procesie przetwarzania wstgpnego, wply-
wa na zwigkszenie regularnosci krawedzi w obiekcie 1 podstawie po segmentacji. W konse-
kwencji zwigkszona zostaje doktadno$¢ odwzorowania ksztaltu. Nalezy podkreslic, ze sa to
zmiany bardzo istotne z punktu widzenia algorytmow obliczajacych napigcie powierzch-
niowe oraz katy zwilzania, ktore aproksymuja profil probki oraz lini¢ podstawy.

3.3. Martwe i gorace piksele

Jak wspomniano wczesniej, poszczegolne piksele w matrycy moga charakteryzowac
si¢ m.in. réznymi czulo$ciami. Roéznice te sa zazwyczaj niewielkie 1 wynikaja gldwnie
z minimalnych roéznic rozmiarow detektoréw. Zdarzaja si¢ jednak i takie piksele, ktore
charakteryzuja si¢ czuto$cia znacznie odbiegajaca od przecigtnej, co moze objawiaé si¢
zarowno nadmierna reakcja na Swiatlo (tzw. gorace piksele), jak i zupelnym jej brakiem
(tzw. martwe piksele).

Gorace piksele na zdjgciach objawiaja sig jako pojedyncze punkty, znacznie jasniejsze
niz otoczenie. Mozna je wykryé poprzez wykonanie operacji progowania ciemnej klatki,
jedna z najwigkszych wystepujacych w niej jasnosci. Wynikiem takiej operacji bedzie mapa
wskazujaca na punkty obrazu o najwigkszej jasnosSci.

Detekcja martwych pikseli jest rowniez koncepeyjnie bardzo prosta. Poniewaz sa one
zupetnie nieczute na §wiatto, w miejscu takiego uszkodzonego piksela, w obrazie zawsze
wystapi czarny (w przypadku kamery monochromatycznej) punkt. Potozenie takiego punktu
bedzie state, niezaleznie od utrwalonej sceny. W celu wykrycia martwych pikseli wystarczy
wigc dodaé rozne zdjecia wykonane z wykorzystaniem badanej kamery, a nastgpnie na ich
sredniej wykona¢ operacj¢ progowania z progiem rownym 0. Efektem takiego dziatania beg-
dzie mapa martwych pikseli mowiaca, ktore punkty obrazu nalezy skorygowac.

Korekcji goracych i martwych pikseli dokona¢ mozna, np. zastgpujac ich jasnosé
mediang pikseli sasiadujacych.

4. Whnioski

W artykule opisany zostat proces kalibracji kamery CCD. W przedstawionym ujgciu
kalibracja rozumiana jest jako sprowadzanie odpowiedzi matrycy CCD do zaleznosci linio-
wej, czyli wprost proporcjonalnej do nat¢zenia padajacego na matrycg¢ $wiatla. Glowna
uwaga skupiona zostala wigc na kompensacji roznic czulosci poszczegolnych pikseli oraz
eliminacji sygnatu podktadowego i pradu ciemnego.

Ponadto, przedstawiony zostal wplyw poszczegdlnych etapoéw kalibracji na jakosé
obrazéw pozyskiwanych w trakcie wykonywania eksperymentéw na stanowisku
THERMO-WET, do wysokotemperaturowych pomiarow wtasciwosci powierzchniowych
metali. Zaprezentowane wyniki wykazuja, ze zastosowanie opisanej techniki w procesie
przetwarzania wstgpnego, poprawia jakos¢ wynikdw osiaganych w kolejnych etapach pro-
cesu pomiarowego.

Przedstawiona technika moze byé z powodzeniem stosowana w réznych aplikacjach
pomiarowych przetwarzania i analizy obrazow.
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Praca wspolfinansowana ze srodkow Europejskiego Funduszu Spolecznego oraz Bu-

dzetu Panstwa w ramach programu Mechanizm WIDDOK (nr umowy Z/2.10/11/2.6/04/05/
U/2/06).
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