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STRESZCZENIE Technika aktywnej termografii podczerwonej
jest jedngq z najpopularniejszych metod wykorzystywanych w bada-
niach nieniszczgqcych. Proponowanym przez nas zrodtem ciepta indu-
kujgcym roznice temperatur w badanym obiekcie jest generator mikrofal
wysokiej mocy. Opracowany ukfad grzewczo — detekcyjny jest seg-
mentem bazowym urzgdzenia do wykrywania niemetalicznych min
ladowych.

Niniejszy artykut prezentuje rezultaty zastosowania metod przetwa-
rzania obrazéw do analizy otrzymanych termograméw. Przy uzyciu
metody wykorzystujgcej interpolacje biliniowg oraz metode wirtual-
nego przesuniecia kamery z termograméw zostaly usuniete znieksztat-
cenia perspektywiczne.
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1. WSTEP

Aktywna termografia podczerwona z wymuszeniem mikrofalowym w zasto-
sowaniu do wykrywania min lgdowych, moze by¢ uznawana za komplementarng
do wykrywacza metali [1]. Metoda umozliwia wykrywanie takich min, w ktorych
zawartos¢ metalu jest niska, lub takich, ktére zbudowane zostaty catkowicie bez
uzycia metalu — dlatego zastosowanie wykrywacza metali nie gwarantuje ich
detekgiji.

W proponowanej metodzie wigzka mikrofal duzej mocy (generowanych
przy pomocy magnetronu Panasonic, dziatajgcego na czestotliwosci 2,45 GHz)
jest uzywana do objetosciowego podgrzania obszaru potozonego bezposrednio
pod falowodem (otrzymana ciepta plamka ma okoto 12 cm $rednicy). Obszar
podgrzewany to pojemnik napetniony piachem, w ktérym zakopywane sg obiek-
ty o parametrach dielektrycznych i cieplnych podobnych do tych, jakimi odzna-
czajg sie materiaty wybuchowe kruszace, uzywane w konstrukcji nowoczesnych
min lgdowych. Z powodu réznic we wspomnianych parametrach miedzy pias-
kiem i obiektem symulujgcym mine indukowana jest roznica temperatur. Po pod-
grzaniu dokonuje sie akwizycji termograméw, obrazujacych rozktad temperatury
na powierzchni piasku, za pomocg czutej kamery termowizyjnej (ThermaCam
E300). Rysunek 1 przedstawia opisany uktad.

Rys. 1. Uktad pomiarowy:
1) kamera termowizyjna ThermaCam
E300; 2) magnetron; 3) falowdd pros-
tokatny; 4) zasilacz; 5) elementy uktadu
chiodzacego; 6) pojemnik z piaskiem
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1.1. Podstawy teoretyczne
oddziatywania dielektrykow z mikrofalami

Tematyce podgrzewania mikrofalowego zostato poswieconych wiele
publikacji [3, 4]. Objetosciowy charakter grzania mikrofalowego (podgrzewanie
uktadu powoduje wzrost temperatury od razu w pewnej jego objetosci,
a nie tylko na powierzchni) jest jego gtéwng zaletg. Cecha ta znacznie skraca
czas samego podgrzewania oraz uniezaleznia proces od przewodzenia ciepta.

W dielektrykach podgrzewanie mikrofalowe opiera sie na dwdéch zjawis-
kach: po pierwsze, zachodzi tutaj grzanie oporowe. Po drugie, w dielektrykach
charakteryzujgcych sie polarng budowg molekularng czasteczki dipolowe drga-
ja, starajac sie utozy¢ wzdtuz linii zmiennego pola elektrycznego. Ten mecha-
nizm podgrzewania w duzym stopniu jest zalezny od czestotliwosci pola wymu-
szajgcego drgania. Jednym z wazniejszych parametréw materiatéw rozwaza-
nych przy analizie podgrzewania mikrofalami jest wspotczynnik strat dielektrycz-

nych & . W praktyce do okreslania stratnosci dielektrykdw (a tym samym ich
podatnosci na nagrzewanie mikrofalami) uzywa sie nastepujacej wielkosci,
nazywanej tangensem kata stratnosci :

tans =2 (1)
&

gdzie ¢ jest przenikalnoscig dielektryczng. Tabela 1 przedstawia wartosci
tangensa kata stratnosci dla niektérych materiatéw [1, 2].

TABELA 1
Materiat Czestotliwosé s s
Piach
(wilgotnosé 0%) 2,45 GHz 2,55 0,007
Piach
(wilgotnos¢ 17%) 2,45 GHz 17 0.3
Bakelit 2,45 GHz 3,7 0,23
Trotyl 2,45 GHz 2,89 0,0006
Polietylen 2,45 GHz 2,25 0,0007
Parafina 2,45 GHz 2,5 0,0004

1.2. Metodyka badan

Ze wzgledu na podobne wtasciwosci dielektryczne (podobne wartosci
tangensa kata stratnosci), do symulacji materiatu wybuchowego uzyto kawatkéw
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parafiny. W zatozeniu mate parafinowe obiekty majg by¢ dobrymi symulantami
min ladowych, przy ktérych budowie nie uzyto czesci metalowych. Do okres-
lenia stopnia i sposobu mikrofalowego podgrzewania wykonano réwniez testy
nagrzewania samego piasku. Przyktad badanych obiektow i ich ustawienie
wzgledem falowodu przedstawia rysunek 2.

Rys. 2. Trzy walce parafinowe
utozone bezposrednio pod aperturg
falowodu

Badane obiekty zakopywane byly na gtebokos¢ 2 cm pod powierzchnig piasku,
a nastepnie nagrzewane mikrofalowo przez 20 minut. Po nagrzewaniu nastepo-
wata akwizycja obrazéw termicznych, prezentujacych rozktad temperatur na
powierzchni piasku, przy pomocy kamery termowizyjnej. Pdzniejsza analiza
obrazu miata na celu wskazanie miejsc chtodniejszych na termogramie —
zgodnie z wczesniejszymi rozwazaniami miejsca te wskazujg potozenia zako-
panych obiektow.

2. ANALIZA TERMOGRAMOW

Na rysunku 1 widac¢ rzeczywiste potozenie kamery termowizyjnej wzgle-
dem badanego obiektu. Wykorzystanie statywu zwieksza stabilnos¢ kamery ale
jednoczesnie wymusza jej nachylenie pod pewnym katem, co powoduje
znaczne deformacje otrzymywanego obrazu termicznego. Obserwuje sie znieksz-
tatcenie perspektywiczne zwigzane bezposrednio z nachyleniem kamery.

Z punktu widzenia przetwarzania obrazu i ekstrakcji cech, takie znieksz-
tatcenia sg bardzo niekorzystne, gdyz znaczaco utrudniajg dalszg obrobke
i deformujg ewentualne wykryte obiekty. W naszym przypadku jest to szczegdlnie
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istotne ze wzgledu na niktg roznice temperatur jaka po nagrzaniu obserwowana
jest miedzy zakopanymi obiektami a otaczajgcym je piaskiem. Kluczowym ele-
mentem jest wiec przygotowanie obrazu do dalszej obrobki poprzez usuniecie
znieksztatcen spowodowanych nachyleniem kamery.

Problem znieksztatcen perspektywicznych moze by¢ stosunkowo tat-
wo ominiety poprzez rozciggniecie czworokatnego obszaru zainteresowania
w prostokat uzywajac algorytmu pochodnego interpolacji biliniowej. Technika ta
powoduje jednakze deformacje obrazu (nienaturalne rozciggniecie). W celu
usuniecia wymienionego znieksztatcenia proponujemy wykorzystanie kalibracji
kamery do okreSlenia jej parametrow zewnetrznych i wewnetrznych, a nastep-
nie wykorzystanie ich do wykonania renderingu obrazu na przeksztatcong
ptaszczyzne. Operacja ta spowoduje wirtualne przemieszczenie kamery nad
obserwowany obiekt.

2.1. Interpolacja biliniowa

Interpolacja biliniowa jest algorytmem bardzo popularnym w grafice
komputerowej, w ktérej ma liczne naturalne zastosowania. W ujeciu ogélnym
pozwala na przemapowanie pikseli nalezacych do jednego czworokata na drugi
czworokat. Jezeli punkt odpowiadajgcy pewnemu pikselowi obrazu wynikowego
nie trafia w piksel obrazu wejsciowego, liczona jest dla niego nowa, aproksy-
mowana wartos¢ zgodnie z wzorem wyprowadzonym na bazie rysunku 3, jako
Srednia warzona wszystkich czterech sgsiadujgcych punktow obrazu oryginalnego:

f(Qu) f(Qa)
f(xy)= 2~ 2~ —AMN\Y2
R L T A
f(Qp) WYy f(Qz) _ _

(Xz - Xl)(yZ - yl) (X2 X)(y yl) ' (Xz - Xl)(yz - yl) (X Xl)(y yl)
72— *:QJ?— ________ ,HZ.GEE
Y SO A &

Rys. 3. Idea interpolacji biliniowej I

vy - ;QJ] ________ ‘5'1.021
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2.2. Wirtualne przemieszczenie kamery

Procedure wirtualnego przesuniecia kamery nad obserwowany obiekt
rozpoczyna sie od dokonania kalibracji kamery. Do tego celu zostat wyko-
rzystany gotowy pakiet: Camera Calibration Toolbox for Matlab® [5, 6]. Na podsta-
wie obrazu kalibracyjnego (rys. 4) wyliczane sg wewnetrzne, a nastepnie zew-
netrzne parametry kamery. Do wyliczanych wewnetrznych parametrow naleza:
dtugos¢ ogniskowej kamery, punkt gtéwny (punkt, z ktérego odmierzana jest
ogniskowa uktadu optycznego kamery) oraz wspétczynniki znieksztatcenia obrazu.
Wyznaczenie parametrow wewnetrznych kamery pozwala na wyznaczenie pa-
rametrow zewnetrznych kamery, przedstawiajgcych wzgledne potozenie obiektu
w odniesieniu do kamery.

Rys. 4. Obraz kalibracyjny. Rzeczywiste roz-
miary kratek to 30 mm x 30 mm

Dla wygody, przy uzyciu parametrow zewnetrznych, obiekt (siatke kali-
bracyjng) wyrysowuje sie w oprogramowaniu Autocad — utatwia to pdzniejszy
rendering. Obrot siatki wzgledem osi X, y, z, a nastepnie wykonanie na niej
renderingu znieksztatconego termogramu, powoduje usuniecie z obrazu ter-
micznego znieksztatcen perspektywicznych.

2.2.1. Zastosowanie wirtualnego
przemieszczenia kamery

Pierwszym krokiem prezentowanej metody jest wykonanie termowizyj-
nego zdjecia siatki kalibracyjnej. W tym celu nadruk na kartce papieru kfa-
dziemy na obiekcie badanym (na powierzchni piasku) i oSwietlamy jasnym,
punktowym zrodtem. Roznice w emisyjnosciach kratek czarnych i biatych powo-
duja, ze sg one widoczne dla kamery termowizyjnej (rys. 5).
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Rys. 5. Termowizyjne zdjecie obrazu kali-
bracyjnego, umieszczonego na powierzch-
ni piasku

Otrzymany obraz przetwarzany jest nastepnie przy uzyciu Camera Calibration
Toolbox for Matlab®. Pierwszym etapem po zatadowaniu obrazka do toolbox'a
kalibracyjnego jest zaznaczenie obszaru zainteresowania. Nastepnie po poda-
niu przez uzytkownika ilosci kratek wzdtuz osi X i Y, pakiet wylicza potozenia
wierzchotkdw wszystkich kratek na obrazie kalibracyjnym. Etapy te prezento-
wane sg na rysunkach 6 ai b.

28.4 °C

Rys. 6. Etapy kalibracji:
a) zaznaczenie obszaru zainteresowania, b) ekstrakcja wierzchotkéw kratek w obrazie kalibracyjnym

Po wyliczeniu parametrow wewnetrznych wyliczane sg parametry zewnetrzne
kamery. Rysunek 7 przedstawia wyznaczony uktad odniesienia obiektu.
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) Rys. 7. Tréjwymiarowy uktad odniesienia obiektu.
Srodek uktadu znajduje sie w lewym gérnym rogu siatki kalibracyjne;j

Wyliczone parametry zewnetrzne prezentowane sg na wykresie przedstawiajagcym
potozenie obiektu (siatki kalibracyjnej) wzgledem kamery we wspoétrzednych
obiektu ($wiata) — rysunek 8.

Rys. 8. Polozenie obiektu wzgledem kamery:
L oznacza odlegtos¢ kamery od obrazu kalibracyjnego, punkty P1, P2, P3 i P4, wykorzystane
zostang do przeniesienia obiektu do srodowiska AutoCAD.
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Wspotrzedne rogéw siatki kalibracyjnej, zachowane we wspétrzednych P1, P2,
P3 i P4 oraz odlegtos¢ kamery od obrazu umozliwiajg przeniesienie obiektu
do $rodowiska AutoCAD. Srodowisko to umozliwia odbicie lustrzane siatki
wzgledem osi X, Y, Z (rys. 9 a i b) oraz rendering wycietego termogramu siatki
na przygotowang ptaszczyzne (rys. 10 a, b i ¢) — procedura ta usuwa znieksz-
tatcenie perspektywiczne z termogramu.

a)

Rys. 9. Siatka kalibracyjna przeniesiona do srodowiska AutoCAD:
a) oryginalny obraz, b) obraz przeksztatcony, przygotowany do renderingu
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Rys. 10. Przyktad renderingu termogramu siatki kalibracyjnej na przeksztalcong ptaszczyzne
w srodowisku AutoCAD: a) wyciete zdjecie siatki kalibracyjnej, b) rendering obrazu na ptaszczyzne,
c) gotowy obraz z usunietym znieksztatceniem perspektywicznym

Wykorzystujgc parametry siatki otrzymane na podstawie analizy obrazu kalibra-
cyjnego, podobnie usuwa sie znieksztatcenie perspektywiczne z termogramu obra-
zujacego nagrzanie piasku w wyniku podgrzewania mikrofalami — rysunek 11 a, b.

a) b)

Rys. 11. Usuniecie znieksztalcenia perspektywicznego z obrazu przedstawiajacego rozktad
temperatury na powierzchni podgrzanego mikrofalowo piasku
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3. WYNIKI | WNIOSKI

W celu sprawdzenia dziatania obu algorytméw - rozciggania czworokagta
oraz wirtualnego przemieszczenia kamery nad obraz — przeprowadzono ekspe-
ryment majacy na celu wykrycie zakopanych walcow parafinowych. Trzy takie
walce zakopano na gteboko$¢ 2 cm po powierzchnie gruntu, a nastepnie pod-
grzewano przez 20 minut. Po akwizycji termogramow usunieto z nich znieksz-
tatcenie perspektywiczne, a nastepnie uzyto autorskiego algorytmu detekcyjnego,
opartego na odpowiednio zmodyfikowanym filtrze medianowym [7]. Wyniki
przedstawiajg rysunki 12 a, b oraz 13 a, b.

a) b)

Rys. 12. Wykrycie zakopanych walcéw parafinowych:
a) usuniecie znieksztatcenia perspektywicznego metodg rozciggania opartg na interpolacii bili-
niowej, b) zastosowanie algorytmu detekc;ji

a) b)

Rys. 13. Wykrycie zakopanych walcéw parafinowych:
a) usuniecie znieksztatcenia perspektywicznego metodg wirtualnego przesuniecia kamery nad
obiekt, b) zastosowanie algorytmu detekgc;ji

Najbardziej widocznym elementem (oprécz trzech plam obrazujgcych potozenie
walcow parafinowych) jest zakiécenie w prawym gornym rogu termogramu.
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Powstato ono w wyniku obecnosci w tym miejscu fatdy piasku (widocznej
wyraznie na rysunku 2, jak réwniez na termogramach 12 i 13 a). Takie znieksz-
tatcenia powierzchni powodujg jak wida¢ znaczne aberracje temperaturowe,
jednakze analiza ich ksztaitu i potozenia pozwala na tatwe ich usuniecie.
Wykryte walce parafinowe zaznaczono kétkami. Widac, ze algorytm wirtualnego
przesuniecia kamery pozwala na doktadniejszg detekcje zakopanych walcéw
parafinowych, ze wzgledu na fakt, iz informacja o ksztatcie obiektow nie jest
tracona.

LITERATURA

1. Szymanik B., Lesiecki P.: Termografia podczerwona z wymuszeniem mikrofalowym w zasto-
sowaniu do wykrywania niemetalicznych min lgdowych. Prace Instytutu Elektrotechniki,
str. 67-79, 2009.

2. Speight J.: Perry's Standard Tables and Formulae For Chemical Engineers, McGraw-Hill
Professional, 2003.

Meredith R. J.: Engineers' Handbook of Industrial Microwave Heating, Short Run Press, 1998.
Metaxas A. C., Meredith R. J.: Industrial microwave heating, Peter Pereginus Ltd., 1983.

http://www.vision.caltech.edu/bouguetj/calib_doc/index.html

o g & w

D.C. Brown: Close-Range Camera Calibration, Photogrammetric Engineering, pages 855-
866, Vol. 37, No. 8, 1971.

7. Tadeusiewicz R., Korohoda P.: Komputerowa analiza i przetwarzanie obrazéw, Wydawnictwo
Fundaciji Postepu Telekomunikacji, 1997.

Rekopis dostarczono:19.10.2010 r.

THERMOGRAMS ANALYSIS
USING IMAGE PROCESSING ALGORITHMS

Barbara SZYMANIK, Lech NAPIERALA

ABSTRACT Active infrared thermography is one of the most
popular methods used in non destructive testing. In our system, the
temperature difference is induced using microwave radiation. Developed
setup is used to detection of the nonmetallic landmines.

In this paper we present the results of thermograms analysis using
image processing algorithms. The method using bilinear transformation
and virtual camera shifting were used to remove the perspective
distortions.
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