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STRESZCZENIE Aktywna termografia podczerwona jest tech-
nikg czesto stosowang przy nieniszczgcym testowaniu réznorakich
struktur. Ze wzgledu na wolumetryczny charakter podgrzewania mikro-
falowego, proponujemy uzycie mikrofal do indukowania réznic tempe-
ratur w badanych obiektach. Opracowany uktfad eksperymentalny jest
prototypowym segmentem bazowym urzadzenia do wykrywania nie-
metalicznych min Igdowych.

Niniejszy artykut prezentuje rezultaty zastosowania algorytmow
progowania do otrzymanych termograméw. Opracowana metoda pozwo-
lita na detekcje obiektow symulujgcych miny Igdowe z obrazéw pre-
zentujgcych rozktad temperatur.
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1. WSTEP

W ostatnich latach obserwuje sie rozwdj badan nad zastosowaniem
termografii podczerwieni do wykrywania zmian strukturalnych w warstwie
materiatow. Istotg tych badan jest analiza termicznej odpowiedzi materiatu na
stymulacje zewnetrznym impulsem ciepta. Przy zastosowaniu konwencjonal-
nych Zrodet ciepta, takich jak na przyktad lampy halogenowe, dostarczona
energia sprawia, ze obserwowana po nagrzaniu temperatura powierzchni bedzie
raptownie sie zmienia¢. Dzieki dyfuzji cieplnej, front termiczny zacznie przesu-
wac sie w gtab materiatu. Inaczej jest, gdy do indukcji réznic temperatur wyko-
rzystuje sie promieniowanie mikrofalowe. Podgrzewanie mikrofalowe ma cha-
rakter wolumetryczny, dzieki czemu grzanie odbywa sie rownoczesnie w catej
objetosci badanej struktury. Technika ta pozwala na znaczne skrdcenie czasu
nagrzewania, co zwieksza efektywnos¢ metody.

Opisana wyzej aktywna termografia podczerwona z wymuszeniem mikro-
falowym moze zosta¢ zastosowana do wykrywania min lgdowych [1]. Metoda
umozliwia wykrywanie takich min, w ktérych zawartoS¢ metalu jest niska, lub
takich ktére zbudowane zostaty catkowicie bez uzycia metalu — dlatego zasto-
sowanie tutaj wykrywacza metali nie gwarantuje ich detekcji.

W proponowanej metodzie, do generacji wigzki mikrofal duzej mocy uzy-
wany jest magnetron Panasonic, dziatajgcego na czestotliwosci 2,45 GHz. Obszar
podgrzewany to pojemnik napetniony piachem, w ktorym zakopywane sg obiekty
o parametrach dielektrycznych i cieplnych podobnych do tych, jakimi odzna-
czajg sie materiaty wybuchowe kruszace, uzywane w konstrukcji min lagdowych.
Po podgrzaniu, akwizycji termograméw dokonuje sie za pomocg czutej kamery
termowizyjnej (ThermaCam E300). Rysunek 1 przedstawia opisany uktad.

Rys. 1. Uklad pomiarowy:
1) kamera termowizyjna ThermaCam
E300, 2) magnetron, 3) falowod
prostokatny, 4) zasilacz, 5) elementy
uktadu chiodzgcego 6) pojemnik
z piaskiem
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1.1. Teoria podgrzewania mikrofalowego

Dzieki wielu badaniom nad podgrzewaniem mikrofalowym [2, 3], udato
sie ustali¢, ze jego efektywnosc jest scile zalezna od szeregu czynnikow. Szyb-
koS¢ wzrostu temperatury w materiale, przy okreslonej czestotliwosci mikrofal
(najczesciej jest to 2,45 GHz), zalezna jest od jego rodzaju, temperatury, wilgot-
nosci itd. W naszych rozwazaniach skupia¢ sie bedziemy na dielektrykach,
do ktérych zaliczajq sie plastiki, z ktérych budowane sg obudowy min niemeta-
licznych oraz piasek.

Ustalono, ze za podgrzewanie mikrofalowe dielektrykdéw odpowiedzialne
sg dwa mechanizmy: grzanie oporowe oraz oddziatywanie dipoli materiatu
ze zmiennym polem elektrycznym. W niektérych materiatach dielektrycznych
obserwuje sie polarng budowe molekularng. W obecnoéci szybko zmieniaja-
cego sie pola elektrycznego, czgsteczki polarne materiatu drgajg, starajac sie
utozy¢ wzdtuz linii pola zewnetrznego.

Podatnos¢ danego materialu na nagrzewanie mikrofalowe ilosciowo
okresla sie za pomocag wielko$ci tangensa kata stratnosci:

tans =2 (1)
&

gdzie wielkosci¢ oraz ¢ oznaczajq odpowiednio, cze$é rzeczywista i urojong

wzglednej zespolonej przenikalnosci dielektrycznej, przy czym & nazywany jest
wspotczynnikiem strat. Warto$ci tangensa kata stratnosci dla niektorych mate-
riatdbw zebrano w tabeli 1 [1].

TABELA 1

Materiat Czestotliwosé < &
Piach

(Wilgotnosé 0%) 2,45 GHz 2,55 0,007
Piach

(wilgotnosé 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

Jak wida¢ dla piasku podatno$¢ na nagrzewanie mikrofalowe S$cisle zalezy
od wilgotnoéci. Widoczne sg takze roznice miedzy tangensem kata stratnosci
dla plastikow, materiatu wybuchowego i piasku.
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1.2. Badane obiekty

Ze wzgledu na podobne wartosci tangensa kata stratnosci, uzyto para-
finy do symulacji materialtu wybuchowego — w zatozeniu, mate parafinowe
obiekty majg by¢ dobrymi symulantami min lgdowych, przy ktérych budowie nie
uzyto czesci metalowych. Walce parafinowe (w konfiguracji: jeden, dwa i trzy
walce potozone blisko siebie) o Srednicy okoto 4 cm zakopywano na dwa centy-
metry pod powierzchnie piasku. Po wyréwnaniu powierzchni piasku nastepo-
wato dwudziestominutowe nagrzewanie mikrofalowe badanego uktadu. Akwizy-
cja termograméw kamerg termowizyjng odbywata sie po zakonczeniu nagrze-
wania w fazie stygniecia obiektéw. Konfiguracja oraz utozenie walcéw parafino-
wych wzgledem apertury falowodu prezentuje rysunek 2.

a) b)

Rys. 2. Walce parafinowe utozone bezposrednio pod aperturg falowodu:
a) dwa walce, b) trzy walce

1.3. Opis problemu

Uzyskane z wykorzystaniem opisanego uktadu obrazy termograficzne
(rys. 3) stawiajg szereg problemoéw algorytmom rozpoznajgcym znajdujgce sie
na nich obiekty. Stosunkowo duze zaszumienie i niska rozdzielczos¢ (dla uzytej
w opisanym uktadzie pomiarowym kamery jest to 640 x 480) powodujg znaczng
utrate informacji o szczegotach. Obie te wady spotykane sg praktycznie we
wszystkich modelach kamer termowizyjnych za wyjgtkiem drogich modeli nauko-
wych. Ponadto waznym czynnikiem utrudniajgcym rozpoznawanie jest obecnosc¢
tzw. plamki grzejnej, wynikajacej z nierbwnomiernosci nagrzewania piasku przez
uktad magnetronu. Falowdd grzeje najsilniej obszar znajdujacy sie bezposred-
nio pod nim, natomiast wraz ze wzrostem odlegtosci od wylotu falowodu tempe-
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ratura maleje (rys. 4). Kolejnym czynnikiem jest znieksztatcenie obrazu wynika-
jace z faktu, ze budowa uktadu nie pozwala na wykonanie zdje¢ bezposrednio
znad obiektu.

W niniejszym artykule przedstawiony zostat algorytm rozwigzujacy wzmian-
kowane problemy i umozliwiajacy skuteczne rozpoznanie obiektéw symuluja-
cych miny lagdowe na uzyskanych termogramach.

a)

b)

Rys. 3. Przyktadowy termogram:
a) obraz z kamery termowizyjnej z zaznaczonym obszarem zainteresowania, b) obraz po wycieciu
obszaru zainteresowania i rozciggnieciu z zastosowaniem interpolac;ji biliniowej
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2. WSTEPNA OBROBKA
| USUNIECIE PLAMKI GRZEJNEJ

W ramach wstepnej obrobki z obrazu zostat manualnie wyciety obszar
zainteresowania (rys. 3a), ktéry nastepnie zostat rozciggniety do petnego prosto-
kata przy pomocy interpolaciji biliniowej (rys. 3b) [4].

50
400 1]

Rys. 4. Wyekstrahowany ksztalt plamki grzejnej

Ekstrakcja plamki grzejnej zostata wykonana z wykorzystaniem algoryt-
mu opartego na filtracji medianowej. Z obrazu na rysunku 3b liczony jest obraz
medianowy z wykorzystaniem duzej maski (ok. 50 x 50, rys. 5). Dzieki temu
usuwane sg szumy, ale obraz dopasowuje sie zarowno do ksztattu plamki
grzejnej jak i obiektéw. Gdyby obiekty byty odpowiednio mniejsze od maski filtru
rowniez one zostatyby wyciete (i tym samym bylyby widoczne na obrazie rézni-
cowym przedstawionym na rysunku 5b). W opisywanym jednak przypadku
niska rozdzielczos¢ obrazu nie pozwala na zastosowanie tak duzej maski ze
wzgledu na utrate krawedzi. Problem ten wyeliminowano poprzez wykorzysta-
nie wiedzy a priori zwigzanej z ksztattem plamki grzejnej i badanymi obiektami.

Plamka grzejna w zwigzku ze swag naturg fizyczng ma w przyblizeniu
ksztatt figury obrotowej powstatej poprzez obrét krzywej Gaussa wzgledem osi
prostopadtej do osi x i przechodzgcej przez punkt maksymalny krzywej. Jesli
wiec wartosci odcieni szarosci dowolnego jednopikselowej szerokosci paska
obrazu idealnej plamki (niezaleznie czy pionowego czy poziomego) potraktu-
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jemy jako wartosci pewnej funkcji, to funkcja ta powinna by¢ niemalejgca az
do osiggniecia swojej wartosci maksymalnej i nierosngca od jej osiggniecia
do konca obrazu. Obraz bedacy wynikiem filtracji medianowej zawiera ksztatt
plamki grzejnej z natozonymi na nig obiektami, nie spetnia wiec tego zatozenia.
Ponadto parafinowe obiekty symulujgce miny przeciwpiechotnie nagrzewajg sie
stabiej niz piasek, na termogramie majg wiec mniejsze niz on wartosci jasnosci.
Zaproponowany algorytm wykorzystuje wszystkie te wtasciwosci.

a) b)

)

Rys. 5. Efekt filtracji medianowej:
a) obraz medianowy, b) réznica miedzy obrazem wejsciowym a medianowym

Dla kazdej linii poziomej obrazu dokonywane jest zalewanie obszaréow
niezgodnych z opisang cechg idealnej plamki. Dokonuje sie tego poprzez nad-
pisanie przedziatbw w ktérych funkcja danej linii nie spetnia warunku mniejszg
z wartosci na brzegach danego przedziatu (idee prezentuje rys. 6).

Wartosci uzyskane z zastosowaniem mediany

90~ o Wartosci zmodyfikowane

1} a0 100 1580 200 280 300 350 400 450

Rys. 6. Idea zastosowanej modyfikacji obrazu medianowego na przyktadzie
jednej linii
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Ta sama czynnosC¢ wykonywana jest nastepnie na zmiane kolejno
dla kolumn i wierszy obrazu tak dtugo, az kolejna iteracja nie zmieni juz obrazu.
Obraz powstaly przez zastosowanie tego algorytmu prezentuje rysunek. 7a. Obra-
zem wyjsciowym tej czesci algorytmu jest obraz r6znicy miedzy efektem filtraciji
medianowej (rys. 5a) [5] a zmodyfikowanym obrazem medianowym (rys. 7a)
pokazany na rysunku 7b.

a) b)

Rys. 7. Efekt dziatania zmodyfikowanego medianowego:
a) obraz zmodyfikowanej mediany, b) réznica miedzy obrazem medianowym a zmodyfikowanym
medianowym

3. PROGOWANIE | DALSZA OBROBKA

W celu wyrdznienia na uzyskanym w poprzednim punkcie obrazie
obiektow, zaproponowany zostat specjalnie dopasowany algorytm progowania.
Dla kazdego piksela decyzja czy nalezy on do obiektu czy tez tta zalezy od jego
lokalnego otoczenia w nastepujacy sposob: piksel jest pikselem obiektu, jezeli
wiecej niz p procent pikseli znajdujgcych sie w masce o wymiarze m jest
wiekszych niz k * R, gdzie:

k — wspodtczynnik skalujacy,

R - potowa zakresu dynamicznego obrazu ($rednia najwiekszej i naj-

mniejszej w nim wartosci).

P, m i k sg parametrami zewnetrznymi i mozna je dopasowywac do konkretnych
przypadkow. Prezentowane przyktady zostaty uzyskane z nastepujgcymi war-
tosciami parametrow:

Rozmiar maski m = 31, procent pikseli ktére musza by¢ wieksze od zadanej
wartosci p = 90%, wspodtczynnik skalujacy k = 0.9.
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a) b)

@ & P

Rys. 8.
a) po progowaniu, b) koncowy efekt dziatania algorytmu — wyréznione dwa odseparowane obiekty

W ramach dalszej obrébki z obrazu usuniete zostaty obiekty zbyt drobne
(gdyz z pewnoscig przy zastosowaniu takiej techniki nie mogty by¢ obiektami
fizycznymi) oraz takie ktére znajdowaty sie zbyt blisko krawedzi (jedno z zato-
zen wykonywanych pomiaréw). Na tak wyczyszczonym obrazie dokonano
nastepnie segmentaciji [5] w celu automatycznego zliczenia ilosci znajdujacych
sie na nim obiektéw. Finalny efekt dziatania algorytmu dla dwéch walcéw para-
finowych prezentuje rysunek 8b.

4. WYNIKI | WNIOSKI

2

17

o SR o

Rys. 9. Efekt dziatania algorytmu dla trzech walcéow:
a) termogram przed obrébka, b) po ekstrakcji obiektow metoda zmodyfikowanej mediany, ¢) po pro-
gowaniu

a)

Rys. 10. Efekt dziatania algorytmu dla dwéch walcéw:
a) termogram przed obrobka, b) po ekstrakcji obiektow metodg zmodyfikowanej mediany, c) po pro-
gowaniu
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Dzieki usunieciu plamki grzejnej z zastosowaniem algorytmu wykorzys-
tujgcego zmodyfikowang mediane, a nastepnie poprzez zastosowanie zaprojek-
towanego algorytmu progowania, udato sie skutecznie rozpoznac ilos¢ i potoze-
nie obiektow symulujgcych miny przeciwpiechotne na zdjeciach termograficz-
nych. Udowodniono tez, ze wykonanie zdje¢ termograficznych pod katem i uzy-
cie do ich wirtualnego wyprostowania aproksymaciji biliniowej nie znieksztatca
obrazu w stopniu uniemozliwiajgcym rozpoznanie obiektow.
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THRESHOLDING ALGORITHM
FOR THERMOGRAPHIC NON DESTRUCTIVE TESTING

Lech NAPIERALA, Barbara SZYMANIK

ABSTRACT Infrared thermography, using external excitation
source, is one of the most popular methods used in non destructive
testing. Due to volumetric character of microwave heating phenomena,
in our system, the temperature difference is induced using microwave
radiation. Developed setup is used to detect the nonmetallic landmines.

In this paper results of thermogram analysis using thresholding
algorithm is presented. Described method allowed to detect the landmines’
simulants in termographic pictures.
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