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Streszczenie

W artykule przedstawiono wplyw charakterystyki kalibracyjnej
kamery termowizyjnej na doktadno$¢ podpikselowego pomiaru
polozenia krawedzi obiektow termicznych. Opisane zjawisko ma
miejsce w przypadku identyfikacji parametréw geometrycznych
obiektow na podstawie obrazu pola temperatury przeksztatconego
do postaci termogramu. W oparciu o matematyczny model krawe-
dzi zaprezentowano metod¢ wyznaczania bigdu systematycznego
pochodzacego od rozpatrywanego przeksztalcenia. Zataczono wy-
niki obliczen bledow dla kamery ThermaCAM PM 595 w réznych
warunkach pomiarowych.

Abstract

An influence of the calibration curve of the IR camera on the sub-
-pixel edge location accuracy has been presented in the paper. The
intensity signal, proportional to the emittance received from me-
asured area by the infrared detector is converted to the temperatu-
re signal, which makes the thermal image. According to the Stefa-
n-Boltzman low a relationship between a temperature and an emit-
tance is strongly non-linear. This nonlinearity causes a geometrical
distortion of the measured object dimensions. In case of the geo-
metry measurements, the most sensitive seems to be the sub-pixel
edge location measurements.

The paper deals with the bias error problem using thermal ima-
ges as a basis to the sub-pixel edge location measurements. Intro-
ducing the edge model, the method of the bias error estimation has
been presented. There were conducted calculations specifying con-
strains of applications which bias error can be omitted. As an
example the results for the infrared system ThermaCAM PM 595
have been included.

Wstep

W przypadku pirometrow, interpretacja nat¢zenia promieniowania
w punkcie sprowadza si¢ do okreslenia temperatury. Zastosowanie
matryc detektoréw podczerwieni pozwala na interpretacj¢ prze-
strzenna promieniowania emitowanego przez badany obiekt.
W przypadku zastosowania zaawansowanych technik obrobki ter-
mogramu [2,6,11] istnieje mozliwosé pozyskania szerszych infor-
macji o parametrach obiektu, réwniez geometrycznych.

Obecnie, pomiary parametrOw geometrycznych obiektow ter-
micznych przeprowadza si¢ w celu poréwnania obrazu termiczne-
g0 z obrazem pasma widzialnego uzyskanego rownolegle z pomia-
rem termowizyjnym. Pozwala to na wprowadzenie koordynacji
wspoOlrzednych np. dla potrzeb korekcji emisyjnosci kierunkowej

badanego obiektu [9]. W pewnych przypadkach istnieje jednak
mozliwo$¢ otrzymania parametrow geometrycznych obiektow bez-
posrednio z termograméw. Proby takie zostaly podjete z powodze-
niem w zakresie pomiaru polozenia krawedzi obiektow termicz-
nych z uzyskaniem dokfadnosci podpikselowej [2,3,6].

Metody wyznaczania krawedzi z doktadnoscia podpikselowa
opieraja si¢ na aproksymacji informacji pochodzacych z obrazu
obiektu na podstawie matematycznego modelu krawedzi [1,2,3,6].
Doktadnos$é odwzorowania tego modelu decyduje o doktadnosei
pomiaru. W przypadku zastosowania termogramu wprowadzany
jest btad przesunigcia krawedzi w strong nizszych temperatur, spo-
wodowany przeliczaniem promieniowania z obiektu za pomoca
funkcji opisujacej krzywa kalibracji kamery termowizyjnej.

W pracy przedstawiono model krawedzi z uwzglednieniem ta-
kich parametréw jak: temperatura odniesienia (nizsza temperatura
krawedzi) oraz przyrost temperatury na krawedzi. Przeprowadzo-
no analiz¢ bigdu pochodzacego od wptywu funkcji opisujacej krzy-
wa kalibracji kamery.

1. Modele krawedzi

Idealna krawedz jest rozpatrywana jako funkcja skoku jednostko-
wego okre§lona w dziedzinie przestrzeni. W rzeczywistosci obraz
krawedzi otrzymany w systemie optycznym jest znieksztalcony
przez aberracje soczewek oraz zjawisko rozproszenia. Zjawiska te
sa odpowiedzialne za znieksztatcenia geometryczne obrazu jak i za
efekt rozmycia krawedzi obiektow. W przypadku pomiaru potoze-
nia krawedzi z doktadnoscia podpikselowa, ostatni z efektow ma
najbardziej znaczacy wptyw na doktadnos$é pomiaru i musi zostaé
uwzglgdniony w modelu matematycznym krawedzi.

Zaréwno dla systemow optycznych jak i dla systemow rejestru-
jacych promieniowanie w zakresie podczerwieni stopien rozmycia
jest okreslany przez funkcje rozproszenia SRF (Spread Response
Function). Dla przypadku jednowymiarowego, funkcja ta odpo-
wiada funkcji rozproszenia dla linii — LSF (Line Spread Function)

[10]:
LSE(x) =ex;{——)§2—] i 1)
20

gdzie o jest parametrem rozmycia linii zwigzanym rozdzielczoscia
przestrzenng kamery. Funkcja LSF jest powiazana z funkcja od-
powiedzi skokowej systemu optycznego przez rownanie:

ESF(x) = J-LSF(X) , @

gdzie ESF (x) jest funkcja rozmycia krawedzi (Edge Spread Func-
tion) i opisuje obraz krawedzi otrzymany na powierzchni detekto-
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ra kamery termowizyjnej. Uwzgledniajac (1) oraz (2), model mate-
matyczny krawedzi z uwzglednieniem zjawiska rozmycia moze by¢
wyrazony rOwnaniem:

ESF(x,0) = \/g G- erf[—J%—), 3)
(e}

ESF (%, o) reprezentuje sygnal natezenia promieniowania z krawe-
dzi odebrany przez detektor kamery. Dla celéw modelowania kra-
wedzi, wyrazenie (3) mozna zmodyfikowaé wprowadzajac parame-
try: uy — natgzenia promieniowania pochodzace od nizszej tempe-
ratury krawedzi oraz Au — przyrost natg¢zenia promieniowania na
krawedzi. Wowczas wzor (3) przyjmie postac:

ESF(x,0,u,,Au) = uy + Au- L[ 14 2 ESF®0 )
2 o\/2n ’

W celu uzaleznienia modelu od temperatury nalezy uwzglednic¢
réwnanie [5,7,8]:

A

u(T)=— BN
exp = |-C’ ®

T
Wprowadzajac zmienne: T — temperatura odniesienia (nizsza tem-
peratura krawedzi), AT — zakres wartosci temperatury na krawe-
dzi, mozna zapisac:

u, =u(T,), (6)
Au =u(T, +AT) —u(T,). )

Uwzgledniajac wyrazenia (5), (6) i (7) i podstawiajac do wzoru (4)
model krawedzi przyjmie postac:

A A Hz-ESF(x,a)} ®)

1
EDGE(x,0,T,,AT) = A +—- -
B 2 B B ov2n
exp — [-C exp ——— |-C exp — |-C
T, T, +AT T,

gdzie: A, B, C — stalymi kalibracji kamery termowizyjne;.

Funkcja EDGE (x, 6, T), AT) przedstawia rozklad natgzenia
promieniowania w kierunku prostopadtym do krawedzi z uwzgled-
nieniem parametréw optyki kamery termowizyjnej oraz tempera-
tury w otoczeniu krawedzi. Na rys. 1 przedstawiono wynik mode-
lowania na podstawie (8) dla 3 réznych wartosci ¢ dla To=300K
oraz AT=40K. Wartosci parametréw A, B, C przyj¢to jak dla ka-
mery ThermaCAM PM 595 nr 11890191 dla zakresu pomiarowe-
go —40 +120°C. Wynosza one: A=101920, B=1463.4, C=1.
W przypadku zastosowania termogramu do identyfikacji potoze-
nia krawedzi, ma miejsce nastgpujace przeksztalcenie:
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Rys. 1. Model krawedzi wedtug wzoru (8) dla 3 wartosci ¢

ktore po podstawieniu do wzoru (8) modyfikuje model krawedzi

do postaci:
hCJ- (10)

Pomiar polozenia krawedzi w metodach podpikselowych opie-
ra si¢ metodach identyfikacji punktu przegiecia funkcji sygnatu
krawedzi [1,2,6]. W przypadku modelowym, najprostszym rozwia-
zaniem jest badanie maksimum pierwszej pochodnej w otoczeniu
wspotrzednej krawedzi.

Zastosowanie nieliniowego przeksztalcenia (9) powoduje zmia-
n¢ polozenia punktu maksymalnej wartosci pierwszej pochodnej
wyrazenia (8) wzgledem maksimum pierwszej pochodnej wyraze-
nia (10). Dla modelu natgzenia promieniowania (8) poszukiwane
jest maksimum:

_ 2
Uty + 41 U ,{;_]max an

natomiast dla modelu termicznego (10):
B

EDGHI(x,0,T,,AT) = ._B

I A
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Rys. 2 przedstawia graficzng interpretacj¢ przesunigcia potoze-
nia krawedzi dla modeli (8) i (10). Wspotrzedne polozenia krawe-
dzi wyznaczono zgodnie z definicjami (11) i (12). Nalezy zauwa-
zy¢, ze btad wynikajacy z przeksztalcenia (9) powoduje otrzymanie
przesunigcia krawedzi w strong nizszych temperatur. W zwigzku
z tym, w przypadku obiektéw o temperaturze wyzszej od tempera-
tury otoczenia, wymiary obiektu zostana zawyzone. Jest to ogdlnie
znana wlasciwo$¢ zobrazowania termicznego obiektéw cieplnych,
ktdéra w niniejszej pracy wyjasniono na gruncie matematycznym.
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Rys. 2. Przesunigcie potozenia krawedzi Ax po zastosowaniu prze-
ksztalcenia u(x) — T(x) (8)

2. Wyniki obliczen

Na podstawie przeprowadzonych rozwazan dokonano wyliczen
bigdu wynikajacego z zastosowania termogramu do pomiaru po-
ozenia krawedzi obiektow termicznych z doktadnoscia podpikse-
lowa. Obliczenia przeprowadzono dla kamery ThermaCAM PM 595
z uwzglednieniem pierwszego zakresu pomiarowego tj. —40-+120°C.
Wartosci temperatury odniesienia krawedzi przyjeto T,=293+380 K.
Zalozono 5 wartosci rozpigtosci temperatur na krawedzi:
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AT={1K, 10K, 20K, 30 K, 40 K}. W celu okreslenia wptywu pa-
rametrow optyki kamery przyjeto 6={0,5 mrad, 0,7 mrad, 1 mrad,
1,5 mrad}. Wyniki obliczen przedstawia rys. 3.
a) d)
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pomiaru. Takze ze wzrostem AT ro$nie stopien przesunigcia kra-
wedzi Ax.

W pomiarach potozenia krawedzi z doktadnoscia podpikselo-
Wa przy zastosowaniu systemow wizyjnych otrzy-
muje si¢ dokladnosci rzedu 0.01+0.1 piksela [1].
W zakresie podczerwieni dtugofalowej, w pracach

AT=10K

0.05;

u‘m - g dreeee o | uosw\ -
— | |
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AX, mrad

[3,6] uzyskano wyniki pomiaréw pofozenia kra-
wedzi z dokfadnoscia 0,1 piksela. Dla kamery ter-
i mowizyjnej ThermaCAM PM 595, przyjmujac
T~ optyke 24°x18° oraz matryce detektoréw 320x240
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pikseli, rozmiar piksela wyniesie 1,3 mrad. Ozna-
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cza to, ze btad wzgledny jest réwny 0,13 piksela.
Poréwnujac otrzymang warto$¢ z wynikami obli-
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¥ czen, mozna stwierdzié, ze przeksztalcenie sygna-
tu promieniowania obiektu przez krzywa kalibra-
cji, wprowadza blad systematyczny porownywal-
ny z dokfadnoscia metody pomiaru. Oznacza to

i AT‘”% K r L . rr r
‘ rowni€z ograniczong stosowalnosé ter mogramow

| /=

jako danych do precyzyjnych pomiaréw parame-
tréw geometrycznych.
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Przyjety w obliczeniach parametr o jest wielkoscia jednoznacz-
nie okreslajaca stopien ,,rozmycia” systemu termowizyjnego, jed-
nak najczesciej podawanym parametrem jest rozdzielczo$C prze-
strzenna kamery termowizyjnej [4,8]. W pracy [4] podano szereg
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gdzie SRF (0,5) dla kamery ThermaCAM PM 595 wynosi 1,3
mrad (6=0.96).

3. Whioski

Ocena stopnia przesuni¢cia krawedzi wprowadzanego przez
uwzglednienie krzywej kalibracji kamery termowizyjnej ma zna-
czenie w przypadku zastosowania termogramow jako danych po-
miarowych do wyznaczania parametrow geometrycznych obiek-
tow termicznych. Analizujac otrzymane wyniki (rys. 3) mozna

stwierdzié, ze pogorszenie rozdzielczosci przestrzennej (reprezen-
" towane przez 6) moze znacznie wplynaé na pogorszenie wynikéw
pomiaru. Nalezy uwzgledni¢ rowniez fakt, ze wartos¢ ¢ nie jest
stala i zalezy od ustawienia ostrosci optyki kamery podczas
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