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Streszczenie

W artykule przedstawiono wybrane parametry metrologiczne kamery
termowizyjnej ThermoPro TP8, wykorzystywanej w badaniach wtasnych
w Instytucie Automatyki Politechniki Slaskiej. Parametry te wyznaczone
zostaly z wykorzystaniem technicznych ciat czarnych oraz wzorcowego
termometru rezystancyjnego. Ograniczono si¢ do waskiego zakresu tempe-
ratur, w granicach temperatury otoczenia i temperatury ludzkiego ciata.
Omowiono system pomiarowy pozwalajacy na przeprowadzenie badan
uszkodzen podpowierzchniowych metoda aktywnej termografii impulso-
wej. Badania przeprowadzono w zakresie wyboru optymalnego zrodta fali
cieplnej, czasu nagrzewania plyt testowych, jak réowniez opracowania
algorytmu, ktoéry pozwolil przeprowadzi¢ eksperyment oraz dokonac
detekcji. Ponadto omoéwiono algorytm do detekcji twarzy oraz oczu.
Badanie przeprowadza si¢ w celu doktadnego okreslenia potozenia oraz
rozmiar6w twarzy oraz oczu, w ktorych nastepnie ustala si¢ statystyke
temperatury (temp. minimalna, maksymalna, $rednia).

Stowa kluczowe: termowizja, metrologia, przetwarzanie obrazow, badania
nieniszczace, detekcja twarzy.

Selected problems of infrared thermography
Abstract

In the paper selected metrological parameters of a ThermoPro TPS infrared
camera are presented. The camera is used in research in the Institute
of Automatic Control of the Silesian University of Technology. The
metrological parameters were investigated based on the reference black
bodies and a reference platinum resistance thermometer for precise
temperature measurements of the black bodies. The temperature range was
limited to the ambient and human body temperature. The ThermoPro TP8
infrared camera is a typical industrial — inspection camera, and requires the
validation for biomedical applications. The stability, temperature error and
“object in scene” tests were performed. The results show that the stability
after 75 minutes was within +0,1°C (a very good result), but the temperature
error in the temperature range of interest was significant. In addition, two
applications of infrared cameras are presented. The first is the active
thermography for non destructive testing, mainly the pulsed thermography.
A simple measuring stand for investigations of the defects in plexi
(PMMA) tiles with the reference holes (£0,05 mm accuracy in diameter
and depth) was constructed. The research conducted was aimed at
selection of the optimal source of heat waves, the warm-up time for test
plates, as well as developing the algorithm for detection of defects in the
plexi test plates, with simultaneous determination of the defect position
and diameter. The third application of infrared cameras for which the
research was carried out is the human face detection system. A number of
algorithms was tested. One of them is presented — the algorithm which
uses patterns to detect the face and eyes. The experiment was performed to
determine the precise location and size of the face and eyes, and then the
determined temperature statistics (the minimum, maximum and average
temperature).

Keywords: thermovision, metrology, image processing, non-destructive
testing, face detection.

1. Parametry metrologiczne kamer
termowizyjnych na przykiadzie badan
kamery TP8

Z punktu widzenia uzytkownika kamery termowizyjnej, istot-
nymi parametrami sa: zakres mierzonych temperatur, niepewno$¢
pomiaru temperatury, mozliwo$¢ nastawiania wspotczynnika
emisyjnosci obiektu pomiaru oraz rozdzielczo$¢ termiczna uzyte-
go w kamerze detektora. Wiadome jest, ze na niepewnos$¢ pomiaru
temperatury z wykorzystaniem kamery termowizyjnej, jak
w kazdych innych pomiarach bezstykowych temperatury, istotny
wplyw ma przede wszystkim emisyjnos¢ obiektu jak i warunki
otoczenia. Odpowiednie parametry zadaje si¢ w kamerze przed
wykonaniem pomiaru.

Przyjmujac, ze znana jest emisyjnos¢ obiektu oraz, ze pomiar
przeprowadzany jest w idealnych warunkach (wyeliminowano
wszystkie potencjalne zrodla bledow, kamera posiada aktualne
$wiadectwo wzorcowania) niepewno$¢ pomiaru temperatury
podana przez producenta kamery jest miarodajna. W praktyce
przemystowej nalezy liczy¢ si¢ z niepewnos$cia pomiaru tempera-
tury rzedu kilku stopni Celsjusza i to w przypadku stykowej meto-
dy pomiaru. W przypadku obiektéw o wysokiej temperaturze taki
btad jest akceptowalny. Problem pojawia si¢, gdy temperatura
obiektu nie rdézni si¢ znaczaco od temperatury otoczenia. Wow-
czas, nawet gdy znamy emisyjno$¢ obiektu, istotny jest wplyw
otoczenia na wynik pomiaru. Ponadto nie mozna zaniedbac¢ takich
parametrow kamery jak stabilno$¢ wskazan w czasie, czy mozliwo-
Sci wystgpienia dryftu wskazania (offsetu) — statego, badz zmienne-
go w czasie. Takim przypadkiem sa pomiary biomedyczne.

Jezeli z medycznego punktu widzenia istotne sa na przyktad
réznice w rozkladzie temperatury, wowczas niepewno$¢ pomiaru
temperatury podawana przez producenta kamery termowizyjne;j,
zazwyczaj 1%, badz 2% wskazania nie jest tak istotna jak roz-
dzielczo$¢ termiczna. Inaczej jest, gdy pomiar termowizyjny ma
shuzy¢ okresleniu temperatury wewnetrznej czlowieka, bazujac
najczesciej na wyznaczeniu temperatury kacikow oczu z termo-
gramu. Taka aplikacja kamer termowizyjnych jest szeroko opisy-
wana w literaturze [1, 2, 3].

Dla posiadanej kamery, ThermoPro TP8 firmy Wuhang Guide
Infrared Co., przeprowadzono kilka z zalecanych badan, migdzy
innymi czas stabilizacji wskazan, bledu pomiaru temperatury
w zakresie wokol temperatury otoczenia i temperatury wewnetrz-
nej ciata czlowieka oraz wplywu obiektu w scenie. Na uklad
pomiarowy, poza badang kamera, skladaty si¢ techniczne ciala
czarne P8OP oraz P550P firmy LAND, wzorcowy rezystancyjny
termometr platynowy do pomiaru temperatury wneki wyzej wy-
mienionych ciat czarnych, komputer PC z oprogramowaniem.
Deklarowana przez producenta emisyjno$¢ technicznych ciat
czarnych wynosi 0,995, czas stabilizacji temperatury wngki 30 —
60 minut. Schemat stanowiska pokazano na rys. 1.
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Badana kamera termowizyjna charakteryzowata si¢ nastepuja-
cymi parametrami: detektor mikrobolometryczny niechtodzony
384x288 pikseli, zakres diugosci fal 8-14 pm., rozdzielczo$é
termiczna 0,08°C (dla temperatury 30°C), deklarowana niepew-
no$¢ pomiaru temperatury +2°C lub £2% wskazania.

Pomiaru czasu stabilizacji wskazan dokonano dla temperatury
wneki technicznego ciata czarnego P80OP nastawionej na 0°C.
Termogramy wneki ciala czarnego rejestrowano w przeciagu 2
godzin, co 5 minut. Wyznaczono btad odczytu temperatury
z obszaru centralnego wneki, przy czym z termogramow wybrano
obszary o rozmiarach 35x35 pikseli oraz 8x8 pikseli, dla ktorych
wyliczono temperatury $rednie. Wyniki przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego do wyznaczania parametrow
metrologicznych kamery termowizyjnej ThermoPro TP8

Fig. 1.  Scheme of the measuring stand for investigation of metrological
parameters of the ThermoPro TP8 infrared camera
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Rys. 2. Wyniki pomiaru czasu stabilizacji wskazan badanej kamery
Fig. 2. Results of stability test for the camera under tests

Po czasie okoto 75 minut uzyskano stabilno§¢ wskazan z ble-
dem +0,1°C. Fluktuacje widoczne po czasie 100 minut sg spowo-
dowane nieznanym zaktdceniem pomiaru.

Btad pomiaru temperatury wyznaczono w zakresie od 20°C do
40°C, po wcze$niejszej stabilizacji wskazaf kamery. Podobnie jak
przy badaniu stabilizacji wskazan, wskazanie temperatury wyzna-
czono jako $rednig z wybranych obszaréw termogramu. Wyniki,
pokazane na rys.3 wykazaly znaczny btad pomiaru.
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Rys. 3. Wyniki wyznaczenia btedu pomiaru temperatury w zadanym zakresie
pomiarowym
Fig. 3.  Results of temperature error in the chosen measuring range
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Wplyw obiektu w scenie zbadano umieszczajac w polu widze-
nia kamery termowizyjnej, poza technicznym cialem czarnym,
kubek z wodg o temperaturze 42°C. Termogram prezentujacy
doswiadczenie pokazano na rys.4. Temperatura wngki ciata czar-
nego ustawiona byla na 30°C. Temperatur¢ wneki przed i po
wprowadzeniu obiektu w scenie wyznaczono jako §rednig z obsza-
ru 20x20 pikseli. Wyniosta ona odpowiednio 30,3°C oraz 31,5°C,
co daje bardzo duza réznice wskazan, +1,2°C.

Rys. 4. Obraz z kamery TP8 z zakldceniem w postaci obiektu w scenie
Fig. 4. Thermal image from infrared camera TP8 disturbed with an object
in the scene

Kamera termowizyjna bedaca obiektem badan jest typowa ka-
mera przemystowa-inspekcyjna, spodziewano si¢ wigc nienajlep-
szych rezultatéw, jesli chodzi o przydatno$¢ kamery do zastoso-
wan biomedycznych. Starano si¢ na drodze wlasnego doswiadcze-
nia przekonac o tym, jak istotna jest kalibracja kamery — najlepie;j
przed kazdym pomiarem, oraz zapewnienie wiasciwych warun-
kow pomiaru przez minimalizacje zaktocen od obiektow otaczaja-
cych.

Bardzo ciekawie zagadnienia zwiazane z walidacja pomiarow
z wykorzystaniem kamer termowizyjnych i kalibracja kamer
podano w [4, 5]. We wskazanych publikacjach podano opis
i parametry metrologiczne opracowanych, na potrzeby badan
termowizyjnych w medycynie, technicznych ciat czarnych i punk-
tow stalych. Uzyskiwane niepewnosci rozszerzone (dla wspol-
czynnika rozszerzenia k = 2) wynosza odpowiednio +0,2 i +0,4°C.
W naszym przypadku niepewnosci sa wigksze. Niepewnosci
standardowe ksztattuja si¢ nastepujaco: nastawionej temperatury
+0,3°C, stabilizacji temperatury +0,06°C, niejednorodnosci roz-
kfadu temperatur we wnece ciata czarnego +0,12°C, emisyjnosci
ciata czarmego =+0,11°C. Wynikowa niepewno$¢ rozszerzona
(k= 2) wynosi zatem £0,7°C.

2. Zastosowania termografii aktywnej

Termografia w podczerwieni znajduje zastosowania roéwniez
w badaniach nieniszczacych maszyn, urzadzen, réznego rodzaju
obiektow. Badanie nieniszczace ma na celu wykrycie defektu
wraz z okresleniem jego wymiaréw. Do najczgéciej stosowanych
metod badan nieniszczacych nalezy zaliczy¢ metode wizyjna,
penetracyjna, magnetyczng, pradéow wirowych, radiologiczna,
ultradzwigkowa oraz termowizyjna. Wyr6znia si¢ termografig
pasywna oraz aktywng. W termografii pasywnej w procesie wy-
krywania defektow wykorzystuje si¢ tylko i wylacznie zjawisko
emitowania promieniowania cieplnego przez badany obiekt.
W termografii aktywnej natomiast wykorzystuje si¢ dodatkowe
zrédto sygnalu pobudzajacego, wprowadzajacego energie cieplna
do badanego obiektu. Ze wzgledu na charakter zmian sygnatu
pobudzajacego w czasie, badania termowizyjne dzielimy na [6]:

* modulacyjna,
* impulsowa,
* impulsowo-fazowa.
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Termografia modulacyjna wykorzystuje fakt nagrzewania ba-
danego materialu przez zrodlo ciepta o zmiennym nat¢zeniu. Na
podstawie uzyskanych termograméw wyznacza si¢ mape przesu-
ni¢¢ fazowych, ktore to pozwalaja doktadnie wyodrebni¢ defekt.
Stanowisko pomiarowe (rys. 5) zostalo opracowane dla zadan
termografii impulsowej, w ktorej sygnal pobudzajacy stanowi
jednokrotny impuls energii o okreslonym czasie trwania >1 s. Po
zakonczeniu nagrzewania rejestruje si¢ sekwencje termogramow.
Na jej podstawie okresla si¢ rozklad temperatury na powierzchni
badanego obiektu w czasie okreslonym horyzontem badania.
Termografia impulsowo-fazowa stanowi swego rodzaju wykorzy-
stanie zalet obydwu w/w rodzajéw badan.

Na stanowisko pomiarowe sklada si¢ kamera termowizyjna
ThermoPro TPS, halogen o mocy 500 W, komputer klasy PC oraz
autorskie oprogramowanie. W badaniach eksperymentalnych
wykorzystano ptyty wykonane z polimetakrylanu metylu o wy-
miarach 210x140x10 mm. W ptytach wykonano defekty o okre-
slonych $rednicach oraz glebokosciach. Najmniejszy defekt posia-
dat $rednicg 2 mm i glgbokos¢ 2,5 mm, natomiast najwigkszy
defekt charakteryzowany byt $rednica 10 mm i glebokosci 5 mm.
Defekty zostaly wykonane laserem o doktadnosci 0,05 mm. Plyty
jednostronnie zostaty pokryte czarnym, matowym lakierem wyso-
kotemperaturowym. Po tej stronie ptyt rejestrowane byly termo-
gramy.

Rys. 5. Stanowisko laboratoryjne termografii aktywnej-impulsowej
Fig. 5.  Laboratory stand for active-impulse thermography

Przeprowadzono wstepne badania polegajace na doborze odpo-
wiedniego zrodta impulsu cieplnego, czasu trwania impulsu oraz
horyzoncie czasowym rejestracji termograméw. Kryterium wybo-
ru zrodla stanowil réwnomierny rozktad temperatury na po-
wierzchni testowanych plyt. Wybrane termogramy zaprezentowa-
no na rys. 6 oraz rys. 7. Jedynie halogen o mocy 500 W speit
postawione kryterium. Czas trwania impulsu zostat ustalony eks-
perymentalnie na 240 s, jako optymalny dla badanych ptyt. Dla
innych materiatéw nalezatoby okresli¢ optymalny czas trwania
impulsu, czyli czas nagrzewania badanych ptyt. Zbyt mata warto$¢
czasu nie pozwoli na uwidocznienie defektow, zbyt wysoka war-
to$¢ moze spowodowac uszkodzenie badanych plyt oraz znacznie
zwigksza czas trwania rejestracji termogramow, co zwigzane jest
z wydhuizonym czasem oddawania energii przez badane plyty.
Horyzont czasowy jest parametrem determinujacym faze akwizy-
cji termogramow, zalezny jest przede wszystkim od czasu trwania
impulsu pobudzajacego, jak rowniez materiatu z jakiego jest
wykonany badany obiekt, co zwigzane jest z dyfuzyjnoscia tego
materiatu.
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Akwizycja termograméw stanowi pierwszy etap badan nienisz-
czacych. Drugim etapem, rownie waznym, jezeli przyjmie si¢
probe zautomatyzowania procesu wykrywania defektow jest
algorytm przetwarzania termogramow.

W proponowanym rozwigzaniu wykorzystuje si¢ opracowany
przez autordw algorytm, wykorzystujacy techniki przetwarzania
obrazoéw cyfrowych 2D dostosowanych do termograméow.

Przetwarzanie wstgpne ma na celu usunigcie z termogramu in-
formacji nieistotnych z punktu widzenia samej analizy pod katem
wykrywania defektow, to jest szumy pomiarowe, krawedzie
o zmiennej skokowo temperaturze. Do tych zadan wykorzystuje
si¢ wygtadzanie termogramu oraz odcigcie skrajnych pikseli ter-
mogramu. Na tym etapie wyznaczane s3 rOwniez parametry ter-
mogramu, tj. najnizsza, najwyzsza oraz $rednia temperatura.

Proces wykrywania defektow wykorzystuje operacje morfolo-
giczne. Mianowicie segmentacj¢ metoda rozrostu, co pozwala na
wstepne okreslenie obszarow zainteresowania — prawdopodob-
nych defektow, oraz erozje i dylatacje, co pozwala na poprawienie
jakosci obszaréw. Decyzja o zakwalifikowaniu obszaru do grupy
defektow podejmowana jest po analizie profilu liniowego tempe-
ratury, defekt charakteryzuje si¢ minimalng temperaturag w bada-
nym obszarze.

Rys. 6. Termogram testowej plyty nr 3 dla czasu nagrzewania 240 sekund oraz
czasu akwizycji =15 sekund

Fig. 6.  Thermogram of the test plate No. 3 for heating time 240 seconds and
acquisition time =15 second

Rys. 7. Termogram testowej ptyty nr 3 dla czasu nagrzewania 240 sekund oraz
czasu akwizycji =90 sekund

Fig. 7. Thermogram of the test plate No. 3 for heating time 240 seconds and
acquisition time /=90 second

Przeprowadzone badania eksperymentalne wykazaty efektyw-
nos$¢ proponowanego rozwigzania w zakresie defektow o $rednicy
powyzej 4 mm i giebokosci wiekszej od 2,5 mm. W odniesieniu
do érednicy defektow algorytm pozwolil na okreslenie $rednicy
defektow ze $rednig doktadno$cig £ 0,3 mm, natomiast efektyw-
nos¢ detekcji defektow byta na poziomie 94%.
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Dalsze prace badawcze prowadzone beda przede wszystkim
w zakresie okre$lenia glebokosci defektow, jak rowniez rozsze-
rzenia klasy badanych materiatow, jak rowniez typu i ksztaltu
defektow.

3. Detekcja twarzy w termogramach

Metody detekcji twarzy w termogramach wykorzystuja fakt
emisji promieniowania energii przez ludzkie cialo. Energia reje-
strowana jest poprzez matryc¢ detektoréw, zamontowang w kame-
rze termowizyjnej. Ludzka skoéra charakteryzuje si¢ wspolczynni-
kiem emisyjnosci €=0.98. Dodatkowo kazdy czlowiek ma charak-
terystyczng tylko dla siebie, unikalng twarz, tym samym rozktad
temperatury na twarzy jest unikalny. Ludzka twarz i ciato cechuje
si¢ $rednig temperatura oscylujaca wokot 30 °C.

Prowadzone badania w Instytucie Automatyki w zakresie algo-
rytméw detekcji twarzy w termogramach skupiajg si¢ na optyma-
lizacji czasowej i doktadnosciowej wykrywania i oceny potozenia
twarzy oraz oczu, jak rowniez badaniu obrazow powstalych z fuzji
obrazi wizyjnego i termogramu.

Opracowano algorytm wykorzystujacy metody oparte na wzor-
cach, a w szczegolnosci transformatg Hougha [7, 8] w jej losowej
modyfikacji. Transformata pozwala na parametryczny opis poszu-
kiwanego ksztattu, jakim w przypadku zaréwno twarzy, jak i oczu
jest elipsa. Jest ona odporna na szumy pomiarowe, nieciagtosci
temperatury w termogramie, natomiast nie pozwala ona na jedno-
znaczne okre$lenie, czy wykryty obiekt jest twarza, badz oczami.
Do tego celu wykorzystuje si¢ algorytm weryfikacji. Opiera si¢ on
na wprowadzonych regutach geometrycznych, ktore muszg spet-
ni¢ zaréwno twarz, jak i oczy. Taka metoda weryfikacji ogranicza
jednak mozliwosci dowolnego ustawienia twarzy wzgledem ka-
mery termowizyjnej. Dopuszcza si¢ wychylenie w osi pionowej
o 15 stopni. Badania eksperymentalne wykonano w laboratorium
pomiaréw termowizyjnych w Zakladzie Pomiaréw i Systemow
Sterowania w Instytucie Automatyki. Eksperyment przeprowa-
dzono dla bazy 20 zdjeé¢ testowych 0sob (pracownikéw i studen-
tow w Instytucie Automatyki).

Rys. 8. Testowy termogram z zaznaczonymi obszarami twarzy (T) oraz
oczu (01, 02)

Fig. 8.  Testing thermal image with recognized regions of the face (T) and
eyes (01, 02)

Na rysunku 8 zaprezentowano przyktadowy termogram twarzy.
W wykrytych obszarach twarzy (T) oraz oczu (O1, O2) mozliwe
jest doktadne okreSlenie warto$ci temperatury $redniej, maksy-
malnej oraz minimalnej (tab. 1).

Opracowane rozwigzanie, pozwalajace na lokalizacj¢ oczu, wy-
korzystano nastgpnie po wprowadzeniu rozszerzenia algorytmu do
oceny temperatury kacikow oczu, ktérych temperatura daje do-
ktadng informacje o temperaturze wewngtrznej ludzkiego ciata.
W obszarach oczu O1 oraz O2 wyszukuje si¢ niezaleznie punkt
o maksymalnej temperaturze, nastgpnie przeprowadza si¢ segmen-

tacj¢ metoda rozrostu z krokiem homogeniczno$ci obszaru row-
nym 0,1°C. Punktem startowym, tzw. ziarnem dla segmentacji jest
punkt o najwyzszej temperaturze w obszarze oka. Jako$¢ wykry-
tego obszaru poprawiana jest poprzez operacj¢ morfologiczna
otwarcia i zamknigcia. Dla twarzy widocznej na rysunku 8 tempe-
ratura kacikéw oczu wyniosta dla strony lewej i prawej 36,5 °C.

Tab. 1. Wartosci temperatury badanych obszarow
Tab. 1. Temperature values for regions of interest

Region Temp. $rednia [°C] Temp. maks. [°C] Temp. min. [°C]

T 36,1 36,5 28,0
Ol 36,5 36,5 34,8
02 36,6 36,5 344

4. Whnioski

Problematyka pomiaréw termowizyjnych w Instytucie Automa-
tyki Politechniki Slaskiej jest nowym kierunkiem badan, realizo-
wanym od konica 2009 roku. Przewidywane jest prowadzenie
badan w trzech obszarach. Pierwszym, zwiazanym z kalibracja
kamer termowizyjnych i walidacja pomiaréw wykonywanych przy
ich uzyciu. Drugim, zwigzanym z badaniami nieniszczacymi oraz
trzecim, zwigzanym z detekcja twarzy oraz postaci w obrazach
termowizyjnych.

W artykule w sposob przegladowy przedstawiono zagadnienia
zwigzane z wlasno$ciami metrologicznymi kamer termowizyjnych
z punktu zastosowan biomedycznych, poparte badaniami wtasny-
mi kamery ThermoPro TP8. Przedstawiono dwa wybrane zasto-
sowania kamer termowizyjnych, w badaniach nieniszczacych
z wykorzystaniem termowizji aktywnej oraz w detekcji twarzy
w termogramach.
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