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Streszczenie

Znajomo$¢ parametrow energetycznych sceny pomiarowej stanowi bardzo
czesto kluczowy element w pomiarach. Stanowisko hybrydowe, dzigki
wykorzystaniu kamer wizyjnych oraz podczerwieni, jest w stanie wyzna-
czy¢ trojwymiarowy termalny model obiektow sceny pomiarowe;j. Dane te
mozna wykorzysta¢ do modelowania rozktadu energetycznego obiektow.

Stowa kluczowe: przetwarzanie obrazu, modelowanie hybrydowe, fantom
termalny.

Hybrid modelling measurement stand
Abstract

Knowledge of measurement scene energetic parameters is very often a key
element during measurements. Hybrid modelling stand which uses vision
and thermal cameras is capable to visualize a 3D thermal model of the
measurement scene. This data are envisioned to be used in object energetic
modelling. Connection of images acquired using different acquisition
methods can deliver information invisible for traditional imaging
technique. Visible and thermal images connected in one image give
information about shapes and temperature map of objects seen by cameras.
If we connect a stereoscopic visible image and thermal image we will have
a three-dimensional object model covered with the temperature map.
Dividing the three dimensional object into elementary surfaces we can
model this object energetically. Energetic modelling of the measurement
scene allows verifying the measurement data. This method requires many
measurement scene parameters to be registered.

Keywords: image processing, hybrid modelling, thermal phantom.

1. Wstep

Projektanci wspodltczesnych systemow bezpieczenstwa publicz-
nego poszukuja coraz bardziej skutecznych rozwigzan technicz-
nych w zakresie ochrony 0sob i mienia. Zanim jednak nowe tech-
nologie przyjma forme konkretnych rozwiazan aplikacyjnych
czeka je diugi proces badan i testow. Umiejetnos¢ modelowania
zjawisk fizycznych zwigzanych z procesem pomiarowym moze
si¢ okaza¢ jednym z kluczowych elementow poprawnego testo-
wania zaréwno poszczegélnych komponentow urzadzen jak row-
niez kompletnych systemow informacyjno-pomiarowych.

Jednym z narzedzi badawczych wykorzystujacych technike ob-
razowg jest modelowanie hybrydowe. Rozwigzanie to dzigki
integracji danych obrazowych z réznych zakresow spektralnych
umozliwia m.in. trojwymiarowe multispektralne modelowanie
sceny pomiarowej. Pozyskane w ten sposob dane moga zostaé
wykorzystane do modelowania zjawisk energetycznych ktore
z kolei stanowi¢ mogg punkt wyjscia do innych bardziej zaawan-
sowanych analiz. Opracowana metodyka pomiarowa wykorzystu-
jaca modelowanie hybrydowe i energetyczne zostala wykonana na
potrzeby badan urzadzenia TeraEye pracujacego w pasmie THz.

2. Modelowanie hybrydowe

Zatozeniem realizowanego projektu terahercowego (w zakresie
badan urzadzenia TeraEye) byto opracowanie stanowiska na bazie
klasycznych komponentdéw wizyjnych, ktére mogty by by¢ wyko-
rzystane zar6wno w procesie pomiarowym jak i mogly by stano-
wi¢ integralne elementy terahercowego systemu informacyjnego.
Kluczowymi elementami systemu informacyjnego oraz stanowi-
ska pomiarowego jest mozliwos¢ pozyskiwania danych wizyjnych
1 termalnych.

Biorac za podstawe powyzsze wymagania do realizacji mode-
lowania hybrydowego zrezygnowano z mozliwo$ci uzycia bardzo
precyzyjnych zaawansowanych technicznie skaneré6w 3D. Zamiast
tego zastosowano standardowe kamery pomiarowe pracujgce
w zakresie VIS i IR. Opracowane stanowisko fotogrametryczne do
akwizycji 1 modelowania parametrow przestrzeni pomiarowej
(rys. 1) sktada si¢ z dwoch kamer IQinVision IQeve 755 pracuja-
cych w zakresie widzialnym, pomiarowej kamery termowizyjne;j
FLIR A320 oraz projektora BENQ W6744 jako o$wietlacza struktu-
ralnego. Kamery VIS wyposazone zostalty w obiektyw Computar
MEGAPIXEL o ogniskowej regulowanej w zakresie f = 4.5 —
13.2 mm.

Podczas opracowania stanowiska pomiarowego zwrocono
szczegbOlng uwage na automatyzacje pomiaréw. Sterowanie kame-
rami odbywato si¢ poprzez interfejs Ethernetowy z wykorzysta-
niem opracowanego przez autorow artykulu oprogramowania.
Program sterujacy kamerami wykonany zostal w obiektowym
jezyku programowania korzystajac ze srodowiska Microsoft Visual
Studio 2008. Oprogramowanie pozwala na zmiang parametrow
pracy (dobor odpowiedniego o$wietlenia strukturalnego), akwizy-
cj¢ 1 automatyczne zapisywanie danych obrazowych pobieranych
z kamer

Uzyte do budowy stanowiska komponenty spetnialty wymaga-
nia zarowno systemu informacyjnego jak i stanowiska pomiaro-
wego w zakresie oczekiwanej rozdzielczosci przestrzennej i tem-
peraturowej [1].



PAK vol. 57, nr 11/2011

Rys. 1. Stanowisko do pomiaréw fotogrametrycznych
Fig. 1.  Photogrametric measurement stand

Kazda sesja modelowania hybrydowego sklada si¢ z dwoch
etapow kalibracji 1 wlasciwej procedury pomiarowe;.

Kalibracja

W trakcie procedury kalibracyjnej punktom obrazowym przypi-
sywane sg wspotrzedne przestrzenne. Jest to niezbgdne ze wzgle-
du na konieczno$¢ indywidualnego okreslenia obszaru pomiaro-
wego dla kazdej z serii pomiarowych. Do kalibracji wykorzysty-
wany jest obiekt testowy (rys. 2) sktadajacy si¢ z 49 znacznikow
pomiarowych (w uktadzie 7x7) wykorzystywanych do kalibracji
kamer VIS oraz 4 znacznikéw (elementy narozne) wykorzystywa-
nych do kalibracji kamer IR. Zastosowanie zaproponowanego
obiektu testowego umozliwito opracowanie procedury kalibracyj-
nej polegajacej na rejestracji stereopar (przez kamery VIS) oraz
odpowiadajacych im obrazow IR dla réznych potozen przestrzen-
nych obiektu testowego.

Rys. 2. Kalibracyjny obiekt testowy
Fig.2.  Calibration test object

Automatyzacje procesu kalibracyjnego uzyskano dzigki kompu-
terowemu sterowaniu polozenia platformy z obiektem testowym
oraz algorytmom weryfikujacym poprawnos¢ (tripletu — VISI,
VIS2, IR). Na podstawie zweryfikowanych danych wyznaczane sa
niezbedne parametry (elementy orientacji wewngtrznej 1 ze-
wnetrznej) kamer VIS i IR.

Modelowanie

Uzyskane w powyzszy sposob wspotczynniki kalibracyjne
umozliwiaja analize danych pozyskanych podczas wilasciwego
procesu pomiarowego. Akwizycja obrazéw w kazdej sesji pomia-
rowej (podobnie jak przy kalibracji) wigze si¢ z pozyskaniem
tripletu obrazow (VIS1, VIS2, IR), jednak w tym przypadku reje-
strowane sg obrazy fantomu termalnego a doktadniej obrazy
wzorca projektowanego z oswietlacza strukturalnego (rys. 3).
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Rys. 3. Wzorzec o$wietlenia strukturalnego
Fig.3.  Structural lighting pattern

Jako wzorzec strukturalny uzyto pojedynczej siatki z charakte-
rystycznym znacznikiem odniesienia. Zastosowanie odpowiednich
algorytmoéw analizy obrazéw zautomatyzowato procedure detekcji
punktow homologicznych dla obrazéow VIS1 (obraz lewy) i VIS2
(obraz prawy). Wyznaczone w procedurze triangulacyjnej wspot-
rzgdne przestrzenne dla odpowiednich punktow homologicznych
umozliwiaja uzyskanie trojwymiarowego modelu obiektu (fanto-
mu). Fuzja danych przestrzennych z danymi z kamery IR pozwala
zrealizowa¢ modelowanie hybrydowe [2], ktorego efektem jest
termalny model 3D fantomu. Tak uzyskane wyniki z modelowania
acznie z parametrami klimatycznymi dla analizowanej przestrzeni
pomiarowe] stanowiag dane wejsciowe dla modelowania energe-
tycznego w pasmie THz.

3. Testowanie stanowiska do modelowania
hybrydowego

Weryfikacj¢ poprawnosci dziatania stanowiska do modelowania
hybrydowego przeprowadzono z wykorzystaniem fantomu ter-
malnego.

Na potrzeby testowania urzadzenia TeraEye opracowano spe-
cjalny fantom termalny geometrycznie i termicznie odpowiadaja-
cego sylwetce dorostego czlowieka rys. 4.

Rys. 4. Fantom termalny, a) wymiarowanie, b) fantom umieszczony na
platformie jezdnej
Fig. 4.  Thermal phantom, a) dimensions, b) phantom on a mobile platform

Przyktad pozyskanego tripletu obrazéw przedstawiono na ry-
sunku 5.
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a)

b)

Rys. 5. Zestaw zdj¢¢ pomiarowych, a) zdjgcia wizyjne, b) termogram
Fig. 5. Measurement photos, a) vision photos, b) thermal photo

Dzigki algorytmom przetwarzania danych VIS uzyskano model
3D (rys. 6).

Rys. 6. Fragment fantomu 3D
Fig. 6. 3D thermal phantom

Z modelu 3D oraz danych pozyskanych kamera termowizyjna
zsyntezowano hybrydowy model fantomu termalnego. Wyniki
fuzji obrazu termowizyjnego oraz danych z obrazéw VIS przed-
stawiono na rys. 7.
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Rys. 7. Model hybrydowy fantomu termalnego
Fig. 7. Hybrid model of thermal phantom

4. Modelowanie energetyczne

Realizacja pomiar6w za pomoca skalibrowanego stanowiska
fotogrametrycznego umozliwia przej$cie do etapu modelowania
warunkéw pomiarowych na stanowisku do badan urzadzenia
TeraEye (modelowanie energetyczne), co stanowi jedno z klu-
czowych zagadnien umozliwiajacych ocene parametrow badanego
urzadzenia [3]. Modelowanie energetyczne w pasmie THz wyma-
ga znajomos$ci parametrow elementarnych powierzchni promie-
niujacych tzw. fasetek. W przypadku obiektu testowego jest to
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geometria i orientacja w przestrzeni elementarnej powierzchni
fantomu (zgodnie z przyjetym rastrem) wraz z informacja o jej
temperaturze rys. 8.

Rys. 8. Powierzchnia elementarna
Fig. 8.  Elementary surface

Z pomiarowego punktu widzenia nie jest wymagany kompletny
model 3D [4] a jedynie ta czg$¢ powierzchni obiektu/sceny ktora
jest w polu widzenia detektora THz rys. 7. Procedura modelowa-
nia energetycznego wigze si¢ z oszacowaniem mocy, jaka docie-
ra¢ bedzie do detektora THz w pa$mie jego czulosci. Podczas
obliczen uwzglednia sie:

a) moc emitowang przez jednostkowa powierzchni¢ ciala dosko-
nale czarnego do potsfery, ktéora mozemy wyznaczy¢ z prawa

Plancka:

A 2
he
B= [ (1)
4 /ls(em —1]

b) emisyjnos¢ € obiektu promieniujagcego, poniewaz obiekt emitu-
jacy nie jest cialem doskonale czarnym, wigc moc emitowang
z elementarnej powierzchni (fasetki o powierzchni A) mozna
wyznaczy¢ z ponizszej zaleznosci:

P =P A (@)

c) parametry geometryczne toru pomiarowego takie jak po-
wierzchnia S obiektywu i jego odleglos$¢ od obiektu R umozli-
wiaja wyznaczenie kata brylowego Q, pod jakim widziana jest
elementarna fasetka przez uktad detekcyjny a wigc uzyskujemy
informacje¢ jaka cze$¢ promieniowania emitowanego dociera do
obiektywu:

o0-5 3)
RZ

a dodatkowo znajac kat o migdzy normalng do powierzchni
emitujacej a kierunkiem promieniowania mozemy uwzgledni¢
cosinusowy rozktad tego promieniowania:

P=P -cosa “

d) wlasno$ci transmisyjne powietrza T (w danej temperaturze,
wilgotnosci, dla znanej odlegtosci i dla danej dlugosci fali) oraz
thumiennos¢ optyki D, pozwalaja oszacowaé catkowita moc pa-
dajaca na detektor

P=P,-T-D~£-cosa ®)
2

Z powyzszego opisu widac jak istotng rolg odgrywa modelowa-
nie hybrydowe umozliwiajace wyznaczenie mocy emitowanej
z fasetek znajdujace si¢ w polu widzenia uktadu detekcyjnego.

5. Modelowanie hybrydowe w badaniach THZ

Celem krajowej czesci projektu terahercowego jest testowanie
prototypu urzadzenia TeraEye w warunkach zblizonych do rze-
czywistych a takze poszukiwanie rozwigzan zwigkszajacych
mozliwosci interpretacyjne powstajacego urzadzenia pomiarowe-
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go. Zespol IOE-WAT zaproponowal rozwigzanie, ktore moze
zosta¢ wykorzystane zarowno do testowania urzadzenia TeraEye
jak 1 stanowi¢ integralna czgs¢ THz systemu pomiarowego.
W trybie testowania urzadzenia realizacja zadania wymaga odpo-
wiedniego przygotowania stanowiska testowego 1 organizacji
procesu pomiarowego. Poniewaz pomiary realizowane beda
w warunkach zblizonych do rzeczywistych, oprocz akwizycji
bezposrednich danych z TeraEye wymagana jest rejestracja para-
metrow opisujacych warunki pomiarowe (klimatyczne, geometria
sceny pomiarowej, itd.) kazdej z sesji pomiarowych (rozumianych
jako sparametryzowany pomiar z uzyciem probki badanego mate-
riatu) celem weryfikacji poprawnosci uzyskiwanych danych oraz
mozliwosci korekcji uzyskiwanych wynikéw pod katem wymagan
bazy danych pomiarowych.

Proces pomiarowy urzadzenia TeraEye w warunkach zblizo-
nych do rzeczywistych wymaga zaproponowania metody pozwa-
lajacej na weryfikacje uzyskiwanych danych. Jako, ze sg to prace
pionierskie w zakresie pasywnej THz detekcji brak obecnie moz-
liwosci walidacji danych pomiarowych przy uzyciu innego urza-
dzenia badZ metody pomiarowej. Proponowane rozwiazanie bazu-
je na modelowaniu parametréw energetycznych w pasmie THz.
Takie podejscie wigze si¢ z konieczno$cig rejestracji szeregu
parametréw sceny pomiarowej, ktore nastepnie moga by¢é wyko-
rzystane w procesiec modelowania. Oprocz akwizycji lokalnych
parametrow klimatycznych (temperatura, ci$nienie, wilgotnosc),
kluczowa kwestig staje si¢ rejestracja danych charakteryzujacych
glowny obiekt pomiarowy. W ramach testowania urzadzenia
TeraEye przewiduje si¢ zastosowanie materiatow niebezpiecznych
(m.in. materialéw wybuchowych). W zwiazku z tym (dla bezpie-
czenstwa) zaproponowano uzycie specjalnego fantomu termalne-
go (nie zawierajacego elementéw metalowych — mogacych zafat-
szowa¢ wyniki pomiaréw). Dodatkowo celem minimalizacji
wplywu promieniowania sceny zaproponowano rowniez wyko-
nywanie badan w zamknigtej przestrzeni ekranowanej elektroma-

gnetycznie (rys. 9).

Rys. 9. Namiot elektromagnetyczny
Fig. 9.  Electromagnetic tent

W ramach badan przewiduje si¢ wykorzystywanie réznych
,,okry¢ wierzchnich” maskujacych promieniowanie umieszczone-
go na fantomie materialu wybuchowego.

W zwigzku z powyzszym procedura pomiarowa urzadzenia
THz zaktada:

- kalibracje stanowiska (VIS i IR) przed wlasciwym procesem
pomiarowym (serig pomiarowa),

- akwizycji obrazéw VIS i IR na stanowisku z uzyciem o$wietla-
cza strukturalnego,

- syntez¢ modelu przestrzennego,

- syntez¢ modelu hybrydowego.

- modelowanie energetyczne

- weryfikacje danych pomiarowych z modelem energetycznym.

Organizacj¢ procesu pomiarowego urzadzenia THz przedsta-
wiono na rys. 10.

| Seria pomiarowa 1 H Kalibracja |

THz hybrydowy
\
L | Pomiar Model
VIS, IR energet. THz

Rys. 10. Organizacja procesu pomiarowo analitycznego dla urzadzenia TeraEye
Fig. 10. TeraEye analyse — measurement process organisation

6. Podsumowanie

Zaproponowane stanowisko fotogrametryczne moze znalezé
zastosowanie w roznych aplikacjach, gdyz zarowno konfiguracja
sprzgtowa jak i przedstawiona metoda sg uniwersalne. Jeden z
mozliwych sposobdéw jego uzycia zwigzany z badaniami THz
zostal zaprezentowany w niniejszym artykule. Opracowana meto-
da fuzji stereoskopowego obrazu VIS oraz termogramu pozwala
na przedstawienie mapy temperatur na powierzchni trojwymiaro-
wego obiektu. Dane te, w kolejnych etapach procedury badan
urzadzenia THz, wykorzystywane do modelowania energetyczne-
go aby w koncowym efekcie umozliwi¢ weryfikacje otrzymanych

wynikow (rys. 11).
Fantom \

Prébka
testowa

Dystans A
pomiarowy

TeraEye

Temperatura
Wilgotnosé
Cisnienie

Kamera IR
Kamera VIS

Rys. 11. Stanowisko do badan TeraEye
Fig. 11. TeraEye measurement stand

Autorzy opracowania maja nadziej¢, ze prowadzone prace
przyczynia si¢ do opracowania w petni funkcjonalnego prototypu
pasywnego terahercowego systemu informacyjnego.
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