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Streszczenie

W artykule przedstawiono metod¢ uzyskania termograméw o wysokiej
rozdzielczo$ci wykorzystujaca sekwencje termograméw przesunigtych
podpikselowo. W artykule zostala opisana metodologia uzyskiwania
termogramow. Opisana zostal uzyta aparatura oraz zbudowane stanowisko
do uzyskiwania termograméw. Zaprezentowane zostaly wyniki jakie
uzyskano przy uzyciu zastosowanej metody.

Stowa kluczowe: termografia, rozdzielczo$¢, nadrozdzielczo$é¢, znie-
ksztalcenia.

Reconstruction of high-resolution thermal
images on the basis of standard thermal
images

Abstract

This paper presents a method for obtaining high-resolution thermal images
based on thermal images of low resolution. A series of low-resolution
images was made using the shifted pixels method. In the paper there are
described the most common methods for reconstructing high resolution
images from low-resolution images. They use transformations in the
frequency domain which combine the discrete Fourier transform coefficients
of low-resolution images with the continuous Fourier transform of an
unknown high-resolution image. There is described and implemented the
reconstruction method that uses transformations in space - iterative back-
projection. There was constructed a stand for obtaining thermograms. It
contains a thermal imaging camera VarioCAM Head placed on precision
guiding devices (rotation stage and linear stage). The real-time controller -
cRIO 9022 with software written in LabVIEW 2009 is used for control of
turntable motors and a linear displacement system. There are given the
results obtained with use of the presented method.

Keywords: thermographs, super-resolution, correction, distortion.

1. Wstep

W przeciggu ostatnich lat mozna zaobserwowaé coraz wicksze
zainteresowanie problemem uzyskiwania obrazéow o duzej (High
Resolution - HR) rozdzielczo$ci na podstawie obrazoéw o mniej-
szej rozdzielczosci (Low Resolution - LR). Uzyskiwanie nadroz-
dzielczosci ma aspekty technologiczne i finansowe. Szczegdlne
znaczenie uzyskiwania obrazow HR wystepuje w termowizji,
ktoérej postgp technologiczny w dziedzinie uzyskiwania matryc
FPA osiagnat juz swoje mozliwosci. Obecnie na rynku dostepne
sg kamery termowizyjne osiggajace maksymalng rozdzielczos¢ do
1 MPix. Jedna z firm oferuje kamer¢ o matrycy 1,3 MPix. Tak
wysoka rozdzielczo§¢ otrzymano dzigki matrycy kamery zainsta-
lowanej na mikropozycjonerze. Dzigki mikroprzesunigciom ma-
trycy o rozdzielczosci 320 x 240 pikseli.

Wykorzystujac metody generujace obrazy HR nalezy wstepnie
podda¢ obrazy LR korekcie. Wszystkie obiektywy wprowadzaja
znieksztalcenia geometryczne w postaci dystorsji radialnej -

wigkszej lub mniejszej. Znieksztatcenia te sg szczegodlnie widocz-
ne na obiektywie szerokokatnym. Mozna je te zaobserwowaé na
obiektywie standardowym. Objawiaja si¢ one poprzez znieksztal-
cenia obrazu, widoczne zwlaszcza na najbardziej oddalonych od
osi optycznych punktach (rys.1). Do korekty obrazéw wykorzy-
stano metode wielomianowa, a wyniki dzialania przedstawiono
m.in. w pracy [1].

Rys. 1.  Przyktadowe znicksztatcenia obiektywu szerokokatnego rozdzielczosci
termogramu 320x240 pikseli
Fig. 1.  Wide-angle lens distortion of thermogram 320x240 pixel resolution

2. Rekonstrukcja termograméw HR

Wystepuje kilka metod otrzymania obrazéw HR. Najbardziej
popularne metody wykorzystuja przeksztalcenia w dziedzinie
czestotliwosci. Metody te korzystaja z nastgpujacych przeksztal-
cen [2]:

- przesunigcie transformaty Fouriera,

- aliasingu, czyli relacja pomig¢dzy dyskretng a ciagla transforma-
ta Fouriera,

- ograniczenia pasmowego oryginalnego obrazu.

Korzystajac z powyzszych przeksztalcen jest mozliwe sformu-
lowanie rownan, ktore tacza ze soba wspotczynniki dyskretnej
transformaty Fouriera obrazéw o niskiej rozdzielczosci z ciagla
transformata Fouriera nieznanego obrazu wysokiej rozdzielczosci,
co mozna zapisa¢ wektorowo przy uzyciu rownania (1),

Y=0X (D

gdzie: Y - wektor kolumnowy dyskretnej transformaty Fouriera,
X - probki ciagglej transformaty Fouriera, @ - relacja pomiedzy
zbiorem obrazéw LR a obrazéw HR.

Rekonstrukcja obrazu HR wymaga okreslenia macierzy @
i rozwiazania zadania (1). Jedna z metod rozwigzania jest uzycie
rekursywnej metody najmniejszych kwadratow [3].
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W drugiej grupie metod rekonstrukcji obrazow duzej rozdziel-
czosci wykorzystuje przeksztatcenia w przestrzeni. Jedng z metod
jest iteracyjne wsteczne rzutowanie [4]. Ide¢ metody zaprezento-
wano na rys. 2. Metoda wymaga opisania matematycznego mode-
lu przeksztatcania obrazu HR (w przetworniku FPA) oznaczonego
funkcja flx,y) i okreslonej w dziedzinie S ={(x)) e R’
0<x<KAx,0<y<LAy} w obraz LR oznaczony funkcja g(m,n)
w dziedzinie S ={(m,n) € MxN, 1 <m <M, 1 <n <N }. Ogllnie
dysponujac i obrazami LR tworzy si¢ uktad ixMxN réwnan (2).

gy (m,n) = oy (h(f (x, ) + 174 (x,)) (@)

Wystepuje w nim operator rozmycia 4 (blurring) oraz nielinio-
wa funkcja oy, ktora reprezentuje procesy kwantowania i decyma-
cji obrazu w piksel oraz uwzglednia przesunigcie kolejnych obra-
z6w. Podczas procesu akwizycji obrazéw wystepuja naturalne
szumy i zakldcenia reprezentowane przez funkcje 7(x,y). Sposob
realizacji rozmycia, jako konsekwencja probkowania, jest zrodtem
dodatkowych informacji do rekonstrukcji obrazu HR.

Liczba mozliwych do utworzenia rownan, bedacych wynikiem
realizacji przeksztalcenia (2) przez przetwornik kolejnych obra-
zO6w rownomiernie przesunigtych w kierunkach osi X i ¥ jest
mniejsza od liczby wystepujacych zmiennych. Brakujace dane
przestawiono na rys. 2 jako wartosci fy; oraz f;o. Rozwigzywanie
takiego ukladu réwnan odbywa si¢ metoda iteracyjng przez wy-
znaczenie minimum funkcji przedstawionej réwnaniem (3),
w ktorym g; to oryginalne obrazy uzyskane z kamery, natomiast
2™ to kolejne realizacje symulacji dzialania przetwornika obrazu
na kolejnych iteracjach odtwarzanego obrazu HR.

n 2
= 3 Y (g(mn) g (m.n)) ©)
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Rys. 2. Przeksztalcenia obrazu rzeczywistego (oraz rekonstruowanego HR
w kolejnych iteracjach) w obrazy LR
Fig. 2.  Transformations of real and reconstructed HR images to LR images

910 Ju

Rys. 3. Tworzenie macierzy obserwacyjnej HR
Fig.3.  Construction of the observed high-resolution image
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Brakujace dane uzupelnia si¢ r6znymi metodami [5]. Zaktada
si¢, ze poza analizowanym obszarem funkcja f jest okresowa,
symetryczna lub zerowa. Tworzenie macierzy obserwacyjnej
obrazu HR z sekwencji LR przedstawiono na rys. 3.

Aby uzyska¢ obraz lepszy od macierzy obserwacyjnej g nalezy
uwzgledni¢ dziatanie usredniajace w kazdym pikselu, ktore dla
przetwornikéw w matrycy FPA mozna opisa¢ rOwnaniem (4).

X y
gmm=— [ [fenddyinmm @
yx—Ax y=Ay

Przetwornik A/C matrycy FPA kamery termowizyjnej odpo-
wiada przetwornikowi 14 bitowemu, stad w rownaniu (4) nie
zamodelowano kwantowania, poniewaz rozdzielczo$§¢ kamery
(0,08 K) jest wielokrotnie mniejsza od najmniejszej mozliwej do
uzyskania niepewnosci pomiaru temperatury (2 K).

Zaktadajac funkcje / realizowana przez przetwornik, sprawdza
si¢ jako$¢ rekonstrukcji poréwnujac oryginalny obraz wysokiej
rozdzielczosci z obrazem zrekonstruowanym, przy uzyciu wskaz-
nika btedu PSNR oceniajacego efektywnosé¢ rekonstrukcji obrazu.
Stosowane metody sa ztozone obliczeniowo, a czasy potrzebne do
uzyskania zadowalajacego efektu sa stosunkowo diugie [5].

Proponuje si¢ pewna modyfikacje, w ktorym brakujace dane,
w postaci K+L+1 roéwnan, uzupelniane sa w oparciu o znany
a priori fragment termogramu, co mozna uzyska¢ przez umiesz-
czenie W scenie obiektu o znanej temperaturze, geometrii oraz
orientacji wzgledem kamery.

Ze wzgledow obliczeniowych najkorzystniej bytoby dyspono-
waé informacja o temperaturze na krawedziach termogramu.
W analizowanej metodzie (z rOwnomiernie przesunigtymi obra-
zami o 1/J piksela) niezbg¢dna jest réwniez informacja o katach
przesuni¢¢ kamery pomiedzy kolejnymi obrazami. Chcg uzyskad
prosta posta¢ rownan opisujacych przeksztatcenie obrazu LR
w HR korzystne jest, aby przesunigcie katowe kolejnych obrazéw
wynosily 1/N szerokosci katowej piksela obrazu. Takie zatozenie
pozwala na rozwigzanie lokalnie uktadu rownan rozpoczynajac od
miejsca, w ktorym temperatury sg znane a priori. Dla matrycy
320x240 pikseli nalezy okresli¢ temperature dla 561 co stanowi
0,73% powierzchni obrazu. Przy wykonywaniu sekwencji 4
termogramow przesunigtych o 2 piksela obrazu, w kierunku obu
osi X i ¥, mozna utworzy¢ dla kazdych sasiadujacych ze soba 9
pikseli rekonstruowanego obrazu uktad 4 réwnan, w ktorym dane
o przynajmniej 5 z nich muszg by¢ znane. Dla przyktadu pokaza-
nego na rys. 2, jesli znane beda wartosci fo; oraz fi, , to wowczas
zaktadajac dziatanie przetwornika opisane rownaniem (4) mozna
dla fragmentu obrazu o przekatnej fyo-f2, zapisa¢ uktad réwnan,
z ktoérego mozna bezposrednio wyznaczy¢ poszukiwane warto$ci.

Ju=4ai-foo+ for + fro
JS12=4b1 - for + fo2 + fin
Jar=4cr-fiot fot i
Jo=4d - futfitim (%)

Postepujac analogicznie, kontynuujac obliczenia dla kolejnych
kolumn i wierszy wyznaczy¢ mozna wszystkie brakujace wartosci
rekonstruowanej macierzy f. Naklad obliczeniowy wymaga wy-
konania J>’xMxN dziatan opisanych jednym z réwnan (5). Jesli
przyjmie si¢ zerowe warto$¢ f,; oraz f, to rozwiazanie nalezy
uzyska¢ metoda iteracyjna.

3. Aparatura i aplikacja systemu pomiarowego

Aparatura pomiarowa skladata si¢ z kamery termowizyjnej
VarioCAM Head o rozdzielczo$ci matrycy 320 x 240 pikseli
charakteryzujacej si¢ czutoscig 0,08 K. Niepewno$¢ pomiar6w
wynosi 2 K przy zakresie pomiaru od -40°C do 120°C. Kamera
moze pracowaé w temperaturze otoczenia od -15°C do 50°C
i wyposazona jest w trzy obiektywy:

- standardowy (ogniskowa =25 mm, kat widzenia 32° x 25°),
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- szerokokatny (ogniskowa f=12,5 mm, kat widzenia 64° x 50°),
- teleobiektyw (ogniskowa f=100 mm, kat widzenia 8° x 6°).

Sterowniki silnikow krokowych P70530 oraz moduty NI9512
pozwalaja na uzyskanie rozdzielczosci 51200 krokow na obrot
silnika o kroku 1,8°. Kamera zostata ona zainstalowana na obrot-
nicach sterowanych silnikami krokowymi firmy Thorlabs.

Dzigki tak precyzyjnym urzadzeniom mozliwe byto obracanie
kamery z rozdzielczoscig 0,35 sekundy katowej, przy rozdziel-
czo$¢ katowej pojedynczego piksela kamery wynoszacej 6 minut
katowych. Kolejnym precyzyjnym urzadzeniem wykorzystywa-
nym w projekcie bylta platforma przesuwna NRT100 o dlugosci
100mm i rozdzielczo$ci 2 pm. Platforma umozliwiata przesunieg-
cie ogniskowej obiektywu kamery do osi obrotu obrotnicy. Na rys.
4 przedstawiono zdjecie obrotnicy NR360S umieszonej na plat-
formie przesuwnej NRT100. Potaczenie dwdch obrotnic pozwala
na obracaniu kamerg w dwoch osiach.

Rys. 4. Obrotnica NR360S na platformie przesuwnej NRT100 firmy Thorlabs
Fig. 4.  Rotation stage NR360S on linear stage NRT100 - Thorlabs Company

Do sterowania silnikami obrotnic oraz uktadu przesuwu linio-
wego wykorzystano system czasu rzeczywistego cRIO 9022
z oprogramowaniem napisanym w $rodowisku LabVIEW 2009.

Na rysunku 5 przedstawiono fragment aplikacji, ktoéra przed-
stawia panel sterowania jedna z osi silnika krokowego, w ktorym
ustalana jest wielko$¢ pojedynczego kroku.
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Rys. 5. Okno dialogowe sterowania praca silnika krokowego
Fig. 5. Dialog box for stepper motor control

Obliczenia numeryczne rekonstrukcji obrazu, podobnie jak ste-
rowanie silnikami, zrealizowano w $rodowisku LabVIEW.

4. Wyniki badan

Na rys. 6a przedstawiono jeden z 4 termograméw niskiej roz-
dzielczosci wykonany kamera termowizyjna z obiektywem
32°%25°. Na rys. 6b przedstawiono wynik rekonstrukcji obrazu
HR, natomiast rys. 6¢ przedstawia termogram HR uzyskany ze
ztozenia 4 termogramoéw wykonanych kamerg z obiektywem
8°x6° metoda opisang w pracy [1].

a)

b)

<)

Rys. 6. Uzyskane wyniki a) jeden z 4 termogramow LR b) odtworzony
termogram HR c) oryginalny termogram HR

Fig. 6. The results obtained a) one of 4 thermograms LR b) reconstructed
thermogram HR c) original thermogram HR

W proponowanej metodzie wskazane jest korzystanie z termo-
gramow usrednionych dla kazdej z pozycji skanera, tak aby przy-
najmniej niepewnosci typu A pomiaru temperatury zminimalizo-
wac.

5. Whnioski

Zaproponowana metoda rekonstrukcji obrazéw wysokiej roz-
dzielczos$ci z obrazéw o niskiej rozdzielczosci wymaga stosowa-
nia precyzyjnej obrotnicy, tak aby uzyska¢ sekwencje J> obrazow
rownomiernie przesuni¢tych w osiach X i Y o znany kat odpowia-
dajacy 1/J piksela obrazu w kazdym z kierunkoéw. System jest
dedykowany dla przetwornikow FPA kamer termowizyjnych,
w ktorych mozna wstawi¢ w badang scene obiekt o znanej tempe-
raturze, geometrii i potozeniu wzglgdem kamery. Uzyskane ter-
mogramy nie maja tak dobrej rozdzielczosci jak przy wykorzysta-
niu obrotnicy i teleobiektywu, lecz s3 one wyraznie lepsze od
termogramu o podstawowej rozdzielczo$ci kamery.
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