PAK 11/2001

Waldemar MINKINA, Robert BABKA, Walter WILD

POLITECHNIKA CZESTOCHOWSKA, WYDZIAt ELEKTRYCZNY
INSTYTUT ELEKTRONIKI | SYSTEMOW STEROWANIA

UNIVERSITAT ROSTOCK

Ocena mozliwosci zastosowania miary sSredniokwadratowej do detekcji
krawedzi obiektow na obrazach termowizyjnych

Dr hab inz. Waldemar
Andrzej MINKINA

Profesor nadzwyczajny Po-
litechniki Czestochowskiej;
kieruje Zaktadem Technik
Mikroprocesorowych,
Automatyki 1 Pomiaréw
Cieplnych; obecnie takze
dyrektor Instytutu Elektro-
niki i Systemow Sterowa-
nia na Wydziale Eiektrycz-
nym Politechniki Czesto-
chowskiej. Stopien nauko-

wy doktora nauk technicz-
nych uzyskat w 1983 r., a doktora habilitowanego — w 1995 1.
Jest autorem i wspdlautorem okoto 70 publikacji oraz 6
patentow. Specjalizuje si¢ w problematyce dotyczacej sze-
roko rozumianej termometrii, termografii komputerowej
oraz pomiaréw cieplnych. Odbyt wielokrotnie staze zagra-
niczne w Instytutach Miernictwa Uniwersytetow:
Karlsruhe, Berlina Zachodniego, Drezna, Federalnym
Urzedzie Miar (PTB w Berlinie), Sankt Petersburga
i Lwowa. W zakresie termografii komputerowej icisle
wspolpracuje z Instytutem Miernictwa Uniwersytetu
Rostockiego. Jest cztonkiem Sekcji Ksztalcenia Komitetu
Metrologii i Aparatury Naukowej PAN, Polskiego
Towarzystwa Techniki Sensorowej oraz Stowarzyszenia
Elektrykow Polskich, gdzie jest rzeczoznawca w trzech
grupach.

Mgr inz. Robert BABKA

Urodzony w 1971 r. Absol-
went Wydziatu Elektrycz-
nego. Od 1996 roku pracuje
w Instytucie Elektroniki i Sy-
stemow Sterowania Politech-
niki Czgstochowskiej na sta-
nowisku asystenta. Obecnie
zajmuje si¢ problematyka
pomiarOw i przetwarzania
sygnatow dla systemdw au-
tomatyki, w szczegdlnosci
zastosowaniem technik po-
miaréw termowizyjnych.

Prof. dr hab.
Walter Albert WILD

Profesor Uniwersytetu Ro-
stockiego (Niemcy), dyrek-
tor Instytutu Miernictwa
i Technik Regulacji na
Wydziale Budowy Maszyn
i Techniki Okretowej Uni-
wersytetu  Rostockiego.
Stopnie naukowe uzyskuje
w latach: doktora fizyki —
w 1970 r., doktora habilito-
wanego — w 1977. Jest au-
torem i wspotautorem 140
publikacji oraz 7 patentéw. Wyglosit okolo 156 referatéw na
krajowych i migdzynarodowych Konferencjach w Niem-
czech, Polsce, Lotwie, Rosji, USA, Wioszech. Specjalizuje
si¢ w problematyce dotyczacej metod aplikacji termografii
w technice. Z tego zakresu w Rostocku organizuje coroczne
,»Workshopy”. Ponadto Jego badania dotycza powierzchni
potprzewodnikow, systemow warstwowych, sensordéw dla
robotéw spawalniczych oraz sterowania palnikami do spa-
wania. Jest cztonkiem Niemieckiej Organizacji Profesorow,
Nauczycieli Akademickich Metrologii (AHMT — Arbeit-
skreis der Hochschuliehrer fur Messtechnik), Niemieckiego
Zrzeszenia Szkol Wyzszych (Deutschen Hochschulver-
band), a takze Towarzystwa Mecenatu Uniwersytetu
Rostockiego.

Streszczenie

W artykule przedstawiono zastosowanie miary §redniokwadrato-
wej do detekcji krawedzi migdzy dwoma obszarami izotermiczny-
mi. Badania symulacyjne przeprowadzono w oparciu o prosty ma-
tematyczny model krawedzi. Miara §redniokwadratowa zostata za-
stosowana jako miara rozproszenia sygnatu w obszarze krawegdzi.
Detekej¢ pofozenia krawedzi przeprowadzono metoda poszukiwa-
nia maksimum z zastosowaniem aproksymacji miary rozproszenia
funkcjg ciagta. W symulacjach uwzgledniono wptyw zaktécen na
doktadnos¢ przedstawionego algorytmu lokalizacji krawedzi.

Abstract

The paper deals with an application of mean square measure to
the edge detection between two isothermal areas. Simulation tests
were based on a simple mathematical model of the edge. The me-
an square measure has been used as a measure of dispersion of ed-
ge neighbourhood. Edge location estimation has been conducted
searching maximum value of the dispersion of samples by means
of continuous function approximation. Simulation tests with and
without noise have been carried out.

WSTEP

W przypadku pomiardéw termowizyjnych czesto zachodzi potrzeba
rozgraniczenia obszaréw o réznych temperaturach. Sytuacja ta ma
zazwyczaj miejsce gdy dokonuje si¢ pomiaréw porownawczych.
Granica nie zawsze przebiega wystarczajaco ,,ostro” lub charakter
przejscia z jednego obszaru o danej temperaturze do obszaru o in-
nej temperaturze jest trudno wykrywalny. Zjawiska te wynikaja np.

z faktu, ze powierzchnie sasiednie moga charakteryzowac sig emi-
syjnoscia o porownywalnej wartoéci jak 1 z warunkow samego po-
miaru [1, 2, 4].

Wigkszosé¢ metod analizy pol temperatury polega na przetworze-
niu wartosci pola temperatur na obraz tzw. ,termogram”, bedacy
interpretacja zaleznosci temperatura-jasnos¢ lub temperatura-ko-
lor. Dalszej analizy dokonuje sig algorytmami cyfrowego przetwa-
rzania obrazéw. Doswiadczenie wskazuje, Ze najczgsciej nie jest
mozliwe zachowanie w termogramie informacji o rozdzielczosci
pomiaru z jednoczesnym utrzymaniem dynamiki przetwarzania:
Tmax/Tmin. Wynika to m.in. z faktu, ze doktadne pomiary sg
mozhiwe tylko przy duzej roznicy temperatury miedzy obiektem
mierzonym i temperatura otoczenia [2], [4]. Alternatywnym podej-
sciem w celu zidentyfikowania lub pomiaru interesujacych cech,
jest analiza pola temperatur bez przetwarzania na termogram.

Dodatni pierwiastek kwadratowy z wariancji proby moze stuzy¢
za miarg rozproszenia w danym rozktadzie empirycznym uzyska-
nym z proby [6]. W przypadku analizy pola temperatur dwoch ob-
szarow izotermicznych sgsiadujacych ze sobg, mozna zauwazyc, ze
zmiana warto$ci miary rozproszenia wartosci temperatur na grani-
cy tych obszarow pozwala zidentyfikowac granice migdzy nimi.

DETEKCJA KRAWEDZI

Metody identyfikacji krawedzi bazuja na lokalizacji zmian pew-
nych cech podobszaréw analizowanego obrazu [3, 7]. Przyktadem
zmiany tego typu jest nicciagtosé, zmiana intensywnosci lub kolo-
ru w rozpatrywanym podobszarze.

Istnigje kilka algorytmow detekcji krawedzi. Najprostszym
z nich jest filtracja gérnoprzepustowa, tlumiaca sygnaty o niskich
czestotliwosciach przestrzennych a pozostawiajaca sygnaly o du-
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Zym zroznicowaniu dla sasiadujacych pikseli obrazu. Ze wzgledu
na wzmocnienie szumu wyniki otrzymywane ta metoda sa najcze-
$ciej niezadowalajace, dlatego tez jej zastosowanie jest ograniczo-
ne. Znaczaco lepsze efekty uzyskuje sig¢ stosujac metody specjal-
nego gradientu, ktorych dziatanie opiera si¢ na przetworzeniu ob-
razu z uwzglednieniem progu zmian w jego sygnale. Krawedz jest
wyznaczana jedynie dla wartosci wynikéw przetwarzania przekra-
czajacych warto$¢ progows. Przedstawienie matematycznego mo-
delu krawedzi oraz wyliczenie progu dzialania stanowi problem
tzw. detektoréw wzrostu. Sg to funkcje ktorych dziedzing jest war-
toé¢ sygnatu pikseli w obrazie a warto$¢ decyduje o przynaleznosci
piksela do krawedzi. Najprostszymi funkcjami tego typu moze by¢
wyrazenie roznicy bezwzglednej wyrazajacej gradient wartosci sy-
gnatu intensywnosci I(x,y) [7]:

D, y) =310, y)—I1(x,y+)=I(x+Ly)-T(x+1,y+1) )]

Najczgdciej stosowanymi algorytmami wyznaczania gradientu sa
metody Sobela, Robertsa oraz Prewitta. Przykladowo dla metody
Sobela gradient wylicza si¢ zgodnie ze wzorami [7]:

D = +21,+L,)—,+2],+1,), 2)
D, =, +21,+1,)-Is+215+1;), 3

gdzie D, 1 D, sa gradientami w kierunku xiy, a I,
seli obrazu z otoczenia piksela bazowego.
Realizacja powyzszych algorytméw opiera si¢ najczescie] na
wyliczeniu splotu analizowanego obrazu i tzw. maski filtru repre-
zentowane]j przez zestaw wspolczynnikéw okreslajacych dziatanie
danego algorytmu. Parametrem filtru jest rowniez rozmiar maski —
dla réwnan (2, 3) wynosi on 3 na 3 piksele.
W przypadku masek o duzych rozmiarach uzyskuje si¢ wicksza
odpornos¢ na zaktécenia lecz mniejsza rozdzielczo$é.
Proponowana metoda poszukiwania krawedzi polega na iden-
tyfikacji maksymalnej wartosci sygnalu w danym obszarze.
Rysunek 1 przedstawia zasadg lokalizacji polozenia wyidealizowa-
nej krawedzi, ktdra ogranicza obszary reprezentowane przez war-
tosci sygnalow a i -a

sygnatami pik-
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Rys. 1. Zasada lokalizacji krawedzi metoda pomiaru wariancji:
a) prawdopodobienstwo uzyskania wartosci a jest wigksze niz -a,
b) prawdopodobienstwa uzyskania wartosci a i -a sa identyczne

Powyzszy model w mozna zapisa¢ w postaci dwupunktowego roz-
ktadu prawdopodobienistwa. Prawdopodobiensiwo uzyskania a
lub -a w obszarach okre$lonych odpowiednio (x,, x,) oraz (x,, x;)
Wynost:

PY=a)=P[X € (x.x,)]= p=22"%0 @
Xy =X
oraz
l-p=20"% )
X, =X

Dla rozpatrywanego rozktadu wariancja V(y) w obszarze (x,, x,)
wynosi [5]:

V(y)=4a’p(l- p)=4a*(p- p*). 6

Z przebiegu zmiennosci (6) wynika, ze wariancja w rozpatrywa-
nym obszarze osiaga warto$¢ maksymalng dla

p=05=x,—x =x, - x,, (7

czyli okresla wspotrzedna krawedzi. Powyzsze zaleznosci pozwala-
Jja na postawienie tezy ze, maksimum wariancji w rozpatrywanym
obszarze, moze okres$la¢ potozenie krawedzi i by¢ uwazane za de-
tektor wzrostu niezalezny od a (eliminacja wptywu bigdu systema-
tycznego).

W przypadku bardziej ogdlnym model (4) jest zbyt uproszczo-
ny z uwagli na ciagla funkcje zmian sygnatu migdzy obszarami
o nieznanym rozkladzie prawdopodobienstwa. W praktyce roz-
wiazaniem alternatywnym jest zastosowanie wariancji empirycznej
Z proby lub miary $redniokwadratowe;j [6].

Dla préby o licznosci N odchylenie standardowe wynosi:

S(N) = \) 2(1—1) ®)

i jest miara $redniokwadratowa rozproszenia. W wyrazeniu (8)
przyjeto, ze I, to poziomy sygnatu w podobszarze obrazu, warto$é
s(N) jest miara zmian sygnalu w rozpatrywanym podobszarze N
pikseli. Wynika z tego Ze, na granicy obszaréw izomorficznych (tj.
o stalej wartosci sygnalu w podobszarze) warto$¢ s(N) przyjmie
warto$¢ maksymalng. W celu wyznaczenia potozenia krawedzi ob-
razu, wyrazenie (8) mozna zapisaé jako funkcje odlegltosci wzgle-
dem geometrycznego punktu odniesienia w obrazie (np. od po-
czatku przyjetego uktadu wspétrzgdnych obrazu) dla N probek
nieparzystych:

| Nl
| 1 - 3 T3 2
\'Iﬁwgﬂ.x—m)—f) ' &)

s(N,x)=

lub

e

Z[.’ \—:p——) 1'}‘ (10)

SN, %) = }

dla N prébek parzystych gdZIe p jest rozmiarem geometrycznym
piksela, x odlegtoscia od punktu odniesienia. Zaleznosci wyzej
przedstawione dla wymiaru y przyjmuja takie same postaci jak wy-
razenia (9, 10) dlatego tez dalsze rozwazania dotyczy¢ beda tylko
jednego wymiaru.

Rys. 2. Graficzna interpretacja modelu krawedzi i jego detektora wzrostu
s(Nx),
a) funkcja T(x)=arctan(ax), ae(0,1;1),
b) rozktad odchylen standardowych z proby s(10,x) dla funkeji 7(x)
c) termogram obiektow o stalej temperaturze powierzchni,
d) krawedzie obiektéw z rys. ¢ wyznaczone metodg wyliczania miary
Sredniokwadratowej w postaci obrazu odchylen standardowych.

W przypadku pomiaréw temperatury metodami termowizyjny-
mi, obraz jest z macierza wartoéci temperatur wyliczonych na pod-
stawie sygnaldw z matryc detektorow, odbicrajacych promieniowa-
nie podczerwone pochodzace z badanego obszaru. W toku dal-
szych rozwazan przyjmuje si¢ badanie zmian temperatur wlasnie
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takiego pola. Na mocy powyzszych ustalen, zaleznosci (4-6) sa ak-
tualne przy zamianie zmiennych intensywnosci sygnatu obrazu [
na sygnal wartosci temperatury 7.

Na rysunku 2 przedstawiono zaleznos$¢ migdzy gradientem kra-
wedzi migdzy dwoma izotermicznymi obszarami. Jako model kra-
wedzi przyjeto funkcje T(x)=arctg(ax) gdzie a jest parametrem
decydujacym o nachyleniu zbocza sygnalu wartosci temperatur
mi¢dzy obszarami. Maksimum funkcji s(N,x) wyznacza argument
x dla ktorego sygnat 7(x) przyjrauje najwickszy gradient. Wynika
z tego wniosek, ze wykrycie s,,,, pozwala na lokalizacje krawgdzi
sygnalu w sensie najwigkszego gradientu. Fakt ten ma powazne
znaczenie w pomiarach termowizyjnych, w ktorych pomiar réznic
temperatur jest czesto o rzedy wielkosci doktadniejszy od pomiaru
bezwzglednego pola temperatur [4].

BADANIA SYMULACYJNE

Na podstawie przeprowadzonych rozwazan wykonano szereg sy-
mulacji komputerowych w programie Matlab. Przyjeto jednowy-
miarowy model matematyczny krawedzi w postaci

T(x) = arctan|a(x - b)], a1

dla a=0,015 oraz zmiennego przesunigcia b wzglgdem poczatku
uktadu wspotrzednych. W celu wyznaczenia wartosci temperatury
rejestrowanej przez poszezegdlne piksele detektora kamery termo-
wizyjnej zatozono dyskretyzacj¢ sygnatu 7(x) zmiennej x zakia-
dajac model usrednionego sygnatu pochodzacego z piksela detek-
tora [8]:

I, = %‘[Sj'l(s)ds, 12)

ktory po uproszczeniu do przypadku jednowymiarowego, dla ma-
tych zmian warto$ci temperatur ma postac:

prea

1 2
T(2) 3 £ T(x)dx, 1%
2
gdzie T(z) wyznacza temperaturg zmierzona przez piksel o wspol-
rzednej z, za$ p jest szerokos$cia piksela. W symulacjach uwzgled-
niono rézne wartosci poziomu zakidcen o rozktadzie N(0,1) w sy-
gnale T(x).

Zasadniczym celem symulacji byto przeprowadzenie badan za-
stosowania miary $redniokwadratowej rozproszenia jakim jest od-
chylenie standardowe z proby do okreslenia wspotrzgdnych krawe-
dzi rozwazanej w sensie najwigkszego gradientu. Porownano zmia-
ny s(N,z) dla par sygnatéw T'(z) wyliczonych dla tych samych za-
ktdcen, przy przesunigciu krawgdzi sygnatu T(x) o wartosc 0,5p.
Dla kazdego przypadku wykreslono funkcje s(N,z). Do wyzna-
czenia wartosci wspolrzednej x przy ktorej s(N,z) przyjmuje war-
to$¢ maksymalng (b w (11)) zastosowano aproksymacje metoda
najmniejszych kwadratéw punktow (z, s(N;z) ) funkcja posiadaja-
ca jedno maksimum globalne. Zastosowanie funkcji w tej postaci
uzasadniaja rozwazania w pracy [9] (badania gradientu w otocze-
niu krawedzi dla splotu funkcji krawedzi z odpowiedzia impulso-
wa systemu optycznego):

1 (z—m)?

f@ dmexp{ e } 14
ktorej parametr m okre$la estymowana warto$¢ przesunigcia kra-
wedzi b.

Rysunki 3 i 4 przedstawiaja czg¢sé symulacji przeprowadzonych
dla liczby probek N= {4, 6, 8, 10} oraz dla a=0,015. Na rysunku 3
umieszczono dwa przypadki krawedzi zrealizowane za pomoca
funkcji (11). Dla (a) parametr przesunigcia b=8, dla (b) b=8,5 przy
czym w kazdym przypadku dodano zaktécenie sygnatem o rozkla-

11

dzie normalnym E(X)=01i VAR(X)=1 [N(0,1)]. Wykresy stup-
kowe reprezentuja wartosci 7(z) wyliczone zgodnie z zaleznoscia
(13) dla p=1. Przesuniecie wzgledne (a) wzgledem (b) wynosi wow-
czas 0,5 piksela.

a) 4 |

T }‘_:DUF,;BDEJL,UE]LME

4 § B 6 s 8
X

Rys. 3. Symulowany model krawedzi:
a) model dla T(8)=0 z zakioceniem o rozktadzie 1*N(0,1),
b) model dla T(8,5)=0 z zaktéceniem o rozkladzie 1*N(0,1)

Na podstawie T(z) wyznaczono funkcje odchylenia standardo-
wego zgodnie z wyrazeniem (10). Wyniki wyznaczenia wspotrzed-
nych krawgdzi przedstawiono na rysunku 4 i oznaczono odpo-
wiednio jak dla przypadkoéw (a) i (b) z rysunku 3.

‘Wyniki symulacji analizowano ze wzgledu na dwa kryteria:

a) doktadnos¢ wyznaczenia polozenia krawedzi wzgledem mo-

delu okreslonego T(x),
b) doktadno$¢ pomiaru przesunigcia o wartos¢ 0,5 piksela
wzgledem sygnatu 7(z).

Ze wzgledu na praktyczne zastosowanie metody, jako warto$é
prawdziwa przyjeto przesunigcie b, zas§ warto$¢ mierzona m=z
(Smax). Blad bezwzgledny odniesiono do rozmiaru piksela p (we
wszystkich przypadkach symulacji p=1) 1 oznaczono:

Sman) — D
dk :MIOO% (15)
p
a) 18 L
12 1
|
LE] 1
5(10.2)
03 03
ac — ! =
o 3 @ a 1 s
F3
s 5
b) ags
! 12
(V1S . deeed + t og
{102
DBE. ¥ Y A 06
03] | 2 X 93
P | ! B . S,
= [ o 12 15

z
Rys. 4. Wyniki symulacji dla modeli z rysunku 3:
a) krawedz wyznaczona na wpolrzednej z =8,19 (SSE=0,11)
b) krawgdz wyznaczona na wpolrzednej z =8,68 (SSE=0,08)
Dla bledu przesunigcia jako warto$¢ prawdziwa przyjgto 0,5p=0,5,
a blad przesunigcia d, okreslono wyrazeniem:

= {z(smax ) - ZD.S (smax )}_ 0’5

d
r 0.5

100% . (16)
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W tabeli 1 przedstawiono otrzymane wyniki.

Liczba prébek N ~ |
4 I 8 10 |
diB] | (%] | d(%] | (%) | def%] | dproer | armr | d, % |
[eo—0 1 28 |23 T /@ | &6 [ @ | 3 !
ZE oINOD | 22 56 4.2 21 43 1.6 3 1.7
(N ETOI*NQ,) | 120 7.6 62 12 5¢ | 26 56 24 |

Tab. 1. Wartosci bledow dla symulacji wyznaczone zgodnie z wyrazeniami
(15-16)

Analizujac wyniki symulacji mozna zauwazy¢ ze:

* pomiar przemieszczenia krawedzi w zakresie obszaru jednego
piksela jest doktadniejszy od pomiaru bezwzglednego poloze-
nia krawedzi,

* pomiar przemieszczenia krawedzi w zakresie obszaru jednego
piksela jest znacznie odporniejszy na zakiécenia od pomiaru
bezwzglednego polozenia krawedzi,

* przy duzym zakldceniu zastosowanie pomiaru bezwzglednego
polozenia krawedzi nie jest mozliwe,

» zwigkszenie préby pomiarowej znacznie poprawia doktadnosé
metody i uodparnia ja na zaktocenia.

WNIOSKI

Opierajac si¢ na wynikach symulacji komputerowej mozna stwier-
dzi¢, ze proponowana metoda pozwala w pewnych warunkach na
osiagnigcie dokladnosci lokalizacji krawedzi mnigjszej od rozmia-
ru obejmowanego przez piksel pomiarowy. Ograniczeniem w tym
przypadku jest wariancja sygnatu zaktocajacego ktora dodaje si¢
do wariancji krawedzi. Sugeruje si¢ okreslenie poziomu zaktocen
w sposob doswiadczalny z uwagi na zréznicowanie rozktadu loso-
wego w sygnale reprezentujacym krawedz. Proponowana metoda
opiera si¢ na mozliwosci doktadnego pomiaru réznic temperatur
metodami termowizyjnymi 1 moze znalezé zastosowanie do do-
ktadnego pomiaru przemieszczen w ukladach automatyki urza-
dzen metalurgicznych lub w diagnostyce termowizyjnej. Model
matematyczny krawedzi zostat dobrany na podstawie doswiadczehn
w analizie pol temperatury w przekrojach. Metoda ta jest obecnie
czgsto stosowana w diagnostyce termowizyjnej. W zwiazku z tym,
w dalszej czesci badan, zaproponowana metoda detekcji krawedzi
zostanie zweryfikowane przez badania eksperymentalne.
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Wykaz oznaczen:

I intensywnos¢, zmierzona i przetworzona warto$¢ promie-

niowania odbieranego przez piksel detektora.

p — rozmiar piksela

s(N,x) — odchylenie standardowe z proby dla N prébek rozto-

zonych centralnie wzgledem wspodtrzednej x,
T(x) — temperatura, warto$¢ sygnalu ciaglego o wspdirzed nej x.
T(z) — temperatura, warto$¢ sygnalu dyskretyzowanego dla
pikseli detektora o wspolrzednej z.

Artykul recenzowany



