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Streszczenie

W pracy przedstawiono sposob analizy obrazu, umozliwiajacy obserwacje
rozwoju pozaru, oraz obliczanie powierzchni obszaru spalonego. Analiza
wykonywana zostata na podstawie termogramow z umieszczonymi marke-
rami umozliwiajacymi okre$lenie orientacji obrazow wzgledem wspot-
rzednych przestrzennych. Przedstawiona metoda umozliwia zbieranie
empirycznych danych na temat dynamiki rozwoju pozaréw zewngtrznych
zwlaszcza do zastosowania w technikach symulacyjnych przy zbieraniu
danych empirycznych.

Stowa kluczowe: pozar zewng¢trzny, analiza obrazu, termografia.

Determining a burnt area based on the data
from thermograms

Abstract

To test the fire development observation method presented in the paper,
there was conducted an experiment which allowed gathering the data
essential for determining increments of a burnt area. The experiment
consisted in recording digital images taken during controlled common reed
burning. Images in the visible light and IR were taken in fixed time intervals
during the experiment. Digital processing of the images was performed
after finishing the burning in order to mark out the areas covered by fire.
Marking shifts of the fire front was made by analyzing successive
thermograms of the thermal image. Fig. 4 presents the input images in the
visible light, in IR and during morphological transformations. Fig. 1 shows
the flowchart of the algorithm for determining the burnt area. Segmentation
by thresholding, conjuction and logical disjunction on successive matrices
of thresholded pictures was performed in order to determine the burnt area
in the picture. The burnt area was calculated by summing up all products
of partial areas matrices and a binary resulting matrix with identical
coordinates (4). The partial areas were determined by orthorectification of
projection onto a plane of individual pixels of the thermal camera matrix
(Fig. 7). The resulting value of the burnt area was verified and compared
with measurements of the area taken after completing the experiment. The
difference in the size of the area did not exceed 5%.

Keywords: external fire, picture analysis, thermography.

1. Wstep

Od kilku lat w Szkole Glownej Stuzby Pozarniczej w Warsza-
wie prowadzone s3 badania dotyczace rozwoju pozarow
zewngtrznych. Przeprowadzono kilkanascie eksperymentow,
w ktorych rejestrowano rozwdj pozaru w réznych warunkach [1,
2]. Do badan wykorzystywano m.in. kamery termowizyjne.

2. Opis eksperymentu
W celu przetestowania zaproponowanej w artykule metody ob-

serwacji rozwoju pozaru przeprowadzono eksperyment, podczas
ktorego zebrano niezbedne dane do wyznaczenia przyrostow

obszaru spalonego. Eksperyment polegat na zarejestrowaniu obra-
zOW W postaci cyfrowej, podczas kontrolowanego wypalenia
trzciny pospolitej. Materiat palny cechowat si¢ niska wilgotnoscia
charakterystyczng dla klimatu miarkowanego kontynentalnego
w okresie wiosennym. Srednia wysoko$é trzciny wynosita 350 cm.

Przygotowanie eksperymentu polegalo na:

1. Wyznaczeniu obszaru, na ktéorym zostalo przeprowadzone
badanie.

2. Zabezpieczeniu terenu na wypadek przedostania si¢ ognia na
obszar nie objety eksperymentem.

3. Zainstalowaniu kamer na wysokosci.

4. Umieszczeniu markeréw na badanym obszarze.

Podczas przeprowadzanego eksperymentu wykonywane byty
zdjgcia w $wietle widzialnym, oraz w podczerwieni w stalych
odstepach czasu. Po zakonczeniu wypalania wykonana zostata
obrdbka cyfrowa uzyskanych obrazow w celu wyrdznienia obsza-
row objetych ogniem. Poniewaz obraz w podczerwieni w normal-
nych warunkach pozbawiony jest charakterystycznych punktow
odniesienia, dlatego podczas przeprowadzania eksperymentu, na
wypalanym obszarze umieszczono dwa palniki gazowe, ktore
postuzyly do ustalenia wspoétrzednych kierunkowych na poszcze-
golnych termogramach. Na podstawie tych znacznikow mozliwe
bylo upewnienie si¢, ze wykonane termogramy byly usytuowane
w takiej samej pozycji wzgledem wspotrzednych geograficznych,
jak rowniez wykonane termogramy mozna bylo w latwy sposob
poréwnaé ze zdjeciami wykonanymi w $wietle widzialnym. Po-
réwnanie mozna wykona¢ naktadajac obraz palnikéw z punktami
cieplnymi zarejestrowanymi na termogramach.

3. Wyznaczanie powierzchni pozaru

Wyznaczanie przesuni¢¢ frontu pozaru zostalo zrealizowane
poprzez analiz¢ kolejnych termogramow obrazu termowizyjnego.
Na rysunku 1. przedstawiono schemat blokowy algorytmu wy-
dzielania obszaru spalonego.

W celu wydzielenia na obrazie, obszaru spalonego dokonano
segmentacji. Pojedyncza iteracja algorytmu sktadata si¢ z nastgpu-
jacych krokow:

1) Przeksztalcenie termogramu wejsciowego I; do obrazu binarne-
go B; poprzez zastosowanie progowania, gdzie warto$cig pro-
gowa jest temperatura przewyzszajaca temperaturg zaplonu na-
gromadzonego materiatu palnego. W kazdej bitmapie termo-
gramu wyodrebniono ,,gorace” piksele. W wyniku tej operacji
otrzymano macierze zero-jedynkowe o rozmiarach pierwotnego
obrazu, bedace binarnymi odzwierciedleniami progowanych
obrazéw pierwotnych [3]. Wato§¢ progu h,,;, zostala ustalona
na poziomie 90% maksymalnej rejestrowanej temperatury.
Warto$¢ ta gwarantowata, ze obszar na rejestrowanym obrazie
faktycznie ulegat spalaniu.
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2)Podczas wykonywania zdje¢ w podczerwieni unoszace si¢
chmury spalanych gazoéw przestanialy dalszy plan ekspozycji
obrazu (rys. 2). Jest to btad paralaksy wynikajacy glownie
z umiejscowienia kamery. W wyniku tego, wspomniane chmury
moga by¢ interpretowane jako przesunigcie frontu pozaru, co
zostalo zilustrowane na rysunku 3.
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Rys. 1.  Diagram blokowy algorytmu wyznaczania obszaru spalonego. I — bitmapa
termogramu, B —macierz binarna, i — numer obrazu, D-funkcja dylatacji,
E - funkcja erozji, hy, — warto$¢ progowa

Fig. 1.  Flowchart of the algorithm for determining the burnt area. I — thermogram
bitmap, B —binary matrix, i — image number, D-dilatation, E — erosion,
hpin — threshold value

Rys. 2. Przebieg pozaru z uwidoczniong wysokoscia ptomieni
Fig.2.  Fire with visible flame height

Rys. 3. Zobrazowanie falszywej interpretacji temperatury podtoza spowodowanej
paralaksg obserwacji., 1- obszar zapalony, 2 - obszar bigdnie zinterpretowany

Fig. 3.  Illustration of false interpretation of the ground temperature caused by
the observation parallax: 1- area in fire, 2 — misinterpreted area
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Aby zminimalizowa¢ wplyw tego btgdu na pomiar, dwa kolejne
obrazy byly porownywane i jako palacy si¢ obszar uznawana jest
jedynie czgs¢ wspdlna obu macierzy. Jesli otrzymana macierz
binarna posiadta indeks i>1, nalezato poréwnac ja z poprzednia
macierza i wyznaczy¢ obszar wspolny stosujac koniunkcje lo-
giczng (wzor 1) na wspotrzgdnie tozsamych elementach. Zjawisko
spalania przebiegato dynamicznie i pojawiajace si¢ chmury gora-
cych gazéw zanikaty na tyle szybko, ze na kolejnych termogra-
mach zazwyczaj nie byly uwidocznione w tych samych miejscach.

Bi(x’y)_)Bi(x’y)/\Bi—l(x’y) )

3) Otrzymane obrazy binarne moga posiada¢ puste obszary po-
wstate np. przez zbyt dtugi czas pomiedzy wykonanymi zdje-
ciami, dlatego wykonywane byly dwie kolejne operacje morfo-
logiczne, dylatacji i erozji. Dzigki temu wyznaczone ksztalty
zostaly zamknigte i pozbawione pustych przestrzeni wewngtrz-
nych.

4) Przyrosty powierzchni spalonej obrazowano przez wykonanie
operacji alternatywy logicznej na dwdch sasiednich macierzach (2).

Bi(x’y)_>Bi(x’y)VBi—l(x’y) @)
Na rysunku 4 przedstawiono obrazy wejsciowe w $wietle wi-

dzialnym, w podczerwieni, oraz podczas przeksztalcen morfolo-
gicznych.

a)

Rys. 4. Obrazy wejsciowe w $wietle widzialnym, w podczerwieni, oraz podczas
przeksztatcen morfologicznych: a)- obraz w $wietle widzialnym po 45s.
b)- obraz w $wietle widzialnym po 70 s., ¢) - obraz w podczerwieni po 45s,
d) - obraz w podczerwieni po 70s. €) - obraz binarny przed przeksztatceniami,
f) - obraz binarny po wykonaniu dylatacji i erozji

Fig. 4.  Input images in the visible light, in IR and during the morphological
transformations:a) - an image in the visible light after 45s, b) - an image
in the visible light after 70s, ¢) - an image in IR after 45s, d) - an image
in IR after 70s, €) — a binary image before transformations, f) — a binary
image after performing dilatation and erosion
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4. Szacowanie powierzchni spalonej

Aby wyznaczyé powierzchnie spalong nalezalo przygotowac
macierz wspotczynnikéw pola powierzchni a nastgpnie wykonaé
sumowanie wszystkich iloczynéw poszczegdlnych elementow
macierzy wynikowej B; z elementami macierzy wspotczynnikow
pola powierzchni K. Do przygotowania macierzy wspotczynnikéw
pola powierzchni nalezalo zna¢ odleglosci pomiedzy punktami
pomiarowymi (rys. 5) a nastgpnie przy uzyciu transformacji punk-
tow pomiarowych dokonaé ortorektyfikacji rzutu na ptaszczyzne
poszczegdlnych pikseli matrycy kamery termowizyjnej. Na rysun-
ku 6 zilustrowano rzutowanie punktéw na ptaszczyzne. Odlegtosci
do punktow pomiarowych zostaly wyznaczone za pomocg dalmie-
rza laserowego.

Rys. 5. Punkty pomiarowe
Fig. 5.  Measurement points
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Rys. 6. Zalezno$¢ wspolczynnika rozmiaru rzutu piksela na plaszczyzne
od odlegtosci pomigdzy punktem przestrzennym i ogniskowa

Fig. 6.  Dependence of the coordinate of the pixel projection size on the distance
between a spatial point and the focal

Korzystajac z whasnosci podobienstw trojkatow dla prostopa-
dlego usytuowania matrycy mozna zastosowac zalezno$¢[3]:

R=—7_ 3
f—-rZ

Znajac odleglos¢ R mozna wykona¢ macierz liczb rzeczywi-
stych, w ktorej zawarte beda pola powierzchni. Na rys. 7. przed-
stawiono rzutowanie obrazu na powierzchnie pojedynczego pikse-
la. Poniewaz znane sa: wysoko$¢ h pomiedzy ogniskowa kamery
a gruntem, dlugos¢ ogniskowej, kat nachylenia matrycy wzgledem
podtoza, oraz rozmiar piksela - mozna wyznaczy¢ dtugosci bokoéw
a, b, c, d trapezu przy zatozeniu, ze 0§ y matrycy jest rownolegla
do osi y’. Wspdtczynnik pola powierzchni K jest stosunkiem
powierzchni piksela p; do powierzchni p,. Catkowite pole po-
wierzchni spalonej P, wyznaczono przez sumowanie czastkowych
pol odpowiadajacych ustawionym bitom w macierzy B;:
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Y
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gdzie: K- macierz wspotczynnikéw pola powierzchni, B; - wyni-
kowa macierz binarna.

Rys. 7. Rzutowanie obrazu na powierzchnie piksela
Fig. 7. Projection of an image onto an individual pixel plane

5. Podsumowanie i wnioski

Weryfikacji wynikéw poddano wyznaczona koncowa warto$¢
powierzchni spalonej, ktdra pordéwnano z pomiarem pola wykona-
nym po przeprowadzeniu eksperymentu. Réznica w wielkosci
pola powierzchni nie przekraczata 5%. Roéznice ta otrzymano
poprzez poréwnanie otrzymanych wynikow z warto$cia odniesie-
nia. Warto$¢ odniesienia wyznaczono poprzez pomiar wykonany
ta$ma miernicza i dalmierzem laserowym. Nalezy zaznaczy¢, ze
pole rejestrowanego eksperymentu obejmowalo powierzchnie
nieprzekraczajaca 400 m’. Na wynik pomiaru wplywa szereg
btedow. Nalezy tu wymieni¢ przede wszystkim bledy zwigzane
z precyzja pomiaru kata nachylenia kamery wzgledem ptaszczy-
zny podloza, oraz zachowanie réwnoleglej osi poprzecznej kame-
ry z osig poprzeczng rejestrowanej powierzchni, ktoéra nie ko-
niecznie jest tozsama z linia horyzontu. Obie warto$ci wptywaja
na wyznaczenie wspolczynnikow pola powierzchni. Ponadto btad
wyznaczenia tego wspotczynnika roénie dla wigkszych odlegtosci
dalekiego planu ekspozycji od obiektywu. Na btagd pomiaru ma
réwniez wpltyw wysokosci. Blad rosnie wraz ze zmniejszajaca si¢
wysokoscig kamery. Optymalnym rozwigzaniem byloby zamon-
towanie kamery tak, aby powierzchnia matrycy byta réwnolegta
do obserwowanej powierzchni ekspozycji. Na wielko$¢ biedu
moze mie¢ wplyw natura samej metody, w ktorej zastosowano
operacje erozji i rozrostu.
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