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OPRACOWANIE ROZWINIECIA OBRAZOW
TERMOGRAFICZNYCH KOMINA PRZEMYSLOWEGO 1)

Streszczenie. Wskazane jest, aby opracowanie termograficzne przedstawiato rozktad
temperatury na obserwowanej powierzchni bez widocznych znieksztatcen zaréwno wartosci
temperatury, jak tez geometriijej rozktadu. Obraz powierzchni walcowej lub stozkowej mozna
przedstawi¢ bez znieksztatceh geometrycznych, jedynie najego rozwinieciu.

Do wykonania rozwinigecia wykorzystuje sie punkty kontrolne. Potrzebna jest
znajomosc¢ ich potozenia na termogramie oraz na powierzchni rozwinietej. Problem polega na
tym, iz sygnalizacja fotopunktéow termalnych jest bardzo utrudniona, natomiast termogram
z reguty nie posiada zbyt wielu wyraznych szczeg6téw, ktére mozna by wykorzystac jako
punkty kontrolne. Rozktad temperatury na powierzchni obiektu charakteryzuje sie bowiem tym,
ze nie ma ostrych granic zmiany temperatury, a obiekty typu komin najcze$ciej majg w miare
jednorodng powierzchnie o nie zmieniajacej sie nagle temperaturze.

W czasie prac doswiadczalnych wypracowano metode wyznaczeniafotopunktéw oraz
sprawdzono r6zne metody przetwarzania obrazu termograficznego w celu otrzymania jego
rozwiniecia.

1. Wstep

Widzialny obraz rozkiadu temperatury na obserwowanej powierzchni -
termogram - powstaje na drodze optoelektronicznej Odpowiada on obrazowi w rzucie
srodkowym  zwizualizowanym w barwach umownych. Zawiera informacje
o temperaturze powierzchni obiektu jak tez o geometrii jej rozktadu.

Poniewaz termogram tworzony jest jako rzut $Srodkowy, obrazy obiektow sg
znieksztatcone w stosunku do rzutu ortogonalnego lub rozwiniecia powierzchni tych
obiektow [Wrdbel A. 2001],

1) Praca zostata wykonana w ramach badan statutowych AGH
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2. Sposob przedstawienia wynikéw opracowan termograficznych komindw
przemystowych.

Najprostszym rozwigzaniem jest zaprezentowanie zbioru termograméw
uzupetnionych o skale barwng przedstawiajacg przyporzagdkowanie wartosci
temperatury poszczegélnym kolorom. Moze to byé praktykowane jedynie w takim
przypadku, gdy opracowanie termograficzne obejmuje maty fragment obiektu, ktory
zostat zobrazowany na jednym lub tylko kilku termogramach. W sytuacji, gdy
opracowanie ma dotyczy¢ catosci obiektu, korzystanie z takiego zbioru termogramoéw
bedzie niewygodne.

Czesto wykonuje sie montaz termograméw wykonanych zjednego
stanowiska, tak, aby uzyska¢ jeden obraz termalny obiektu, obserwowanego z tego
stanowiska. Warunkiem podstawowym jest oczywiscie wykorzystanie do montazu
termogramow opracowanych w jednolitej barwnej skali temperatur. Montowane
termogramy muszg by¢ poddane przeksztatceniom geometrycznym obrazu
(kadrowanie, zmiana skali, obrét, zmiana znieksztatcenia perspektywicznego) aby
utworzy¢ jednolity obraz. Nalezy pamieta¢, ze tak uzyskany fotoszkic bedzie
w przyblizeniu obrazem perspektywicznym, anie rzutem ortogonalnym lub
rozwinieciem powierzchni obiektu. Interpretacja obrazu termograficznego bedzie
tatwiejsza, gdy zmontowane w ten sposOb termogramy uzupetnimy zdjeciami
fotograficznymi wykonanymi z tego samego stanowiska.

Najkorzystniej jest, jezeli opracowanie termograficzne przedstawia rozkitad
temperatury na obserwowanej powierzchni bez widocznych znieksztatceri zaréwno
wartosci temperatury, jak tez geometrii jej rozktadu.

Obraz rozkiadu temperatury powierzchni walcowej lub stozkowej mozna
przedstawi¢ bez znieksztatlcen geometrycznych, jedynie na rozwinieciu tych
powierzchni. Uzyskanie rozwiniecia wymaga przetworzenia obrazu, poniewaz
termogram jest rzutem $srodkowym.

3. Wykonanie rozwiniecia obrazu termograficznego

Rozwiniecie polega na przeksztatceniu obrazu w rzucie srodkowym na obraz
w rzucie normalnym do powierzchni obiektu. Dla obiektéw walcowych istozkowych
nie jest to zagadnienie skomplikowane, wymaga jednak pewnego naktadu pracy.
W ramach badah statutowych poszukiwano optymalnej metody wykonania
rozwiniecia obrazu termograficznego. Duzg cze$¢ tych badan przeprowadzono
w ramach pracy dyplomowej [Prochalska M. 2002],

Rozwiniecie obrazu mozna wykonaé w sposob uproszczony lub tez Scisty. Do
wykonania opracowania powierzchni walcowej, w sposdb uproszczony, wystarczy
dobry program graficzny.. Polega ono na podzieleniu obrazu tej powierzchni na paski
rownolegte do tworzacej iodpowiedniej zmiany skali kazdego z nich, w kierunku
prostopadtym do tworzacej. Wielko$¢ korekcji skali obrazu mozna wyznaczy¢ na
podstawie znajomosci odlegtosci od stanowiska kamery do powierzchni obiektu
walcowego, $rednicy walca oraz wysokos$ci przetwarzanego fragmentu w stosunku do
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podstawy obiektu. Przed zmontowaniem przeskalowanych paskow nalezy jeszcze
usuna¢ na nich znieksztatcenie wynikajgce zrzutu S$rodkowego, a powodujgce
zakrzywienie linii przebiegajacych po obwodzie walca oraz zbiezno$¢ linii
réwnolegtych do siebie na obiekcie. Przyblizona korekcja btedéw geometrycznych
jest dziataniem pracochtonnym, a uzyskany efekt tylko w przyblizeniu odpowiada
opracowaniu $cistemu. Wykonanie rozwiniecia powierzchni stozkowej w sposob
uproszczony jest rowniez mozliwe, ale bardziej pracochtonne w poréwnaniu do
powierzchni walcowej.

Do wykonania rozwiniecia w sposob Scisty potrzebne jest specjalistyczne
oprogramowanie, ale wykonanie opracowania jest stosunkowo tatwe i szybkie.

3.1. Przetwarzanie metoda Scistg

Pierwszym etapem procedury przetwarzania jest powigzanie uktadu obrazéw
termograficznych  z uktadem  obiektu. Dokonaé tego mozna za pomoca

zidentyfikowanych na termogramach fotopunktéw o znanych wspdtrzednych
w uktadzie obiektu.

3.1.1. Powigzanie uktadu termogramu z uktadem obiektu

W  opracowaniach  termograficznych  sygnalizacja  fotopunktéw na
rejestrowanym obiekcie jest bardzo utrudniona. Punkty dostosowania powinny sie
bowiem wyréznia¢ termicznie od sasiadujacej z nimi powierzchni. Wprowadzenie
takiej sygnalizacji, oprécz koniecznosSci pokonania nieraz duzych trudnosci
technicznych, jest kosztownym  przedsiewzieciem. Umieszczenie punktow
kontrolnych na powierzchni wysokich obiektow (np. komin) wigzatoby sie np.
z zatrudnieniem ekipy alpinistycznej.

Dla zdje¢ fotogrametrycznych czesto jako fotopunkty przyjmuje sie naturalne,
tatwe do jednoznacznej identyfikacji szczegoly obiektu. W przypadku obrazow
termalnych postepowanie takie jest przewaznie utrudnione lub wrecz niemozliwe.
Wynika to z faktu, iz charakterystyczne miejsca znajdujgce sie na powierzchni
rejestrowanego obiektu zreguty nie sg widoczne na termogramie, poniewaz
odzwierciedla on jedynie rozkitad temperatury, a nie obraz w zakresie promieniowania
widzialnego. Poza tym rozkiad temperatury jest najczesciej ptynny bez ostrych
kontrastow, co dodatkowo utrudnia  doktadng identyfikacje punktow
charakterystycznych.

W przeprowadzonym eksperymencie przyjeto sztucznie wyznaczone punkty
dostosowania. Analiza termogramow wykazata, ze jedynymi mozliwymi do
jednoznacznej j identyfikacji sa miejsca przeciecia wyr6zniajgcych sie termalnie linii
ztgczen elementow konstrukcyjnych ztworzagcymi komina potozonymi na skrajach
obrazu komina. Znaczna réznica temperatury pomiedzy powierzchnig komina, ajego
otoczeniem powodowata, iz zarejestrowany na termogramie obiekt wyraZznie odcinat
sie od tla. Tak zdefiniowanych punktéw nie mozna jednak byto zidentyfikowaé na
powierzchni komina. Nalezato w sposob analityczny wyznaczy¢ ich potozenie na
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obiekcie.

Na mapie obiektu zidentyfikowano potozenie stanowisk kamery
termograficznej, co umozliwito okresSlenie ich wspdtrzednych. Na podstawie
dokumentacji projektowej wyznaczono wysokosci widocznych na termogramach linii
ztaczen, Srednice komina na poszczegdlnych wysokosciach, oraz wspoétrzedne osi

komina. Dane te pozwolity na obliczenie terenowych wspoétrzednych punktéw
dostosowania.

Xp,Yp

Rys 1. Zasada wyznaczenia terenowych wspétrzednych punktéw dostosowania

Dla zwiekszenia ilosci punktéw dostosowania przyjeto postanowiono
dodatkowo wykorzysta¢ miejsca przeciecia obrazu elementéw konstrukcyjnych
z tworzagcymi znajdujgcymi sie w osi  komina.(rys. 2). O$ komina na obrazie
termograficznym wyznaczono jako $rodek geometryczny odcinka tgczacego skrajne
punkty dostosowania, potozone na tym samym poziomie komina. Gdyby obraz
termograficzny byt tak wykonany, iz 0§ komina nie mogtaby by¢ reprezentowana
przez $rodek odcinka, nalezatoby uwzgledni¢ poprawke perspektywiczng.
Konieczno$¢ taka wystepuje jednak dos¢ rzadko, poniewaz do opracowan
termograficznych  kominéw stosuje sie diugoogniskowe obiektywy kamer,
a rozdzielczo$¢ obrazéw termograficznych, a zatem i doktadno$¢ pomiaru na nich nie
jest zbyt wysoka.

Na podstawie wybranych punktéw dostosowania wyznaczano parametry
funkcji DLT opisujagcej powigzanie ukiadu obrazu termograficznego z ukladem
wspotrzednych obiektu.

AX +BY +CZ +D
*T EX+FY+GZ+1 )
_ HX + 1Y +JZ +K

y ~EX+FY+GZ +1

Do wyznaczenia wspotczynnikéw funkcji DLT przewaznie wykorzystywano
dziewie¢ punktéw na termogram. Srednie bledy wpasowania fotopunktéw wynosity
na poszczeg6lnych termogramach od 0.2 piksela do 1.0 piksela, w zalezno$ci od tego
zjakg doktadnosciag, na obrazie termalnym powierzchni komina, mozna byto
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identyfikowaé szczegoty.

Rys. 2. Przyktad wyboru punktow dostosowania na termogramie

3.1.2. Wyznaczenie punktéw opisujgcych ksztatt powierzchni komina

Jak juz wspomniano przetwarzanie obrazu, w celu otrzymania jego
rozwinigcia, mozna wykona¢ wykorzystujgc funkcje wielomianowe Ilub metode
elementéw skonczonych. W obydwu przypadkach potrzebny jest zbidr punktow
0 znanych wspdtrzednych obrazowych iwspdtrzednych na rozwinieciu —opisujacy
ksztatt obiektu. Przy funkcjach wielomianowych punkty te stuza do wyznaczenia ich
parametréw, natomiast w metodzie elementdw skohAczonych sa to wierzchotki
trojkatow elementarnych.. Przy opracowywaniu zdje¢ fotogrametrycznych, punkty
opisujace ksztatt obiektu, czesto uzyskuje sie przez ich pomiar na stereogramie zdjec.
Punkty te wyznaczy¢ mozna réwniez poprzez wykorzystanie numerycznego modelu
powierzchni.

Opracowanie na podstawie zdje¢ fotogrametrycznych umozliwitoby doktadne
odwzorowanie ksztattu ptaszcza komina. Trzeba jednak sobie zdaé¢ sprawe, ze obrazy
termograficzne nie cechujg sie bardzo wysokag rozdzielczoscig, a isam rozkiad
temperatury na kominie zmienia sie w sposéb ptynny. Poniewaz wykonywanie zdjec
fotogrametrycznych powodowatoby znaczne przedituzenie czasu prac terenowych
lpodniesienie kosztéw opracowania jego stosowanie nie jest optacalne. Do
opracowania pomiaréw termograficznych  wystarczy zatem  wykorzystanie
numerycznego modelu powierzchni  komina opracowanego na podstawie
dokumentacji projektowe;.
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Rys. 3. Przyktad rozmieszczenia punktéw opisujgcych stozkowg powierzchnie komina

W przeprowadzanych badaniach wykorzystano dokumentacje projektowg
komina. Opisane w niej parametry ksztattu powierzchni pozwolity na wyznaczenie
wspoétrzednych (w uktadzie obiektu) punktow opisujacych ksztalt powierzchni.
Punkty te utworzyty na przetwarzanym fragmencie komina regularng siatke (rys. 3).

Nastepnie obliczono wsp6trzedne tych punktéow na rozwinieciu powierzchni.
Poniewaz komin byt stozkiem $cietym rozwiniecie wykonywano na fragment
powierzchni stozkowej.

Kolejnym etapem bylo wyznaczenie wspo6trzednych punktow w uktadzie
termogramu. Wykorzystano do tego wyznaczone wczes$niej wspotczynniki funkcji

3.2. Wykonanie przetwarzania

Przetwarzanie wykonano za pomocg programu lras C firmy Intergraph.
Wykonano rozwiniecie fragmentu powierzchni komina w postaci pasa o0 wysokosci
10 m woko6t catego obwodu. W obrazie wynikowym przyjeto wielko$¢ piksela
10x10 cm, co byto wartoscig podobng do rozdzielczosci terenowej obrazow
termograficznych.

Przeprowadzono proby w celu okreslenia optymalnej metody przetwarzania.
W programie IrasC zaproponowano metod wiele metod transformacji potozenia
pikseli obrazu. Do wykonania rozwiniecia obrazu powierzchni walcowej lub
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stozkowej mozna spos$rod nich wykorzystaé transformacje wielomianowg lub metodg
elementéw skonczonych. Metoda elementow skoriczonych wymaga, aby punkty
opisujgce powierzchnie obiektu byty bardzo gesto rozmieszczone. Dzielg one bowiem
obraz na tréjkaty traktowane jako fragmenty ptaszczyzny. W opisywanej technologii
potozenie tych punktéw wyznaczane jest na drodze analitycznej, tak wiec ich duza
ilo$¢ nie stanowi wiekszego problemu.

Transformacja za pomocga funkcji wielomianowej wymaga znacznie mniejszej
ilosci punktéw. Na drodze do$wiadczalnej poszukiwano ktéry stopien wielomianu
daje zadowalajagca doktadno$¢ przetworzenia. Przeanalizowano doktadnos¢
rozwiniecia dla pieciu stereograméw. Otrzymane przecietne bledy Srednie
wpasowania obrazu w punkty na rozwinieciu przedstawiono w tabeli 1

Tabela 1

stopien wielomianu  przecietny  btagd  $redni
wpasowania [piksel]

drugi 14
trzeci 0.24
czwarty 0.12
piaty 0.04

Na rysunku 4 przedstawiono rozktad odchytek wpasowania obrazu wzdiuz
jednej linii obwodu komina jednego z termograméw. Rozkiad odchytek dla innych
linii i innych termograméw ma podobny charakter.

Analiza odchytek na poszczegélnych punktach wykazata, ze transformacja
obrazu  z wykorzystaniem  funkcji  wielomianowej obarczona jest biedami
systematycznymi (rys. 4). Nalezy jednak na wielko$¢ odchytek popatrzec
uwzgledniajgc rozdzielczo$¢ obrazu termograficznego oraz doktadnos$¢ identyfikacji
poszczeg6lnych szczegdétow. Jak juz wspomniano rozkiad temperatury na obiekcie
jest ciagty, co powoduje, ze dokitadnos$¢ identyfikacji szczegdtdw jest stosunkowo
niska. Badania przeprowadzone [Wrdbel A. 2000] na teScie o specjalnie
sygnalizowanych termalnie punktach wykazaty, ze dokladno$¢ ich identyfikacji na
obrazie wynosita od 0.25 do 0.5 piksela. Niesygnalizowane szczegéty mozna zatem
zidentyfikowa¢ z doktadnoscig mniejsza, wedtug naszej oceny wynoszgcg od 0.5 do
1.0 piksela. Bioragc pod uwage $redni btgd wpasowania irozktady odchytek mozna
stwierdzi¢, ze wykonywanie transformacji za pomoca funkcji drugiego stopnia jest za
mato doktadne. Dla obrazéow termograficznych wystarczy w zasadzie funkcja
trzeciego lub czwartego stopnia. Funkcja pigtego stopnia mimo $ladowych bledow
systematycznych daje tak duzg dokitadnos$¢, ze moze by¢ wykorzystywana do
rozwijania nie tylko termograficznych, ale i fotogrametrycznych obrazéw powierzchni
walcowych i stozkowych.

Skrajne czeSci obrazu termograficznego posiadajg znieksztatcenia
radiometryczne wynikajgce z prawa Lamberta. Z badarn doswiadczalnych [Szwajca J.
2001] wynika, ze po okoto 10% obrazu na skrajach jest obarczone istotnymi biedami
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i nie moze byé wykorzystane do opracowania. W zwigzku z tym termogramy komina
wykonuje sie z co najmniej czterech stanowisk rozmieszczonych symetrycznie wokot
obiektu. Warto zwroci¢ uwage, ze najwieksze odchytki wpasowania wystepujg
rowniez na skrajach obrazu. Odrzucenie skrajnych fragmentéw obrazu zmniejsza
zatem takze btedy wpasowania przy przetwarzaniu obrazu.

wielomian drugiego stopnia

v, .--N.sSs iiil |1

wielomian trzeciego stopnia

wielomian czwartego stopnia

vt I,

wielomian pigtego stopnia
(skala odchytek wieksza dziesieciokrotnie niz na wykresach dla funkcji nizszego stopnia)

Rys. 4. Rozklad odchytek wpasowania obrazu wzdtuz jednej linii obwodu komina
jednego ztermogramow - skala odchytek dla funkcji od drugiego do
czwartego stopnia jest dziesie¢ razy wieksza od skali rozmieszczenia
punktdw, a dla funkcji pigtego stopnia sto razy.

Rozwiniecie obrazdéw termograficznych komina wykonano ostatecznie za
pomocg transformacji funkcjg wielomianowg trzeciego stopnia, oraz metodg
elementéw skonczonych. Otrzymany dwoma metodami obraz praktycznie nie réznit
sie miedzy soba. Na rys. 5 przedstawiono termogram ijego rozwinigcie, natomiast na

rys. 6 zmontowane rozwiniecie fragmentu powierzchni komina wzdtuz catego jego
obwodu.
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Rys. 5. Termogram (z lewej strony) ijego rozwiniecie na powierzchnie stozkowg
funkcjg wielomianowag trzeciego stopnia

Rys. 6. Mozaika rozwinie¢ obrazéw termograficznych fragmentu komina

5. Podsumowanie

Przy opracowaniach termograficznych kominow sygnalizacja fotopunktow
termalnych jest nieoptacalna, a wykorzystanie zamiast nich szczegétow na
powierzchni obiektu najczesciej niemozliwe. Dlatego autorzy proponujg zastosowanie
jako punkty dostosowania szczegd6tow obrazu termalnego nieistniejgcych fizycznie na
obiekcie iobliczanie ich potozenia w przestrzeni na podstawie zwigzkow
geometrycznych.

Ze wzgledu na niska rozdzielczo$¢ obrazéw termalnych, oraz ,,rozmycie”
rozktadu temperatury na kominie pozgdane doktadnos$ci opracowan termograficznych
sg nizsze niz klasycznych prac fotogrametrycznych. W zwigzku ztym model
numeryczny obiektu wystarczy oprze¢ na dokumentacji projektowej zazwyczaj nie
opisujacej idealnie faktycznego ksztatltu obiektu. Analiza metod przetwarzania
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stosowanych do wykonywania rozwiniecia wykazatla, ze oprdcz metody elementow
skofAczonych do rozwinie¢ obrazéw termograficznych ~mozna zastosowaé
transformacje opartg na funkcji wielomianowej trzeciego i wyzszych stopni.
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