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STRESZCZENIE: Praca przedstawia algorytm rekonstrukcji 3D scen termalnych w celu korekcji
emisyjnosci kierunkowej, ktory zostat zaimplementowany w autorskim programie ,,Vision Plus
3D”. Wyznaczenie orientacji cyfrowych obrazéw wizyjnych i termalnych oraz polozenia reje-
strowanego obiektu w przestrzeni 3D realizuje zastosowana w programie metoda bezpos$redniej
transformacji liniowej DLT (Direct Linear Transformation). Opracowany program ,,Vision Plus
3D” obstuguje rézne formaty rastrowe. Zapis i import danych pomiarowych oraz narzedzi jest
wykonywany w plikach w formacie XML. Interaktywny, rdwnoczesny pomiar na obrazach cyfro-
wych punktéw i zdefiniowanych obiektow geometrycznych wspomagany jest dodatkowymi funk-
cjami obstugi oraz algorytmami automatyzujacymi pomiar. Aplikacja jest funkcjonalnie powiazana
z platforma bazowego cyfrowego sytemu wideo-termalnego ,,Vision Plus”, zewngtrzna biblioteka
,,Vision” oraz dodatkowym modutem ,,Vision Plus Thermal Analyst”. ,,Vision Plus 3D” jest obiek-
towa, 32-bitowa aplikacja Windows, oprogramowana w jezyku Object Pascal przy wykorzystaniu
pakietu Borland Developer Studio. Opracowany program tworzy nowe mozliwosci analizy, po-
miaru oraz zaawansowanego przetwarzania cyfrowych obrazéw wizyjnych i termalnych. W pracy
przedstawiono eksperyment rekonstrukeji 3D sceny termalnej dla powierzchni nachylonej za po-
moca programu ,,Vision Plus 3D”. Na podstawie otrzymanych danych obliczony zostal kat migdzy
wektorem normalnym do zdefiniowanej ptaszczyzny obiektu oraz osia optyczna kamery termalne;.
Wyznaczenie $redniej temperatury radiacyjnej oraz korekcj¢ temperatury metoda korekceji emisyj-
nosci kierunkowej w zdefiniowanym obszarze termogramu przeprowadzono w aplikacji ,,Vision
Plus Thermal Analyst”.
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1. WPROWADZENIE

Metoda korekeji emisyjnosci kierunkowej (Sawicki et al., 1998; Sawicki et al.,
1999; Wigcek et al., 1998) bazuje na analitycznej rekonstrukcji 3D sceny termalnej
i korekcji temperatury na cyfrowych termogramach ze wzgledu na nachylenie ptaszczy-
zny obiektu w stosunku do ptaszczyzny sensora termalnego. Metoda ta zostata opraco-
wana w 1998 r. przez zespot w sktadzie P. Sawicki, R. Stein, S. Zwolenik, B. Wigcek
w ramach projektu badawczego KBN 9T12E01808 i nastgpnie testowana w projekcie
KBN 4T12E003 26.

Modut rekonstrukeji 3D sceny termalnej do korekcji emisyjnosci kierunkowej za-
implementowany w dotychczasowej wersji cyfrowego multisensoralnego systemu wideo-
-termalnego ,,Vision Plus” (Sawicki, 1999; Sawicki, 2000; Sawicki, Wigcek, 1998) okazal
si¢ w praktyce niedostatecznie funkcjonalny, ze wzgledu na potrzeby wspolczesnego uzyt-
kownika. Z tego powodu opracowano zupelie nowy, niezalezny program o nazwie ,, Vi-
sion Plus 3D”, ktory funkcjonalnie powiazany zostal ze srodowiskiem bazowego pakietu
,,Vision Plus”. W trakcie opracowania nowego programu autorzy uwzglednili dotychcza-
sowe doswiadczenia wynikajace z uzytkowania jego pierwszej wersji oraz wspolczesna
wiedzg z zakresu programowania obiektowego.

2.  ALGORYTM POMIAROW I REKONSTRUKCJI 3D SCEN
TERMALNYCH DO KOREKCJI EMISYJNOSCI KIERUNKOWEJ

Rekonstrukcja trojwymiarowa sceny termalnej polega na wyznaczeniu parametrow
orientacji sensora termalnego oraz wspotrzednych przestrzennych X, Y, Z punktow reje-
strowanego obiektu w przyjetym uktadzie wspotrzednych. Rozwiazanie analityczne wy-
konywane jest na podstawie pomiaru co najmniej dwoch obrazow wizyjnych (rejestra-
cja w zakresie widzialnym aparatem lub kamera cyfrowa) i jednego obrazu termalnego
(rejestracja w zakresie podczerwieni termalnej kamera termowizyjna) oraz okreslonego
minimum informacji tréjwymiarowych o obiekcie.

Wyznaczenie orientacji zdjg¢ wizyjnych i termalnych oraz pozycjonowanie 3D
punktéw obiektu realizowane jest metoda przeksztatcenia rzutowego, tzw. metoda bez-
posredniej transformacji liniowej DLT (Direct Linear Transformation) (Luhmann, 2003).
Dla kazdego zdjgcia pomiarowego wyznaczane zostaja wspotczynniki L +L , transforma-
ty DLT i na ich podstawie elementy orientacji wewngtrznej (¢, , Cyy» X'y» ¥y~ Wyrazone
w pikselach) oraz zewngtrznej (o,, ¢,, x, , X, Y, , Z,)- W drugim etapie rozwiazania
metoda DLT, na podstawie obliczonych parametrow transformacji, nastgpuje przez prze-
ksztatcenie odwrotne estymacja wspolrzednych X, Y, Z punktéw obiektu. Znajomos¢
potozenia punktoéw w przestrzeni sceny 3D pozwala na wyznaczenie kata nachylenia re-
jestrowanej plaszczyzny obiektu wzgledem ptaszczyzny detektora termalnego.

Opracowany algorytm rekonstrukcji 3D sceny termalnej (Rys. 1), ktory stanowi
sekwencj¢ pomiarow i obliczen fotogrametrycznych, zostal zaimplementowany w pro-
gramie ,,Vision Plus 3D”.

378



Rekonstrukcja scen termalnych w autorskim programie Vision Plus 3D

2.1. Korekcja emisyjnosci kierunkowej

W przypadku korekcji emisyjnosci kierunkowej (1) (Sawicki ef al., 1998; Sawicki
et al., 1999; Wigcek et al., 1998), na podstawie pomiarow i danych otrzymanych w apli-
kacji ,,Vision Plus 3D”, obliczony zostaje w programie ,,Vision PlusThermal Analyst” kat
¢ migdzy wektorem normalnym do zdefiniowanej plaszczyzny obiektu oraz wektorem
normalnym do ptaszczyzny sensora termalnego (o$ optyczna kamery termalnej).

o
o,=—*°
! cosQ M

Nastgpnie wyznaczana jest srednia temperatura radiacyjna oraz korekcja wartosci
temperatury (2) na obszarach termogramu, ktére sa zdefiniowane obiektami geometrycz-
nymi.

)

gdzie:
T,, T, oznaczaja odpowiednio temperaturg mierzona przez kamere termalng i temperatureg
otoczenia.

Algorytm etapu opracowania termowizyjnego w programie ,,Vision Plus Thermal
Analyst” przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1.  Algorytm rekonstrukcji 3D sceny termalnej oraz korekcji emisyjnosci kierunkowe.
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3. CHARAKTERYSTYKA I FUNKCJONALNOSC PROGRAMU VISION
PLUS 3D

Opracowany algorytm analitycznego wyznaczenia parametrow orientacji zdjgé wi-
zyjnych i termalnych oraz okreslenia potozenia rejestrowanych obiektoéw w przestrzeni
3D (Rys. 1), w celu dalszej korekcji termograméw ze wzgledu na emisyjno$¢ kierunkowa,
reahzuje program ,,Vision Plus 3D”. Aplikacja posiada nastgpujace cechy uzytkowe:

import i obstuga r6znych formatoéw rastrowych,

—  laczny pomiar cyfrowych obrazéw wizyjnych i termalnych,

—  implementacja metody DLT (Direct Linear Transformation),

—  analityczna rekonstrukcja 3D sceny termalnej w celu korekcji emisyjnosci

kierunkowej,

—  funkcjonalne powiazanie ze srodowiskiem bazowego sytemu ,,Vision Plus”,

- powiazanie z zewngtrzna biblioteka ,,Vision” (Sawicki, Zwolenik, 2007),

—  powiazanie z dodatkowym modutem ,,Vision Plus Thermal Analyst” (Sawic-

ki, Zwolenik, 2007),

—  funkcjonalny i przyjazny interfejs uzytkownika.

Opracowana aplikacja ,,Vision Plus 3D umozliwia import oraz obstuge formatow ra-
strowych: BMP, TIFF (mono 8 i 16 bit, kolor), JPEG (tacznie z dodatkowymi informacjami
typu EXIF, zapisywanymi w pliku przez sensory optyczno-elektroniczne), PNG (mono 8
i 16 bit, kolor) z kompresja bezstratng, DCR (Kodak), TVV i SIS (system ,,Vision Plus”).
Dla wigkszosci tych formatow zaimplementowano dodatkowo procedury pozwalajace na
zapis obrazu w danym formacie. W praktyce, ten zestaw plikow pozwala na obstuge obra-
z6w w skali szaro$ci i kanatach R, G, B o glebi bitowej wigkszej niz 8 bit/piksel. Strukturg
dostepnego oprogramowania zmodyfikowano tak, ze w przypadku zgodnosci typu piksela
mozliwy jest bezposredni zapis informacji obrazowej migdzy réznymi formatami.

Rozszerzona funkcjonalnos$¢ programu ,,Vision Plus 3D” charakteryzuja nastgpuja-
ce podstawowe cechy:

—  funkcja Zoom dla obrazéw wizyjnych i termalnych,

—  interpolacje cyfrowe,

—  funkcja Properties,

—  algorytmy automatyzujace tryb pomiaru,

—  import i eksport danych w plikach TXT oraz XML,

—  skréty klawiszowe i aktywny prawy przycisk myszy.

Obstuge obrazoéw cyfrowych wspomagaja dodatkowe funkcje, m.in.: Zoom (stop-
niowa i ciagla zmiana powigkszenia obrazu), interpolacje cyfrowe (najblizszego sasiada,
biliniowa, bikubiczna) oraz Properties (informacje o obrazach cyfrowych oraz obiektach
geometrycznych).

Program ,,Vision Plus 3D” umozliwia na wizyjnych oraz termalnych obrazach
cyfrowych interaktywny, manualny pomiar punktow i obiektow geometrycznych typu:
odcinki, linie famane, wieloboki. Przenoszenie i naktadanie obiektow geometrycznych
dostosowano pod wzgledem grafiki oraz funkcjonalnosci do techniki wektorowych po-
miarow fotogrametrycznych.

W programie ,,Vision Plus 3D” zastosowano algorytmy automatyzujace pomiar
obiektow geometrycznych na obrazach cyfrowych, m.in. przez:
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—  wyznaczanie przyblizonego potozenia punktéw pomiarowych na kolejnych

niezorientowanych obrazach,

—  przenoszenie obiektéw geometrycznych migdzy obrazami,

—  automatyczne wstawianie obiektéw geometrycznych do pozostatych zorien-

towanych obrazow,

—  pomiar oraz eksport danych pikselowych za pomoca zestawu narzedzi wekto-

rowych,

—  grupowanie danych definiujacych cala sceng pomiarowa w ramach pelnych

projektow.

W aplikacji ,,Vision Plus 3D” dane pomiarowe i narzedzia mozna zapisywac oraz
importowa¢ w plikach w formacie XML. Zastosowanie formatu XML zapewnito wia-
sciwe relacje pomigdzy danymi, przenoszenie narzgdzi i danych pomigdzy wspotpracu-
jacymi programami oraz umozliwito podglad danych w przegladarkach internetowych
i edycj¢ parametrow przy pomocy wlasciwego edytora. Dzigki temu rozwigzaniu istotnie
zwigkszono uniwersalno$¢ oraz kompatybilno$¢ programéw pakietu ,,Vision Plus”.

Program ,,Vision Plus 3D posiada przejrzysty interfejs graficzny uzytkownika,
ktorego optymalizacja pozwolita na zmniejszenie pracochtonnosci edycji pomiarow
i projektow. Program jest funkcjonalny i przyjazny dla uzytkownika dzigki, m.in. zasto-
sowaniu skrotow klawiszowych i aktywnego prawego przycisku myszy, ktore znacznie
przyspieszaja pomiar oraz dostgp do wigkszosci funkcji i polecen.

Opracowany program jest w pelni obiektowa, 32-bitowa aplikacja Windows. Po-
szczegoblne elementy oprogramowania wykonano gléwnie w jezyku Object Pascal, przy
wykorzystaniu pakietu Borland Developer Studio.

4. OPRACOWANIE TESTOWE

Testowanie programu ,,Vision Plus 3D” do trojwymiarowej rekonstrukcji sceny
termalnej oraz okres$lenie, na podstawie uzyskanych danych, wptywu korekcji emisyjno-
$ci kierunkowej przeprowadzono na podstawie wizyjnych zdje¢ cyfrowych i termalnych
przestrzennego pola testowego. Pole testowe tworzyly rownomiernie rozmieszczone sy-
gnalizowane punkty, w tym fotopunkty i fotopunkty termalne (termalne punkty dostoso-
wania) oraz obiekt testowy mierzony kamera termowizyjna.

Wyznaczenie potozenia obiektu i sygnalizowanych fotopunktéw termalnych do
rekonstrukcji 3D sceny termalnej przeprowadzono na podstawie trzech obrazow cyfro-
wych, ktére wykonano aparatem typu compact Kodak DC 4800 (3.1 MP).

Rejestracj¢ termowizyjna obiektu testowego (arkusz blachy z powloka mineralna,
o powierzchni ca 0.25 m?), nachylonego pod katem @ = 6.5° (ptaszczyzna referencyjna,
w przyblizeniu rownolegta do plaszczyzny detektora termalnego) oraz w kolejnej fazie
pomiarow, nachylonego pod katem w = 60°, wykonano kamera termalnga AGEMA 880,
ktora byla polaczona interfejsem PCMCIA z cyfrowym systemem video-termalnym
,, Vision Plus”.

Parametry rejestracji termowizyjnej wynosity odpowiednio: zakres spektralny re-
jestracji 8+12 um, zakres mierzonej temperatury (Range 2) AT = 20.98+23.45°C, $red-
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nia temperatura otoczenia T, = 21.0°C (pomiar termometrem elektronicznym). Obiekt
testowy zarejestrowano w kazdym potozeniu w sekwencji Real Time, sktadajacej si¢
z 16. obrazow, ktére zapisano w formacie TVV. Ze wzgledu na mozliwe szumy kamery
termowizyjnej obrazy termalne do wyznaczenia emisyjnos$ci katowej nalezy rejestrowac
w serii min. 4 kolejnych obrazow.

Badania testowe wykonano zgodnie z opracowanym algorytmem rekonstruk-
cji scen 3D do korekcji emisyjnosci kierunkowej (Rys. 1), realizujac w programie
,»Vision Plus 3D” pomiar cyfrowych obrazow wizyjnych (Rys. 2, 3) i termalnego (Rys. 4)
oraz w programie ,,Vision Plus Thermal Analyst” (Rys. 5) pomiar i przetwarzanie cyfro-
wego termogramu.

Korekcje temperatury radiacyjnej (Lillesand et al., 2008) w zdefiniowanym ob-
szarze, ze wzgledu na kat ¢ migedzy wektorem normalnym do ptaszczyzny obiektu oraz
wektorem normalnym do ptaszczyzny sensora termalnego, przeprowadzono w programie
,»,Vision Plus Thermal Analyst”. Korekcja temperatury na powierzchni badanego materia-
tu wzniosta ca AT, = +0.2°C. Zdolno$¢ interpretacyjna termogramow w postaci wieloto-
nalnej czarno-bialej, wizualizowanych i mierzonych w programie ,,Vision Plus Thermal
Analyst”, zostata zwigkszona przez zastosowanie odpowiednio dobranej palety barw.

Poréwnanie s$redniej temperatury T, pomierzonej na termogramie po korekcji
(ptaszczyzna nachylona, kat @ = 60°) z temperatura na termogramie referencyjnym
(ptaszczyzna nachylona, kat @ = 6.5°) wykazato skuteczno$é zastosowanej metody. Sred-
nie temperatury w obszarze wieloboku roznity si¢ w nieistotny sposob. Wizualna ocena
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Rys. 2. Okno programu ,,Vision Plus 3D” z obrazem wizyjnym podczas pomiaru foto-
punktow, fotopunktéw termalnych i zdefiniowanego obiektu.
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Rys. 3. Okno programu ,,Vision Plus 3D” z obrazem wizyjnym podczas pomiaru zdefi-
niowanego obiektu (wielobok po jego automatycznym wstawieniu).
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Rys. 4. Okno programu ,,Vision Plus 3D” z obrazem termalnym podczas pomiaru
obiektu (po jego automatycznym wstawieniu).
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Rys. 5. Okno programu ,,Vision Plus Thermal Analyst” z termogramem po korekcji
temperatury w zdefiniowanym obszarze obiektu.

rozktadu i wartosci temperatur potwierdzita ten wniosek. Zmiana rozktadu i potozenia
pikseli o temperaturze ca T = 23°C (wizualizowane w kolorze czerwonym) na termogra-
mie po korekcji w stosunku do termogramu referencyjnego wynika ze znieksztatcenia
perspektywicznego obrazu termowizyjnego.

Weryfikacj¢ poprawnosci korekcji emisyjnosci kierunkowej przeprowadzono
w programie ,,Vision Plus Thermal Analyst” na podstawie bezposrednich pomiaréw na
pierwotnych (nieprzetworzonych) termogramach. Pomierzone $rednie temperatury radia-
cyjne wynosity odpowiednio T, = 22.80°C (ptaszczyzna prawie pionowa, @ = 6.5°) oraz
T, = 22.64°C (ptaszczyzna nachylona, w = 60.0°).

5.  WNIOSKI

Rekonstrukcja trojwymiarowa scen termalnych ma na celu wyznaczenie parametrow
orientacji sensora termalnego oraz wspotrzednych przestrzennych X, Y, Z punktéw reje-
strowanego obicktu w przyjetym uktadzie wspoirzednych. W nastegpnym etapie mozliwa
jest korekcja emisyjnosci kierunkowej ze wzgledu na nachylenie plaszczyzny obiektu
w stosunku do ptaszczyzny sensora termalnego.

Algorytm rekonstrukcji 3D scen termalnych w celu korekcji emisyjnosci kierunko-
wej zastosowano w autorskiej aplikacji ,,Vision Plus 3D”. Rozwiazanie analityczne opar-
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to na zaimplementowanej metodzie bezposredniej transformacji liniowej DLT (Direct
Linear Transformation). Program jest funkcjonalnie powiazany i kompatybilny z platfor-
ma bazowego cyfrowego sytemu wideo-termalnego ,,Vision Plus”, zewngtrzna biblioteka
,,Vision” oraz dodatkowym modutem ,,Vision Plus Thermal Analyst”. Charakteryzuje si¢
uniwersalnoscia, funkcjonalno$cia i przyjaznym dla uzytkownika interfejsem graficz-
nym. Jest obiektowa, 32-bitowa aplikacja Windows, oprogramowana w jezyku Object
Pascal przy wykorzystaniu pakietu Borland Developer Studio. Program ,,Vision Plus 3D”
tworzy nowe mozliwo$ci analizy, pomiaru oraz zaawansowanego przetwarzania cyfro-
wych obrazéw wizyjnych i termalnych.

Wykonana rekonstrukcja 3D sceny termalnej badanego obiektu testowego (arkusz
blachy z powloka mineralna) potwierdzila funkcjonalno$¢ programu ,,Vision Plus 3D”
oraz skutecznos$¢ korekcji temperatury radiacyjnej dla ptaszczyzn nachylonych w stosun-
ku do ptaszczyzny sensora termalnego.

Metoda korekcji emisyjnosci katowej moze by¢ zawodna, szczegdlnie w odniesie-
niu do materiatéw i powierzchni chropowatych o duzej emisyjnosci, poniewaz w takim
przypadku emisyjnos¢ zalezy w niewielkim stopniu od kata.
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RECONSTRUCTION OF THERMAL SCENES IN THE AUTHORS’
SOFTWARE, VISION PLUS 3D

KEY WORDS: video image, thermal image, scene 3D, DLT method, 3D reconstruction, directional
emissivity

SUMMARY: The paper presents an algorithm for 3D reconstruction of thermal scenes for the
purposes of directional emissivity correction, which was implemented in the authors’ software
,»Vision Plus 3D”. Determination of the orientation of images (visual and thermal) and the position
of'arecorded object in 3D space is enabled by the Direct Linear Transformation method used in the
application. ,,Vision Plus 3D” software works with various raster formats. Saving and importing
of measurement data as well as of tools is executed using XML format files. Interactive, simultaneous
measurement of points and defined geometrical objects from digital images is supported by additional
functions and algorithms, which automate the measurement. The application is functionally related
to the ,,Vision Plus” digital video-thermal basic system platform, the ,,Vision” external library and
the ,,Vision Plus Thermal Analyst” additional module. ,,Vision Plus 3D” is a 32-bit Windows object
application, programmed in Object Pascal language using the Borland Developer Studio package.
This software opens new possibilities for analysis, measurement and advanced processing of visual
and thermal digital images. The paper presents experimental reconstruction of the 3D thermal scene
of a sloping surface using the ,,Vision Plus 3D” application. The angle between a normal vector
of a defined plane and the optical axis of the thermal camera is calculated based on the data received.
The calculation of average radiant temperature as well as a temperature correction in the defined
area of the thermal image using the directional emissivity correction method were both carried out
in ,,Vision Plus Thermal Analyst” module.
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