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Termalno-Wizyjny Systemm Komputerowy (TWSIﬂ
w wybranych lotniczych zobrazowaniach terenu

Thermal-Visual Computer System (IT'VCS) for the selected images of land surface***

hermal-Visual Computer System (IVCS) is a new version
T of the Thermal Compulter System (TCS). It was elaborated
in the Institute of Geodesy and Photogrametry at the Agricul-
tural-Technical Academy in Olsztyn. The system contains the
following integral components: thermal scanner AGEMY LWD3
880, lunctioning in the range 8-12 pm of the clectromagnetic
speetrum, and personal notebook computer 386, TVCS can be
used on a stationary workplace, on a car, or in an airplane. The
difference between the TCS and the TVCS systems consists in
the introduction into the latter of the registration, with a CCD
camera, of the visual electromagnelic range in parallel to the
registration of the thermal range. The images can be memorized
individually. sequentially or in real time. Processing ol the
images is possible dircetly within the own program of the
compuler system or outside of if, in some other graphie solt-
ware. Both systems work under WINDOWS 3.1. The soliware
available makes it possible to indicate the same points in two
images and to contour the objcets. This [acilitates finding of any
points and arcas inleresiing (or the analyst. An addilional
[acility is introduced by the use of the rectangular coordinate
system (x.y), with the origin in the left lower corner ol the
thermal image window. The opties of hoth the cameras is so
scelected as 1o make the CCD camera show the area twice as big
as the one presented by the thermal camera. This makes
localization of the analysed points on the land surface more
easy. During taking of thermal images, the control and regu-

latory function is carricd out by the display unit, equipped with

a small TV monitor and the devices regulating the range of
measurements and the functioning of the whole system. The
respective interfaces are in an additional container, to be
plugged into the computer dircetly before registration.

The equipment included in the TVECS is presented schem-
atically in Fig. 1.

The TVCS was applied in the study of pollution of the lakes
and of the closest vicinity of onc of the petrol stations near
Olszlyn (provincial scat in Northern Poland), caused by oil-re-
lated products. Thermographic recording was performed from
aboard of the MI-2 helicopter and a small airerafl Wilga PZL-
104. Recording of thermal images was carried out in various
hours of night and day, in the periods ol strong thermal
contrast. Images were registered both individually and scquen-
tially from the height of 500 mts. and 800 mts. Sequential
imaging was carred ouf with longitudinal overlaying of ap-
proximately 20%. This madc it possible to construet continuous
thermograms, ready for further processing in appropriate
programs and for interpretation of the spatial distribution of
temperature of the objects in question.

[t was determined cmpirically that the velocily of flight at
the height of 100 mts. should not exceed 15 mts./sce., and at
the height of 1,000 mts. it should not exceed 40 mis./sec.
Obscrvation of these velocities prevents the fuzziness of the
images obtained. The examples of thermal aerial images
recorded from the height of 800 mts. and transformed into a

unilied scale are presented in Figs. 2 and 3.
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W przyrodzie zachodzi wiele zjawisk charakteryzu-
jacych sie gromadzeniem lub wydzielaniem energii
cieplnej mogacej by¢ indykatorem przemian. Jesli za-
chodzace przemiany sa dla nas korzystne to nie ma
problemu, ale gdy wystepujace procesy sa destrukcyjne,
nalezy je jak najszybciej wykry¢ i zlokalizowa¢. Dotyczy
to glownie zagadnien zwiazanych z ochrona $rodowiska,
diagnostyka w przemysle, ze stanem izolacji w budow-
nictwie, cieplownictwie, energetyce itp. Temu miedzy
innymi ma sluzy¢ Termalno-Wizyjny System Kompu-
terowy (TWSK).

Opis systemu

TWSK jest nowsza wersja Termalnego Systemu
Komputerowego (T'SK). Powstal on w Instytucie Geodezji
i Fotogrametrii ART w Olsztynie przy wspéludziale In-
stytutu Elektroniki Politechniki Lodzkiej.

Integralnymi elementami systemu sa: skaner ter-
malny AGEMY LWB 880, pracujacy w zakresie II-go
okna atmosferycznego (8-12 um) oraz komputer IBM
typu notebook 386. TWSK moze pracowac na slanowi-
sku stacjonarnym lub przenosnym na przykiad w samo-
chodzie lub samolocie. Réznica miedzy obu systemami
polega na wprowadzeniu w TWSK rownoczesnej reje-
stracji z zakresem termalnym obrazow w zakresie wi-
dzialnym za pomoca kamery CCD. W TSK rejestrowano
obrazy tylko w zakresie termalnym. Obrazy w systemie
TWSK sa zapamiglywane w pamieci komputera: poje-
dynczo, sekwencyjnie lub moga by¢ ogladane w czasie
rzeczywistym. Zasilanie sieciowe lub bateryjne stwarza
mozliwosci pracy w laboratorium i w terenie, o kazdej
porze dnia i nocy. Opracowywanie obrazéw mozliwe jest
bezposrednio w programie wlasnym systemu lub poza
nim w innym programie graficznym. Oba systemy pra-
cuja pod programem Windows 3.1. Program ten umozli-
wia dokonywanie wskazan lych samych punktoéw na
obu obrazach oraz konlurowanie obiektéw. Pomaga
lokalizowa¢ interesujace badacza obiektly lub na przy-
klad miejsca uszkodzen trudne do identyfikacji w inny
sposob. Pomocny jest rowniez uklad wspélrzednych
prostokatnych, z poczatkiem w lewym dolnym rogu
okna obrazu termalnego. Wymienione trzy elementy
bardzo przydatne w opracowywaniu danych wyrézniaja
system spoérod innych. Sa one konieczne do lokalizacji
punktéow newralgicznych w miejscach sytuacyjnie wat-
pliwych przy duzej ilosci innych przedmiotéw znajdu-
jacych sie w bezposrednim sasiedztwie z badanym obsza-
rem. Optyka obu kamer jest tak dobrana, zeby kamera
CCD umozliwiala uzyskanie obrazu o powierzchni dwu-
krotnie wiekszej niz obraz z kamery termalnej. Ulatwia
to lokalizacje badanych obszaréw. Podczas rejestracji
obrazéw termalnych funkeje kontrolno-regulacyjna spel-
nia jednostka sterujaca, wyposazona w maly czarno-
bialy monitor, uklady regulacyjne rodzajow pracy sys-
temu i zakreséw pomiarowych. Interfejsy umieszczane
sa w dodatkowym pojemniku, (docking station) i sa
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dotaczane do komputera przed rejestracja. Urzadzenia
wchodzace w sklad TWSK przedstawiono schematycznie
naryc. 1.
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Ryc. 1. Schemat systemu TWSK

1 — kamera CCD; 2 — kamera termalna; 3 — urzadzenie kontrol-
no-regulacyjne; 4 — interlejs kamery CCD; 5 — interfejs kamery
termalnej; 6 — komputer typu notebook; 7 — drukarka kolorowa
Fig. 1. Equipment of the Thermal-Visual Computer System (TVCS)

1 — Visual CCD camerc: 2 — thermal camera; 3 — control device; 4 —
interface of the CCD camerc; 5 — interface of the thermal camera; 6 —
notebook: 7 — colour printer

Interfejs laczacy kamere termowizyjna z kompu-
terem pozwala na transmisj¢ danych obrazu termalnego
generowanego przez kamere oraz jego parametréw do
pamieci operacyjnej komputera. Oprogramowanie umo-
zliwia wyswietlanie obrazéw na ekranie monitora, zapa-
mietywanie ich na twardym dysku lub dyskietkach i ich
odtwarzanie. System rejestracji obrazéw moze pracowac
w jednej z trzech procedur:

— zapamielywanie pojedynczych obrazow;

— zapamielywanie sekwencji obrazéw z zadanym
czasem repelycji;

— zapamig¢lywanie wszystkich obrazéw generowa-
nych przez kamere w czasie rzeczywistym.

Pozwalaja one na przetwarzanie obrazéw termalnych
w nastepujacych opcjach (Lubecki, 1994).

1 — Opcja file: otwieranie, zamykanie i kasowanie
obrazow, zapisywanie w pamieci komputera lub na dyskiet-
kach w formacie aga i bmp, wydruk czarno-bialy i barwny.

2 — Opcja edit: wpisywanie komentarza do kazdego
obrazu, wprowadzanie redukcji temperatury ze wzgledu
na odlegtos¢ i emisyjnosc.

3 — Opcja view: uslalanie rzeczywislych proporcji
obrazow, wykonanie przekrojow wzdluz linii poziome;j i
pionowej, wykonywanie mapy temperatury w postaci
wykreséw tréojwymiarowych z mozliwoscia obracania ich
wzgledem plaszezyzny poziomej i pionowej, powieksza-
nie wybranego fragmentu obrazu termalnego, wybie-
ranie palel, wybor skal temperatur (C, K, F), redukcja
szumow, informacja procentowa o udziale temperatur
w danym obrazie, wyznaczanie emisyjnosci obiektu w
punkcie kursora (Lubecki, Wigcek, 1994), wlaczanie lub
przerywanie wyswietlanego filmu, konturowanie obiek-
tow w jednym lub obu oknach.

4 — Opcja overlay: mozliwos¢ skalowania obu obra-
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zow do lej samej skali, mozliwos¢ wyswietlania na ek-
ranie obu obrazéw, tylko obrazu termalnego, tylko
obrazu CCD lub obu obrazéw bez uwzgledniania skali o
jednakowej powierzchni okien.

5 — Opcja options: umozliwia wybranie odpowied-
niego sposobu akwizycji obrazéw, ustala jak ma by¢
wyswiellany obraz (barwny lub czarno-bialy), czy mapa
rozkladu temperatury ma by¢ przedstawiona punktowo
czy liniowo, ustala jeden z czterech sposobéw kon-
turowania oraz umozliwia ustawienie granic konturo-
wania w oparciu o przedzialy temperatur na obrazie
termalnym lub gestosci oplycznej na obrazie CCD.

6 — Opcja camera: jest wlasciwa funkcja rozpo-
czynajaca rejestracje obrazow; jesli ma by¢ rejestracja
sekwencyjna, to uzytkownik zostanie zapytany o nazwe
pliku, w ktorym beda zapisywane kolejne obrazy, nalezy
ja bezwzglednie poda¢; istnieje rowniez mozliwosé wpi-
sania komentarza do kazdego rejestrowanego obrazu.

7 — Opcja window: posiada mozliwosé wyboru sy-
stemu wizualizacji zobrazowan, ich kasowania, tran-
sportu do schowka, tworzenia dodatkowego (zapasowego)
okna do opracowywania i przetwarzania termogramow.

Dane techniczne TWSK przedstawiono w tabeli 1.

Obrazowanie za pomoca TWSK

PPo zamontowaniu i podlaczeniu elementow systemu
w samolocie nalezy ustali¢ wstepne warunki rejestracji
i dokona¢ nastawien w jednostce sterujaco-kontrolnej
uzupehnié¢ ciekly azot w urzadzeniu chlodzacym ska-
nera, wlaczy¢ czesci termalna i wizyjna w celu us-
tabilizowania sie¢ parametrow pracy kamer, co trwa
okolo 20 minut. Nastepnie mozna wlaczy¢ komputer,
nastawi¢ w wybranym programie rodzaj rejestracji obra-
706w, sposob zapamietywania ich w jego pamieci i czas
repelycji. Komputer nalezy pozostawi¢ wlaczony w ocze-
kiwaniu na rozpoczecie rejestracji. Aby nie zablokowa¢
pamieci RAM i HDD nalezy pamietac o:

— pojemnosci dysku, na ktéry zapisywane beda
obrazy;

— o ilosci pamieci zajmowanej przez jeden obraz.

Ma to szczegdlne znaczenie podczas rejestracji ciag-
lej z samolotu przy dlugich odcinkach terenu (100-200
kin). Nalezy tak sterowac praca urzadzen aby nie zablo-
kowac lub nie przekroczy¢ mozliwosci rejestracji obrazow
na dysku twardym, co moze si¢ zdarzyé, gdy zajdzie
polrzeba powldrzenia przelotu z przyczyn od nas nie-
zaleznych. Nalezy réwniez pamig¢ta¢ o doborze odpo-
wiedniej wysokosci lotu do predkosci przelotu samolotu
lub $miglowca.

Podstawowe metody
przetwarzania obrazéw

Glownymi problemami wystepujacymi przy badaniu
procesow cieplnych z zastosowaniem kamer termowizyj-
nych sa trudnosci ze zidentyfikowaniem obiektu na
lermogramie. Czesto poprawna interpretacja obrazu
jest trudna nawet dla doswiadczonego operatora. Stad

Tabela 1
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Podstawowe dane zintegrowanego systemu termalnego i wizyj-

nego (TWSK)

Basic data of the Thermal-Visual Computer System (TVCS)

System
Cecha
2 ” Termalny Wizyjny
Feature Thermal Visual
Rozdzielczosé TVS40TE-256% 60 512x240
Resolution AGEMAS880-256x400 | (480-interfejs)
Rozdzielczosé A/C — 4/8 bits A/C — 8 bits
przetwarzania
Processing
resolution
Szybkosé tryb w czasie -
rejestracji rzeczy-wistym —
Recording speed 1 obraz/50 ms
w pamig¢ci TVS40TE,
AGEMAS8S80 - 1
obraz/160 ms
tryb repetycyjny
HDD tum - 0,5's
Czestotliwosé - 15 MHz

prébkowania
Sampling frequency

(Quartzcontrolled
PLL)

Procesor graficzny
Graphical processor

TMS34010 —
40 MHz

Tryb
Mode

Life Video

Pojemnos$é systemu
Capacity of the
system

Tryb w czasic
rzeczywistym — 128
obrazow/1MB RAM
Tryb repetycyjny —
ograniczona
pojemnoéc¢ HDD

Ograniczona
pojemnosc HDD

Wejscie sygnadu = 1Vp-p(CVS)

wizyjnego

Visual input

Wyzwalanie automatyczne automatyczne

Release zewnetrzne z zewnetrzne z
klawiatury klawiatury

Liczba kolorow na [ 16/64 -

ckraniec SVGA
Number of colowrs
on the screen SVGA

Grafika
Graphics

16/256 SVGA-kolor

wylonila sie propozycja jednoczesnego przedstawiania
na ekranie obrazéw termalnych i w zakresie widzialnym.
Wizualizacja tych obrazéw moze odbywac si¢ na wiele
sposob6éw. W niniejszej pracy zaproponowano dwa z
nich, a mianowicie:

— w Srodowisku WINDOWS przez wyswietlenie
dwdch obrazéw w dwoéch réznych oknach na ekranie;

— nakladanie konturéw obrazu w zakresie widzial-
nym na obraz termalny.

Dobrze znany i przedstawiony w literaturze problem
ekstrakcji konturéw w obrazie ze wzgledu na subiek-
tywna ocene¢ poprawnosci uzyskiwanych rezultatéow do
tej pory nie doczekal sie jednoznacznego rozwiazania.
Istnieje kilka rozwiazan opartych na analizie lokalnego
rozkladu intensywnosci sygnalu w obrazie, w badanym
oknie. We wszystkich przypadkach ekstrakcja konturéw
odbywa sie w dwéch etapach: uwydatnienia krawedzi i
obcinania progowego. W pierwszym etapie przeprowa-
dzona jest analiza rozkladu luminancji, w drugim wy-
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Ryc. 2. Termogramy fragmentaw Jeziora Wulpinskicgo
A — poludniowo-wschodnia zaloku jeziora obok wsi Darotowo;
B — palnocno-srodkowa zatoka jeziora przy wsi Sila

Fig. 2. The strips of thermal infrared images of the Wiilpinskie Lake
A — South-East inlet of the Lake Wulpinskie near Dorotote vitlage:
B — North-micldle inlet of the Lake Wulpinskie near Sitee villeaeye




Termo-Wizyjny System Komputerowy

twarzana jest mapa konturéw. Konco-
wym wynikiem jest zlozenie konturéow
obrazu w zakresie widzialnym i termo-
gramu. Nalezy zauwazy¢, Ze zbyt zlozony
obiekl moze spowodowaé brak czytel-
nosci lakiego obrazu ze wzgledu na zlo-
zonoS¢ jego konturow. W lym przy-
padku konlurowanie moze okazac sie
mato przydatne. Zwykle poréwnanie obu
obrazow w dwéch sasiednich oknach jest
wyslarczajace do szybkiej identylikacji
obiektow na obrazie termalnym i inter-
pretacji rozkladu przestrzennego zare-
Jjestrowanej lemperatury tych obiekiow.,
Bardzo pomocna jest tu mozliwosé ska-
lowania obrazéw oraz wskazywania tych
samych elementow obrazéw przez kur-
sor, a lakze wykorzyslanie warlogei wspol-
rzednych kursora slawianego na ana-
lizowanym szczegale obrazu.

Wybrane lotnicze zobrazowania
terenu

Czystosé wod jezior w oslatnich la-
tach na ogél pogarsza sie. Iroces ten
szezegalnie szybko poslepuje na obsza-
rach rekreacyjnych i rolniczych, inten-
sywnie nawozonych. Celem sprawcze-
nia przydatnosci sprzetu TWSK do loka-
lizacji ropopochodnych zrédel zanie-
czyszezen wod jeziornych i gleb, prze-
prowaczono badania eksperymentalne na
wodach jeziora Wulpinskiego k/Olsztyna
i na terenie jednej bazy paliw.

Rejestracje termograficzna wykony-
wano z pokladu dmigloweca MI-2 w roz-
nych porach dnia i nocy, w okresie du-
zego konlrastu termicznego. Wykony-
wano obrazy pojedyncze oraz repely-
cyjne z wysokoscl 500 i 800 m. Obrazy
repetycyjne realizowano szeregami z po-
kryciem podluznym réwnym lub wiek-
szym od 20% (Lubecki, Glazewski, Tan-
dyrak, 1994). Umozliwilo to, po ich prze-
skalowaniu i czeSciowym przelworzeniu,
zmonlowanie ciaglych (lermogramow
gotowych do dalszych opracowan i inler-
prelacji rozkladu przestrzennego tem-
peratury w odpowiednich programach
komputerowych. Eksperyment wykazal,
ze niezbedne jesl, aby podezas rejestracji
zachowad¢ niezimienne warunki odnoénie
stalego lermalnego zakresu rejestracji
oraz stalej lak zwanej maksymalnej
predkoscei lotu a lakze slalego czasu re-
pelycji. Slaly zakres rejestracji oraz staly
czas repelyeji falwo mozna utrzymywaé
podezas catego lotu poprzez nastawienie

Lr-n.n44q CT A1.0°0 LY-4L1L6 RG 10.0
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Ryc. 3. Blok termogramow obszaru bazy paliw

Mg, 3. The strip of thermad infrared images of the fuel tanks area
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ich warto$ci w programie przed lotem. Trudniej jest
utrzymac¢ stala predkosé¢ lotu. Warunek ten moze za-
pewni¢ jedynie doswiadczony pilot. Poza tym nalezy
pamietac, zeby nie przekracza¢ maksymalnej predkosci
lotu przy wykonywaniu z pokladu samolotu skane-
rowych obrazow termalnych. Doswiadczalnie uslalono,
7e predkosé lotu na wysokosci H = 100 m nie powinna
by¢ wieksza niz 15 m/s, a na wysokosci H = = 1000 m
nie powinna przekracza¢ 40 m/s. Spelnienie tych wa-
runkow zapewnia uzyskanie wyraznych nierozmaza-
nych obrazow. Przy wigkszych predkosciach odwzoro-
wanie linii prostej wyglada jak uzebienie pily, co
zmniejsza czylelno$¢ obrazu. Na podslawie przepro-
wadzonych préob nalezy stwierdzi¢, ze opracowany przez
aulora Termalno-Wizyjny System Komputerowy speinia
wszystkie wymagania potrzebne do rejestracji i prze-
twarzania obrazow termalnych pozyskiwanych z po-
kladu samolotu lub $miglowca.

Przyklady zobrazowan lotniczych w postaci szeregow
termograficznych pozyskanych z wysokosci 800 m
i przetworzonych do jednakowej skali przedstawiono na
ryc. 2 3.
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