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NA POWIERZCHNI OBRACAJACEGO SIE
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KAMERY TERMOWIZY JNE]

W artykule przedstawiono algorytm opracowany w celu rekon-
strukcji petnej mapy rozktadu temperatury na powierzchni obracajg-
cego sie stalowego walca nagrzewanego indukcyjne. Zrédtem danych
dla algorytmu jest strumien wideo pochodzqgcy z kamery termowizyj-
nej. Uwzgledniona zostata geometria obiektu i koniecznosc¢ synchroni-
zacji wykonywanych pomiarow wzgledem aktualnego potozenia kgto-
wego walca. Ostatecznie, z serii zsynchronizowanych pomiaréw
rekonstruowany jest rozktad dla catej powierzchni walca.

WPROWADZENIE

W trakcie prac badawczych dotyczacych regulacji temperatury powierzchni
nagrzewanego indukcyjnie walca stalowego, prowadzonych w Instytucie Infor-
matyki Stosowanej PL, wykorzystywano poczatkowo pirometry pozwalajace na
pomiar temperatury wzdtuz obwodu walca, w statym punkcie na jego tworzacej
[1]. Pomiar punktowy w naturalny sposéb ograniczat ilo§¢ pozyskiwanej infor-
macji o aktualnej temperaturze powierzchni walca. Aby poprawié ten stan rze-
czy, w eksperymentalnym uktadzie badawczym zainstalowano kamer¢ termowi-
zyjna, pozwalajacg na uzyskiwanie bogatszej informacji o rozktadzie temperatu-
ry na powierzchni walca. Zastosowano kamere FLIR A615 [2], ktéra dzigki
pracy z predkoscig 200 FPS w trybie okienkowym o rozdzielnosci 640x120px,
moze sta¢ si¢ integralng i cenng czg$cig pracujacego w czasie rzeczywistym
uktadu regulacji temperatury walca, pod warunkiem odpowiedniego przetwarza-
nia uzyskiwanych za jej pomocg danych obrazowych.
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Jednym z pierwszych probleméw, ktére nalezato rozwigza¢ okazata si¢ po-
trzeba uzyskiwania na biezaco informacji o temperaturze catej powierzchni wal-
ca, a nie tylko wycinka, aktualnie obserwowanego przez kamere, co przedstawia
rysunek 1.

Rys. 1. Wycinek powierzchni walca w polu wiedzenia kamery (120px wysokosci)

W tym celu opracowano algorytm realizujacy zadanie odtworzenia/rekonstrukcji
rozktadu temperatury na powierzchni, ktérego etapy przedstawiono w kolejnych
punktach niniejszego artykutu.

1. PRZETWARZANIE WSTEPNE

Ramki, bedace danymi wyjSciowymi z kamery, sa wstgpnie ,,przycinane”
tak, aby widoczny byt tylko interesujacy z punktu widzenia regulacji temperatu-
ry fragment obrazu (tzw. Region of Interest — ROI), wykorzystywany w dalszych
etapach przetwarzania. Wybierany jest on manualnie uwzgledniajac w obrazie
obiekt oraz kilka pikseli marginesu z otoczenia obiektu. Pozwala to istotnie
zmniejszy¢ rozmiar pami¢ci zajmowanej przez ramki.

Na tym etapie korygowane sa rowniez martwe piksele pomiarowe kamery,
ktérych warto$¢ jest stata [3] Iub zmienia si¢ nieznacznie bez wzgledu na stan
obserwowanego obiektu. Korekcja odbywa si¢ poprzez natozenie filtru media-
nowego na wybrane piksele, z maskg sasiedztwa 3x3.

Rys. 2. Znaczniki cieplne: widoczne kontury walca oraz znacznik poziomy,
zamontowany na konstrukcji
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W ramach przetwarzania wstgpnego okres$lane sg takze wymiary i potoZenie
walca w polu widzenia kamery (kalibracja algorytmu). W tym celu wykorzysty-
wane sg znaczniki (ang. markers) cieplne wykonane z drutu oporowego, zamon-
towane na walcu i jego konstrukcji nosnej, jak przedstawiono na rysunku 2.
Szersze informacje na ten temat zawarto w [4].

Ostatecznie, po wykonaniu kalibracji, kamera przelaczana jest w tryb
okienkowy, pozwalajacy na osiagnig¢cie predkosci akwizycji 200 ramek/s przy
rozdzielczosci 640x120.

2. SYNCHRONIZACJA RAMEK

Ztozenie poszczegdlnych ramek w mapg catej powierzchni walca, wymaga
przyporzadkowania poszczegdlnym ramkom pomiarowym odpowiednich punk-
tow katowych na obwodzie walca. Zadanie to jest wykonywane przez elektro-
niczny modut synchronizacji, wykorzystujacy enkoder inkrementalny MOK40-
5000-5-BZ-N generujacy 20000 imp./sek. Prototyp urzadzenia, wraz z dodatkowym
modutem eksperymentalnym, zostat przedstawiony na rysunku 3.

Rys. 3. Modut synchronizacji enkodera z kamerg termowizyjna

Zaprojektowany i wykonany w ramach prac modut synchronizacji wykorzy-
stuje mikrokontroler Microchip dsPIC33FJ128MC706 oraz komunikuje si¢
z komputerem PC za pomocg tgcza USB (wykorzystywanego do odczytu bieza-
cej pozycji i predkosci). Schemat modutu przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Schemat modut synchronizacji

SP
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SP
Rys. 5. Punkty synchronizacji ramek z kamery

Uktad ten generuje dwa sygnalty synchronizacji (raz na obrét walca oraz
nrazy na obrét), umozliwiajace podpisywanie poszczegdlnych ramek w trakcie
ich akwizycji w kamerze flagami ustawianymi w chwili wykrycia zbocza nara-
stajacego ktorego$ z sygnatéw. Rysunek 5 przedstawia katowy rozktad punktéw
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synchronizacji: SO oznacza synchronizacj¢ wykonywana raz na obrét, SP ozna-
cza synchronizacje posrednig, wykonywana N razy na obrot.

W trakcie projektowania i implementacji algorytmu przyjeto 8 impulséw
synchronizacji posredniej SP na obrét (tzn. n = 8). Pozwolito to podzieli¢ po-
wierzchni¢ walca na 8 czgsciowo naktadajacych si¢ na siebie obszaréw, ozna-
czonych kolorami: zielonym (ramka o numerze parzystym) oraz czerwonym
(ramka o numerze nieparzystym), przesunictych wzgledem siebie o kat 45°.

Dzigki dwém typom impulséw synchronizujgcych oprogramowanie jest od-
porne na btedy transmisji, wystepujace przy petnej predkosci akwizycji kamery,
wymagajacej od stacji roboczej przepustowosci ok. 30MB/s.

Ostatecznie, na wyjsciu bloku synchronizacji opracowanego algorytmu do-
stepne sg sekwencje obrazéw sktadajace si¢ z osmiu kolejnych ramek. Taka
przyktadowa sekwencja zostata przedstawiona na rysunku 7.

3. REKONSTRUKCJA MAPY POWIERZCHNI

Algorytm rekonstrukcji powierzchni sktada si¢ z dwéch zasadniczych kro-
kéw. Pierwszym z nich jest wyeliminowanie wptywu naturalnego zakrzywienia
powierzchni walcowej obserwowanego obiektu. Etap ten realizowany jest po-
przez tzw. odwiniecie tekstury z ramki wejSciowej, co mozna traktowac jako
operacje odwrotng do teksturowania 3D, znanego ze wszystkich $rodowisk
i pakietow modelowania obrazéw 3D. W algorytmie wykorzystany zostal tréj-
wymiarowy model cylindra, dany wyrazeniem (1), ktéry dla kazdego punktu
odwijanej tekstury wyznacza punkt w tréjwymiarowej przestrzeni modelu
o poczatku uktadu wspoétrzednych w punkcie Srodka ciezkoSci cylindra,
tj. O(u,v)=10 0 01",

T

)]

O(u,v) =

uc, —lCL;CRsin 2r—— ;Cp COS 27—
M 2 M M

w H H

gdzie: u, v — wspélrzedne punktu w odwijanej teksturze o szerokosci My
i wysokos$ci My, Cp — dlugo$¢ tworzacej cylindra, Cg — promien cylindra.

Ze wszystkich punktéw danych wyrazeniem (1) wybierane sg tylko te wi-
doczne dla kamery. Widoczno$¢ okreslana jest na podstawie kata miedzy wektorem
normalnym do powierzchni walca ON(u,v) w punkcie Q(u,v), danym wyraze-
niem (2) a wektorem kierunku widzenia kamery (pokrywajacej si¢ z jej osia
optyczng) CD(u,v) w kierunku punktu Q(u,v) — wyrazenie (3).
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gdzie D jest odlegtosciag kamery od srodka geometrii walca (od poczatku uktadu
wspotrzednych).

Ostatecznie, widoczno$¢ punktu jest okreslana przez znak wartosSci iloczynu
skalarnego (2) 1 (3): gdy warunek (4) jest spelniony (co oznacza katy z zakresu
90°-270°), punkt uznawany jest za widoczny.

ON(u,v)-CD(u,v)<0 @)

Kazdy z widocznych punktéw Q(u,v) jest nastgpnie mapowany na obraz
wejsciowy z kamery termowizyjnej poprzez rzut perspektywiczny [5], dany
wyrazeniem (5):

oy fo, ) |

Pinpm —
@v) ‘f+QZ(u,v) f+QZ(u,v)‘

®)

gdzie: P — wspétrzedne w ramce obrazu z kamery, f — ogniskowa kamery,
indeksy dolne X, Y i Z oznaczaja sktadowe wektora Q(u,v).

Na rysunku 6 przedstawiono testowa wizualizacje walca z naniesionymi
niektérymi punktami P"7*(u,v) oraz ostateczny wynik dziatania algorytmu odwi-
Jjajacego, tzn. teksture wyjSciowa odzyskana z syntetycznego obrazu wejsciowe-
go. Do wyznaczenia ostatecznej wartosci punktu w teksturze wyjsciowej wyko-
rzystano interpolacj¢ dwuliniowg.

Rys. 6. Model 3D walca z natozona mapa punktéw (rysunek lewy); tekstura zdjeta
z modelu 3D (rysunek prawy)
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Rysunek 7 przedstawia wyniki operacji zdejmowania tekstury dla losowo
wybranego bloku ramek (sekwencji oSmiu obrazéow wejsciowych). Dla lepszego
zobrazowania skuteczno$ci zaimplementowanego algorytmu w przedstawionych
obrazach pokazano dodatkowy znacznik nawini¢ty na walec (czarna linia),
Znacznik ten wyeksponowano poprzez indywidualng normalizacje kazdej
z kolumn obrazu wejSciowego, gdyz przy normalizacji catego obrazu, znacznik
ten byt bardzo stabo widoczny.

Rys. 7. Sekwencja 8 obrazéw wejsciowych utozonych od najstarszego
do najmtodszego (lewy rysunek); odwinicte tekstury z obrazéw wejsciowych
(prawy rysunek)

W chwili, gdy gotowe sg wszystkie tekstury z ramek w danej sekwencji, re-
alizowany jest ostatni krok algorytmu rekonstrukcji. Jego zadaniem jest pota-
czenie zestawu tekstur (takich jak przyktadowe, przedstawione na rysunku 7)
w jedng mape rozktadu temperatury na powierzchni walca.

W algorytmie zatozono, ze obszar powierzchni walca widziany przez kame-
re jest na tyle duzy w pionie, aby kolejne ramki z sekwencji naktadaty si¢ na
siebie w gornej i dolnej czesci (co zilustrowano na rysunku 5). Zaktadki te moz-
na wykorzysta¢ na dwa sposoby przedstawione na rysunku 9.
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Y.aczenie bezposrednie: dla serii tekstur o jednakowych wysoko$ciach, réw-
niez wysokos$ci zaktadek s3 réwne. Pozwala to na przyciecie tych zakladek
w potowie ich wysokosci, a nastgpnie potagczenie dwdch sgsiednich tekstur.

Laczenie interpolowane: dwie tekstury moga by¢ polaczone na zakladke
z wykorzystaniem interpolacji liniowej, gwarantujacej ptynne przejscie miedzy
nimi. Interpolacja wykonywana jest za pomoca funkcji przejscia I ..(i), przed-
stawionej na rysunku 8 i wykorzystanej w wyrazeniu (6):

M (i) =TT, — F, + D)1, () + T,(T, — D1~ 1., () ©)

gdzie: T.( ®) — wiersz tekstury x, Ty — wysokos¢ tekstury, Fy — wysokos$¢ zaktadki.

taczenie taczenie
Tekstura 1 bezposrednie Jinterpolowane
i=FH

Tekstura 0

Rys. 8. Laczenie bezposrednie oraz interpolowane tekstur

Latwo zauwazy¢, ze taczenie bezposrednie jest szczeg6lnym przypadkiem
faczenia interpolowanego, gdy funkcja przejscia ma charakter skokowy z 1 do 0
w punkcie Y2Fy, tj. w potowie wysokosci zaktadki.

Przyktadowa mapa rozkladu temperatury na calej powierzchni walca uzy-
skana dla danych z rysunku 7 w wyniku realizacji opracowanego algorytmu
zostata przedstawiona na rysunku 9.
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/

Rys. 9. Mapa rozktadu temperatury na powierzchni walca po rekonstrukcji

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przedstawiony algorytm umozliwia przetworzenie strumienia danych po-
miarowych generowanych przez kamere¢ termowizyjng w taki sposéb, aby uzy-
ska¢ peten obraz rozktadu temperatury na powierzchni obracajacego si¢
i nagrzewanego walca, dysponujac jedynie chwilowymi obrazami tego obiektu
w réznych fazach jego ruchu. Strumien dzielony jest na bloki z uwzglednieniem
ewentualnych bledéw komunikacji oraz z wykorzystaniem impulséw synchroni-
zacyjnych w celu oznaczenia potozenia katowego poszczegdlnych ramek. Se-
kwencja N oznaczonych ramek poddana jest przetwarzaniu polegajacemu na
wyeliminowaniu wplywu krzywizny walca, a nast¢pnie rekonstruowana jest
kompletna mapa rozktadu temperatury na powierzchni walca. Tak wygenerowa-
na mapa moze zosta¢ wykorzystana w algorytmach regulacji profilu temperatury
na powierzchni walca oraz jako warunek poczatkowy modelu nagrzewania.
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AN ALGORITHM FOR FULL TEMPERATURE MAP
RECONSTRUCTION FROM IR IMAGE STREAM
OF ROTATING STEEL CYLINDER

Summary

The following paper presents an algorithm developed to reconstruct a full
temperature distribution map of a rotating steel roller’s surface. The surface
is constantly monitored by an IR camera that produces a stream of frames.
Frame acquisition is triggered by a set of equidistant angles used by electronic
synchronization module. Received stream is divided into blocks with equal
number of frames in each and for every valid block a reconstruction algorithm is
executed. Finally, a full temperature map for entire circumference of the cylinder
is obtained.

Keywords: image processing, thermal imaging rotating steel cylinder, synchro-
nization.
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