DIGITALNI ZPRACOVANI OBRAZU
Z TERMOVIZNI KAMERY

R. Hajovsky, J. Kriiavek, Z. Machacek
Katedra méfici a Fidici techniky, Fakulta elektrotechniky a informatiky, VSB-TU Ostrava

Abstrakt

Piispévek se zabyva problematikou digitalniho zpracovani obrazu reprezentujiciho
teplotni pole mikroelektronického snimace ponoreného do horké olejové lazné.
Digitalnim zpracovanim obrazu se ziskavaji data pouzitelnd pro porovnani obrazu
z méieni termovizni kamerou s obrazem generovanym matematickym modelem
metodou konefnych prvkii v softwaru ANSYS. Oba porovnavané obrazy je nutné
upravit tak, aby se shodovaly ve svych rozmérech, parametrech, natoceni apod. Tyto
upravy jsou provedeny v matematickém programovém prostiedi MATLAB. Po
digitalnim zpracovani obrazii je moZné v tomto matematickém programu porovnat a
vyhodnotit vysledné méieni napriklad pomoci statistickych metod, nebo aplikace

neuronové sité (uméla inteligence).

1 Uvod

Prispévek se zabyva digitalnim zpracovanim obrazu
reprezentujiciho tepelné plisobeni na okoli snimace v olejové
lazni. Nameéfend data ziskand termovizni kamerou lze
srovnavat s vytvofenym matematickym modelem metodou
kone¢nych prvkii — MKP pouze v piipad€, Ze jsou upraveny a
zpracovany na shodné rozméry, parametry, natoceni, ostrost
atd. Z tohoto divodu je nezbytné pouziti nize popsanych metod
a postupll pro zpracovani obrazu. Pii realizaci projektu se
vyuziva SW systtm MATLAB spolu sjeho specidlnim
toolboxem pro zpracovani obrazu - IMAGE PROCESSING
TOOLBOX a matematicky program ANSYS pro vytvoreni
matematického fyzikalniho modelu pienosu tepla na okoli
senzoru pomoci algoritmi numerickych metod.

Monitorovani a analyza teplotniho plisobeni pienosu
tepla v okoli senzoru jsou dulezité pro spravnou funkci
elektronickych soucastek, ze kterych je senzor slozen.
V zavislosti na chemickém sloZeni jsou elektronické soucastky
mén¢ Ci vice ovlivilovany okolni teplotou. Je nutné uvazit

Obr. 1 Fotografie snimace

rozmisténi elektronickych soucastek v pfistrojich a zohlednit pfenos tepla z okoli senzoru, i mezi
soucastkami samotnymi. Zasadni vliv teplot na funkcnost a pfesnost senzorti byl motivaci pro feSeni
popisovaného projektu. Popisovana problematika v pfispévku lze vyuzit pro spravnou konstrukci
senzoru a urceni limitt teplot okoli ptisobicich na elektroniku zatizeni.

M¢éfend obrazova data jsou ziskana s vyuzitim termovizni kamery FLIR THERMACAM
SC2000. Pti jejich nasledném zpracovani v projektu byla aplikovana metoda segmentace teplotniho
pole chladice, korekce natoCeni snimace a dolnopropustny filtr za ucelem vyhlazeni ekvipotencialnich

ploch. Filtrace je provedena ve frekvencni doméné.




2 Problematika tepelného prenosu a piisobeni na elektroniku

U senzord, které jsou vystavovany extrémnim vliviim (napf. vys$§im teplotam), je nutné dobie
specifikovat a definovat limitni hodnoty, které by pii pfekroceni mohly zplsobit poskozeni
elektronickych soucastek uvnitf senzoru. Je vhodné kalkulovat nejen s okolnim prostiedim a
pusobenim jeho teploty, ale také s pfenosem tepla ze soucastek s vysokou provozni povrchovou
teplotou, jako vykonové tranzistory, transformatory, civky relé, vykonové odpory. Vhodnym
rozmisténim, U€innym véetranim je tfeba zajistit optimalni provozni podminky. Elektronické soucastky
musi mit stabilni parametry pii ptisobeni standardnich klimatickych vlivli okolniho prostiedi jako jsou
teplota nebo vlhkost.

Zkousky ovetujici stabilitu soucastek na zmény klimatickych podminek jsou standardizovany a
shrnuty normou CSN EN 60068-2 Zakladni zkousky vlivu prostfedi. Oznacovani klimatické odolnosti
a zkusebni metody a postupy se shoduji s mezinarodni normou [EC 60068:

CSN EN 60068-2-1 - Zkousky vlivu vné&jich &initeli prostiedi - Chlad (34 5791:11/95),
CSN EN 60068-2-2 - Zkousky vlivu vn&jich &initeli prostiedi - Suché teplo (34 5791:01/96)

Teplota  piisobici  okolnim  prostiedim [
bezprostfedné¢ na elektroniku je bézné dana
maximalnim rozsahem —55/—65°C az +125°C. T e
Polovodicova elektronika je schopna odolavat e
teplotiam niz§im nez —270°C, jejichz slozeni je et
z chemickych prvkii a sloucenin Si, Ge, GaAs. T
V laboratornich podminkach byly ovéfeny provozni o '
vlastnosti n€kterych polovodi¢ovych elektronickych R L
soucastek az do teplot +700°C (diamantova (OKOLNIPROSTREDI o
Schottkyho dioda), 650°C (pro SiC MOSFET),
+400az +500°C (integrované obvody zaloZené na Si
a GaAs). Pasivni elektronické soucastky také mohou | T
odolévat extrémnim teplotnim podminkam, avSak
zavisi na slozeni materialu a chemickych
slouceninach [3].
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Popisovana problematika je zaméfena na
analyzu pfenosu tepla v okoli senzoru ponofen¢ho
volejové lazni, kde teplota okoli samoziejme
tepelné ovliviiuje elektroniku umisténou uvniti
senzoru. Analyzu pfenosu tepla Ize popsat
rnatematick}'lm modelem termodynamického mm— 74vislost na x-ové ose zmén;/'feple.l v Case pro '2.k1'a§ol' body
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systému, kter}'/ pI'OStOI'OVé Vymezuje hmotnou éé-St, ------ Zavislost na x-ové ose zmény tepla.\;'éas.e pro 1 okrajov.y. bod
jejiz stav se méni vlivem pfenosu tepla nebo

pfeménou jinych druhd energie. Tepelny systém je Obr 2. Grafické zobrazeni pfenosu
mnozina prvkid, které jsou spojeny navzijem i tepla mezi dvéma body v télese

s okolim tepelnymi interakcemi a tvofi specifické v jednorozmérném poli

vlastnosti systému. Tepelny systém Sse sklada

zpodsystétmi  S,S,---S,, které jsou tvofeny n prvky. Formalné¢ lze tepelny systém popsat:
S(X,R), kde mnozina prvki je X = {xl,xz,---,xn} a mnozina relaci mezi prvky je
R= {rl, N rn} . Prechody mezi prvky podsystému se nazyvaji tepelné uzly, ve kterych dochazi ke
koncentraci teplot a tepelnych napéti.

Ptenos tepla se v tepelnych systémech uskuteciiuje vedenim, konvencim, salanim a mize byt
popsan deterministickym matematickym modelem, ktery vychazi ze zakladnich zakonitosti pienosu
tepla pomoci zakladni Fourierovy parcidlni rovnice vedeni tepla s okrajovymi a pocateCnimi
podminkami. Dale mize byt pfenos tepla popsan stochastickym matematickym modelem, ktery je



vétSinou fesen az po vyjadieni deterministického matematického modelu. Jestlize systém neobsahuje
vnitini zdroj tepla, tedy nedochazi ke zvyseni tepla 60, s objemovou hustotou g, , coz znamena, Ze

q, =0, pak Fourierova parcialni rovnice (rovnice pohybového teplotniho pole) je rovna (1):
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Fourierova parcidlni rovnice potvrdila hypotézu, kterou Fourier predpokladal, Ze zména teploty,
tedy pfenosu tepla zavisi na parabole vzhledem k soufadnicim vzdalenosti. Parabolicky typ parcialni
diferencialni rovnice je patrny z Fourierovy parcialni rovnice. Tvar paraboly pfenosu tepla v télese

mezi jednotlivymi prvky je dan urcitymi parametry télesa, tedy vysledkem , ktery shrnuje
Cp P

mérnou tepelnou vodivost A, tepelnou kapacitu ¢, a hustotu p [4].

Pocatecni a okrajové podminky je nutné definovat pro jednozna¢né urceni a doplnéni feSeni
parcialni diferencialni rovnice. Pocatecni podminka Fourierovy parcialni rovnice zapsana ve tvaru

teploty T (x, v, 2z, O) pro definovani trojrozmérného prostoru télesa obsahuje proménnou ¢ =0, ktera
ma fyzikalni interpretaci ¢asu. Proménné x, y,z popisujici fyzikalni interpretaci bodovych soutadnic
v prostoru télesa jsou u feseni poc¢ate¢ni podminky promenlivé:

0<z<Z,,, )

3  Zpracovani dat z méreni termovizni kamerou

Nameétena data jsou prevedena do souborti (*.mat) pomoci software ThermaCamResearcher
2001, ktery je dodavan ke kamete. V téchto souborech je ulozeno teplotni pole pfimo ve stupnich
Kelvina. Jelikoz se jedna o 2D pole, je mozné s nim pracovat jako s obrazem.

Pfi jednotlivych méfenich se nepodafilo senzor umistit do stejného bodu jako u predchoziho
méfeni, coz ma za nasledek rizné velikosti senzoru, rtizné natoceni a polohu. Pro detekci polohy
senzoru v obraze je pouzit detektor hran. Tento vyuziva vlastnosti obrazového elementu a jeho okoli.
Hrana je jak zndmo urcena tim, jak prudce se méni hodnota obrazové funkce f(x,y). Nabizi se tedy
matematicky nastroj parcialni derivace. Zménu funkce tedy udava jeji gradient, ktery urcuje smeér
nejveétsiho rustu funkce (smér gradientu) vztah (3) a strmost tohoto ristu (modul gradientu) vztah (4).

(3)
o

(@ = arctan| % 4)
ox

Nalezeni hran senzoru je provedeno pomoci konvoluce (6) obrazové funkce f(x,y) a hranového
operatoru h(x,y), ktery aproximuje zminiovany gradient. Bylo vyzkouSeno nékolik operatorti a nejlepsi
vysledky byly dosazeny s operatorem Prewittové (5). Tento gradient je odhadovan vzdy v okoli 3x3
kazdého obrazového bodu a detekuje svislé hrany senzoru.
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g(x,y) = f(x,y)*h(m,n) (6)

Nalezeni plochy snimace je realizovano pomoci algoritmu, ktery vybira vSechny body lezici
nejprve vpravo od levé hranice a v druhém kroku vlevo od pravé hrany snimace. Ostatni obrazové
body nuluje. Vysledkem tedy jsou dva binarni obrazy, jejichz matematickym prinikem ziskame
plochu celého snimace jak je vidét na obr. 3. Z obr. 3a je dobfe patrno naklonéni snimace. Ke zmén¢
rotace nalezené plochy byla pouzita geometricka transformace T, kterou miizeme popsat vztahem (7).
Obraz 3b ukazuje masku snimace segmentovanou z jiz spravné nato¢ené¢ho obrazu. Maska snimace je
z divodli popsanych vyse pouzitelnd vzdy pro jednu sérii meteni.

(x,) =T{(w,2)} (7)

Kde w a z jsou soucasné souradnice zpracovavaného obrazu a x a y jsou budouci soutfadnice
zpracovavaného obrazu.

Pro zménu natoceni obrazku plati

x=w-cos(0) —z-sin()

. ®)
y=w-cos(@)+z-sin(0)
kde @ je thel natoceni.
Pro zménu velikosti obrazku plati
=sW
_ ©
y=s,z

kde sy a sy jsou Skalovaci parametry.

Pro zjisténi Ghlu natoceni @ bylo vyuzito faktu, Ze senzor je symetricky podle osy y. Byly
zjiStény polohy bodil v polorovinach Car ohranicujici horni a dolni ¢ast snimace a nésledné jeho vyska.
Potiebny tihel naklonéni byl poté spocten pomoci goniometrické funkce arctan. Pro samotné nato¢eni
obrazu byla pouzita funkce imrotate z knihovny Matlab Image Processing toolboxu a interpolacni
metoda nejblizsich sousedu.

Protoze zkresleni obrazu zkamery souvisi sjejim pfesnym umisténim, stejné tak jako
naklonénim, byla jako alternativa k prostému otoceni obrazu s uspéchem aplikovana i metoda
odstranéni projektivniho zkresleni vCetné natoCeni obrazu pomoci registrace obrazu do soufadnic
obrazu idealniho, ziskané¢ho z kone¢noprvkového modelu. Pfitom bylo vyuZzito metody kontrolnich
bod, které jsou ulozeny do soubori a jsou pouzity vzdy pro jednu sérii méfeni. Z divodu zajisténi co
nejvetsi souhlasnosti vybéru kontrolnich boda v obraze bylo vyuzito funkce cpcorr.

V soucasné dobé je metodika spravného natoCeni, respektive zjiSténi uhlu natoceni,
rozpracovana s vyuzitim Radonovy transformace.



Obr. 3a: Maska snimace z ptivodniho obrazu. Obr. 3b: Maska snimace ze spravné natoceného obrazu
Ukazka kédu programu pro segmentaci snimace:

%segmentace snimace
Rl1=imread('mer6_1000_cut.tif");
R1=image;
%vytvoreni masky a filtrace okoli
RB1=(edge(R1,prewitt'));
[m,n]=size(R1);
for ul=2:max(m)
for u2=2:max(n)
if max(RB1(ul,u2-1),RB1(ul,u2))==1
RB1(ul,u2)=1;
end
end
end
RB2= (edge(R1,prewitt'));
[m,n]=size(RB2);
for ul=max(m)-1:-1:1
for u2=max(n)-1:-1:1
if max(RB2(ul,u2+1),RB2(ul,u2))=—
RB2(ul,u2)=1;
end
end
end

%prunik mnozin
RBW=min(RB1,RB2);
figure,imshow(RBW)

%nasobeni originalu a vyrezu
vR=RBW.*double(R1);
figure,mesh(vR)

maska=vR;



Maska snimace je po vySe popsanych upravach pomoci konvoluce vyplnéna naméfenym
teplotnim polem, které je nejCastéji zobrazovano ve formé ekvipotencialnich ploch. Tyto plochy jsou
vsak, jak je vidét z obrazu 6a velmi roztiepené a pro vizualni porovnani s ekvipotencidlnimi plochami
idealniho modelu nevhodné. Na obraz proto byl aplikovan dolnopropustny filtr, jehoz frekvencni
charakteristiku miizeme vidét na obraze 4. Vysledky filtrace jsou potom velmi dobfe patrné ze spekter,
ktera jsou ukazana na obrazech 5a a 5b, nebo z ekvipotencialnich ploch na obraze 6b.
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Obr. 4: Pouzity dolnopropustny filtr ve frekvenéni doméne.

Obr. 5a: Spektrum ptivodniho obrazu Obr. 5b: Spektrum obrazu po konvoluci s filtrem
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Obr. 6a: Plivodni namérené teplotni pole Obr. 6b: Teplotni pole p aplikaci filtru

4 Zhodnoceni

V ptispévku byly popsany zakladni metody zpracovani obrazu, ktery je ziskan z termovizni
kamery a ktery reprezentuje teplotni pole snimace. Digitalni zpracovani ziskanych obrazovych dat
slouzi k ovéteni matematického modelu prenosu tepla. Ten je jiz vytvoren a v soucasné dobé¢ probiha
vyzkum v oblasti digitalniho zpracovani obrazu pomoci SW systému Matlab a Image Processing
Toolboxu. Déle se planuje analyza pouziti umélé inteligence, jako jsou neuronové sité apod.

Price na projektu a piispévek jsou podporoviany projektem GACR 102/06/0498 — Modelovani
teplotni zatéZe elektroniky modernich snimaci.
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