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Stereoscopy techniques widespread in the world for many years have been used in many fields,
among others in photogrametry, remote sensing,.advertisement and didactic activities, trademarks,
chemistry, physics and so on. Taking into consideration a low resolving power of thermal pictures

and its continuous increasing tendency, the opportunity to use the possessed thermograms to create
thermocouples as well as usefulness of its models resulting from the interpretation of changes
in the following environments: natural, municipal and industrial ones has been used. The formation
and presentation ways of three-dimensional have been determined. The display of thermal objects,
registered from the airplane and helicopter levels have been used. The statistical analysis
of thermograms as the measure of its usefulness to create a three-dimensional model 3D
and its histograms has been carried out.

Wstep. Termowizyjna rejestracja obrazéw z uwagi na zakiéceniows propagacje fal w atmosferze moze
odbywaé si¢ w dwdch oknach atmosferycznych o diugosci fal, 3-5 i 8-13um. Fale kiStszego zakresu
termalnego ulegaja wickszym wplywom atmosferycznym podczas rejestracji w dzien, niz fale diluzszego
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zakresu. Dlatego wybrano drugi zakres rejestracji do zobrazowan termalnych érodowiska przyrodniczego.
Termogramy rejestrowano za pomoca skanera termalnego szwedzkiej firmy Agema LWB 880. Jednoczesnie z
kazdym termogramem rejestrowano panchromatyczny obraz wizyjny, najpierw czamo bialy, pézniej barwny za
pomocg, kamer ccd. Interpretacja termograméw barwnych i obrazéw cz-b np. powierzchni terenéw uprawnych
nastreczata wiele probleméw jesli na obiekcie wystepowato niewielkie zréznicowanie termiczne (Mularz 2003).
Jesli na lotniczym obrazie cz-b istnialy granice (drogi, miedze i pola uprawne), a na termogramie jedynic
obszary termopowierzchni nie pokrywajace si¢ z granicami obrazu cz-b, wéwczas nie byto wiadomo gdzie
mierzy¢ wartosci femperatur rozgraniczanych obszaréw. Trudnosci wystepowaly réwniez przy lokalizacji
gatunkowe;j roslinnosci. Zmieniono wigc obrazowanie wizyjne cz-b na barwne. Kolejne problemy pojawily sie
z interpretacja $rodowiska na lotniczych termogramach terenéw o znacznych deniwelacjach. 1 wéwezas
rozpoczgto obrazowanie stereoskopowe z wysokich wiez i pokfadéw samolotéw. Pierwsze préby wykonano w
roku 1994, a nastepnie w kolejnych latach przy okazji zobrazowan lotniczych miast i terenéw wicjskich w
réznych rejonach kraju. Z uwagi na niska rozdzielczosé termograméw nie zwracano uwagi na geometryczny
aspekt zobrazowari, a jedynie na wzajemne pozycjonowanie migdzy obiektami na modelach termoskopowych
co w tym przypadku byto zagadnieniem kluczowym. Zobrazowania termalne rejestrowano w programach
termalnych THERMO w wersjach Whug i Vhuglr, oraz ThermoScope, a opracowania termograméw
przeprowadzono w programie TheroScope wersja 2. Wszystkie wymienione programy powstaly we wspétpra-
cy Katedry Fotogrametrii i Teledetekcji UWM w Olsztynie i Instytutu Elektroniki, Politechniki L.6dzkiej.

Realizacja zobrazowan stereotermalnych. Z uwagi na poprawnosé ogladanego modelu termal-
nego, optymalnym miejscem rejestracji w takiej sytuacji jest stabilne stanowisko znajdujace sie na
odpowiednim podwyzszeniu. Jednak w poblizu miejsc rejestracji takie stanowiska wystgpuja sporadycznie.
Czgéciej mozna wykorzysta¢ podno$niki samochodowe o podwyzszaniu stanowisk rejestracji w granicach
do 50m. W przypadku braku dostgpu do miejsc rejestracii i zjawisk szybkozmiennych istnieje koniecznosé
wykorzystania pokfadu $migtowca jako platformy rejestracji termalnej z uwagi na jego stosunkowo wolng
predkosé przelotowa. Najmniej przydatnym do tego celu jest platowicc z powodu na duza predkosé
przelotowa. Poza tym do startu i ladowania konieczne jest lotnisko co zwigksza dystans przelotu i zarazem
podwyzsza koszty, a zmniejsza mozliwosci manewrowania podczas rejestraci.

Zobrazowania termostereoskopowe ze wzgledu na koniecznos¢ stosowania minimalnych czaséw
miedzy kolejnymi rejestracjami musza by¢ dokladnie wpasowane w optymalny zakres temperatur
wystepujacych na obrazowanym obiekcie. Dlatego przed rejestracja nalezy dokiadnie rozpoznaé obiekt
badan i ustali¢ parametry rejestracji odnosnie: zakresu, emisyjnosci, kierunkéw wiania i predkosci wiatru,
kierunku o$wietlenia sionecznego i gérowania stofica, wilgotnosci, rodzaje pokrycia terenowego itp. Kazde
zobrazowanie termostereoskopowe wymaga ustalenia pory roku i doby rejestracji. Np. podczas zobra-
zowan lotniczych, przybrzeznych obszaréw jezior, celem lokalizacji zrzutéw zanieczyszczen rejestracja
musi by¢ wykonywana przed wschodem stonca [2].

Statyczng probe uzyskania modelu 3D ze stanowiska wzniesionego wykonano na termogramach
rejestrowanych z wysokosci 10m pod katem 70 stopni od pionu, rys 1.

Wysoka zalezno$¢ miedzy dwoma termogramami wskazuje na ich przydatno$é do utworzenia
termostereopary 1 mozliwosci otrzymywania modelu 3D.

Bezposrednio przy obrazowanym obiekcie utozono cztery termopunkty wykonane z blachy
aluminiowej w ksztalcie kwadratéw o wymiarach 5x5 cm. Ze wzgledu na niski wspéiczynnik emisyjnosci
blachy aluminiowej termopunkty doskonale wyrézniaja si¢ z otoczenia i mozna je wykorzystywaé do tego
celu. Utworzony z termograméw model stereoskopowy mozna interpretowaé uwzgledniajac rozklad i
wzajemne potorzenie termopunktéw. Stabilizacja termopunktéw mozliwa jest na obiektach bedacych pod
ciggtym nadzorem. Na obiektach o znacznie wigkszych powierzchniach, stabilizacja termopunktéw jest z
géry skazana na niepowodzenie. W tych przypadkach termopunktami staja si¢ punkty na obiektach
szczegblnie w sytuacjach gdy rejestrowane obiekty sa trudno lub catkiem nie dostepne. Jak w przypadku
ponizszego termogramu przedstawiajacego zarastanie jeziora na obszarze miasta Moraga.
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Rys. 1. Termogramy rejestrowane ze stacjonarnego, podwyzszonego stanowiska, gdzie:
Wysokosé stanowiska Hs = 10 m, bzaza B = 20 cm, interwat zobrazowan 4t = 10 s
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Rys. 2. Histogramy termogramow H1, H2
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Rys. 3. Zaleznos¢ miedzy liczebnoSciami pikseli w termogramach H1 i H2
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Rys. 4. Termogram lotniczy (a) i jego model 3D (b) uzyskany za pomocq aplikacji programowej programu Thermo

Model 3D mozna obserwowa¢ z kazdej strony obracajagc go wokét trzech osi wspétrzednych
przestrzennych.

Kolejne lotnicze zobrazowania termalne wykorzystane do modelowania w 3D wykonano w lipcu
1994r z poktadu ptatowca PZL Wilga nad brzegiem jeziora Wulpinskiego i wsi Dorotowo k/Olsztyna.
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Rys. 5. Termostereopara VARI, VAR 2. Strefa przybrzeina jeziora Wulpinskiego we wsi Dorotowo I/ Olsztyna.
Interwal rejestracji — 5 s
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Przeprowadzono analiz¢ danych obu termograméw w oparciu o powierzchniowy rozklad pikseli w

kazdym obrazie podzielonych na 16 klas.

Histogramy procentowe powierzchni klas w termogramach

Klasy Zakresy ['C] VARI VAR2
1 23.34-23.49 21.980 32,540
2 23.49-23.65 3.740 4.170
3 23.65-23.80 2.680 2.110
4 23.80-23.95 1.960 1.860
5 23.95-24.11 1.440 1.140
6 24.11-24.26 1.160 1.140
7 24.26-24.41 1.080 1.190
8 24.41-24.56 1.320 1.520
9 24.56-24.71 1.990 1.980
10 24.71-24.86 2.580 2.560
11 24.86-25.01 2.990 3.110
12 25.01-25.16 3.560 3.690
13 25.16-25.31 3.890 3.730
14 25.31-25.46 4.410 3.980
15 25.46-25.61 4.010 3.840
16 25.61-25.76 41.200 31.440

Zaleznosé poszezegblnych klas termograméw wykazano za pomocq regresji liniwej otrzymujac

nastepujace wyniki.

VAR2 vs. VAR1
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Rys. 6. Wykres regresji obrazujqcy zaleznosé miedzy klasami obu termograméw
lotniczych tworzqcych termostereopare
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W kolejnym etapie analiz termograméw wykonano resample w programie Idrisi for Windows oraz
orthographic perspective.

B -
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Rys. 3. Resample termogramoéw Rys. 4. Orthographic perspective obiektu
VARI i VAR2 ;

RMS = 3.86

Resample : Transformacja przy 5 punktach kontrolnych

Wspétczynniki: X p'é
b0 0.0862445233144346 0.0540590198917349
bl 0.9653136677407156 0.0282764097811805
b2 0.0122242373774806 0.9769936072394830

Wsp6hrzedne punktéw kontrolnych wykorzystanych w transformacji:
Old X OoldY New X New Y Residual
0.244700 0.985860 0.149930 0.950490 0.002359
0.602550 0.594060 0.533240 0.536070 0.005130
0.867040 0.495050 0.803350 0.425740 0.002332
0.636490 0.240450 0.562940 0.179630 0.006836
0.267330 0.169730 0.188120 0.110320 0.003171
RMS = 0.004339

Nastepne lotnicze zobrazowania termalne wykonano z pokladu $miglowca nad terenecm obiektu
Fazy we wspélpracy z Katedra Fotogrametrii AGH w Krakowie. Termalny zakres rejestracji ustalono na
podstawie wystepujacych minimalnych i maksymalnych temperatur na catym obiekcie.

Dalsze badania nad tworzeniem termostereopar i poprawnosci modeli 3D w tym zakresie bedzie
kontynuowane przy wykorzystaniu kamer termalnych o najwyzszych rozdzielczosciach, zobrazowan
celowo do tych potrzeb wykonanych, programéw odpowiednio przygotowanych wraz z zastosowaniem juz
istniejacych np. Dephos i innych.
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Rys. 8. Resample termogramow Rys. 9. Orthographic perspective thermo

Whioski i zalecenia. 1. W miar¢ wzrostu rozdzielczosci termograméw, nalezy oczekiwaé¢ na
wyrazne polepszenie jakosci uzyskiwanych termalnych modeli 3D.

2. Do powstawania termogramow jako termostereopary nalezy tak wykonywa¢ zobrazowania, aby
zaleznos¢ migdzy nimi byfa scista.

3. Przy zwigkszeniu rozdzielczosci obrazéw. termalnych wzrosnie réwniez szczegbétowosé obrazo-
wanych elementéw terenowych, a co za tym idzie doktadnos¢ identyfikacji punktéw na termogramach.

4. Z powodu niskiej rozdzielczosci zobrazowan termalnych obiektéw, ich odwzorowania
geometryczne nie powinny by¢ jeszcze obecnie traktowane jako element istotny, wykorzystywany do
dokiadnych opracowan mapowych. Nalezy traktowac takie dane jako informacj¢ przydatng do innych
celow niz wymienione wyzej. Na przyklad do sledzenia zmian temperaturowych, obszaréw nie
wymagajacych precyzyjnych pomiaréw sytuacyjno-wysokosciowych. W miarg postepu sytuacja ta bedzie
si¢ zmienia¢ na lepsze.
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