Primena IR kamera u industrijskim aplikacijama
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Rezime: U radu se daje pregled i opisuje primena infrared kamera i infracrvene termografije u raznim sferama ljudske
delatnosti i razlicitim industrijskim aplikacijama. Veoma je znacajna njena primena u dijagnostici stanja tehnickih sistema
kao beskontaktna metoda prikupljanja podataka za koju nije potrebno zaustavljati proces proizvodnje. Infracrvena
termografija (IR) predstavija otkrivanje infracrvenog (toplotnog) zracenja koje emituje neki objekat i prevodenje tog
zracenja, koje je nevidljivo za golo oko, u vidljivu sliku, tj. termogram sa klasifikovanim povrsinama koje emituju razlicite
kolicine infracrvenog zracenja. U cilju detektovanja energetskih gubitaka, narocito u urbanim sredinama, moguca je
primena ove metode kao deo integrisanog sistema prostornog prikupljanja podataka, u kombinaciji sa daljinskom detekcijom
i laserskim skeniranjem terena.

Kljuéne reci: infrared kamera, termografija, lasersko skeniranje, digitalni model terena

Summary: The paper provides an overview and describes the use of infrared cameras and infrared thermography in
various spheres of human activity and various industrial applications. It is very important, its application in monitoring
of technical systems as a contactlessmethod of data collection that does not need to stop the production process. Infrared
thermography (IR) is  the detection  of infrared radiation emitted by an object and  translate that radiation into  a
visible image, ie.thermogram of the classified areas that emit different amounts of infrared  radiation. In order
to detect energy loss, especially in urban areas, the usage of this method as part of an integrated spatial data collection,
combined with remote sensing and laserscanning field.

Keywords: infrared camera, termography, laser snanning, digital terrain model

1. Uvod

Industrijska primena infracrvene termografije je pocela sredinom $ezdesetih godina, kada je firma Aga
(danas Flir) proizvela prvu opremu za tu namenu Model Thermovision 651, na osnovu Cega je izraz
»termovizija” uSao u svakodnevnu upotrebu i danas se koristi da oznaci termografsko ispitivanje. Infracrvena
termografija predstavlja jednu od najbrze rastucih tehnologija ispitivanja i prikupljanja podataka sa aspektom
ocuvanja Zivotne sredine. Veoma je znacajna i u dijagnostici stanja tehnickih sistema, kao beskontaktna metoda
za Cije sprovodenje nije potrebno zaustavljati proces proizvodnje, a omogucéava detekciju eventualnih oSteéenja u
raznim indsutrijskim primenama (za potrebe ispitivanja elektroenergetske opreme, izolacije objekata,
gradevinskih konstrukcija). [1]

Nacini koriS¢enja ove tehnologije su neograniceni, pri ¢emu osnovna pretpostavka na kojoj se ona
zasniva jeste da svi objekti iznad apsolutne nule (-459 F, -273 C) emituju nevidljivi infracrveni spektar zracenja,
koji predstavlja funkciju vise razli¢itih karakteristika objekta, od kojih se samo jedna odnosi na temperaturu. Sa
poveéanjem temperature objekta, raste i intenzitet emitovanog IR zracenja. Infracrveni uredaji (radiometri, IR
kamere) ne mere direktno temperaturu objekta, ali detektuju energiju zraCenja koja predstavlja funkciju
temperature, tako da ona moze veoma precizno da se izraCuna. Veoma je vazno da se unesu odgovarajuci podaci
u IR kameru neposredno pre snimanja, tj. potrebno je da se kamera kalibriSe da bi se doslo do preciznih podataka
o temperaturi. Ulazni parametri na osnovu kojih se kalibriSe kamera menjaju se tokom samog procesa rada (u
zavisnosti od performansi IR kamere i prate¢e opreme), koji ni najmanje ne ugrozava zivotnu sredinu. S’
obzirom da se ova tehnologija koristi u sve ve¢em obimu, narocito u cilju utvrdivanja energetske efikasnosti
objekata, javila se potreba za standardizacijom IR ispitivanja, u zavisnosti od toga da li se radi o postavljanju
izolacije u obuhvac¢enim Supljinama skeleta zgrade ili u krovnim sistemima, otkrivanju mesta ispustanja vazduha
u prostorima zgrada i sistemima vazdusne izolacije ili ispitivanja elektri¢ne i mehanicke opreme. [4]



2. Primena IR kamera

Termovizijska ili IR kamera predstavlja uredaj koji generiSe sliku na osnovu infracrvenog spektra
zradenja. Princip rada odnosi se na to da se infracrveni spektar zracenja (nevidljiv za ljudsko oko) koji emituje
neki objekat, prevodi u vidljivu sliku (termogram) na kome se dobija podatak o temperaturi i klasifikuju se
povrsine koje emituju razliGite koli¢ine infracrvenog zracenja (vece zraCenje — svetlije boje), dok iste boje
predstavljaju izotermalne povrSine koje emituju jednake koli¢ine toplote. Primena IR kamera usko je vezana za
sluajeve gde promena termicke slike moZe ukazati na neku anomaliju. Medutim, u cilju detektovanja
energetskih gubitaka, naro€ito u urbanim sredinama, moguca je primena ove metode kao deo integrisanog
sistema prikupljanja prostornih podataka, u kombinaciji sa tehnikama daljinske detekcije i laserskog skeniranja
terena.

Osnovni delovi infrared kamere su: objektiv (sakuplja zracenje), filter (propusta zracenje odredene
talasne duzine), detektor (oCitava zracenje i prevodi ga u elektronski oblik) i monitor (elektronski oblik prikazuje
kao sliku, tj. termogram).

Slika 1: Primer snimanja viSespratne kuca termovizijskim senzorima

Termovizijske kamere mogu da pruze korisne informacije u pogledu gubitka energije za razliCite tipove
objekata. Kao §to je ve¢ receno, tesko je do¢i direktnim merenjem do intenziteta gubitka temperature, medutim,
moze se utvrditi koliko i na kojim mestima objekat odaje toplotu. Do podatka o gubitku moZe se doci ako se
meri spoljasnja temperatura objekta koji se u zimskim mesecima zagreva, na taj nacin moguce je identifikovati i
analizirati delove objekata koji odaju toplotu. Danas se performanse IR kamera znacajno poboljSavaju a cena se
smanjuje, Sto omogucava njihovu upotrebu na Sirokom polju primene. 47 % od utroSene energije u zgradama se
koristi za grejanje, tako da se ulazu veliki napori za smanjenjem gubitaka energije. U tom cilju, termo slike
dobijene IR kamerama dobijaju na znacaju ako se u zajednickoj bazi podataka povezu sa geometrijom samog
objekta generisanom nekom od standardnih tehnika prikupljanja prostornih podatka. Dakle, mora se postaviti
korespodencija izmedu IR slike kao teksture i 3D modela objekta, pri ¢emu se mora naglasiti da je IR slika sa
znatno manjim Kontrastom i rezolucijom u poredenju sa aero fotografijama, tako da je proces preklapanja detalja
detekcijom ivica znatno teze sprovesti.
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Slika 2: Primena termovizijskih senzora u otkrivanju zarista zbog lose izolacije (levo), prodiranje vode
na ravnom krovu (desno)



Termografski senzori se koriste i prilikom procene elektricnih instalacija, kada je efikasnost elektri¢ne mreze
niska i kada se previSe energije troSi za generisanje toplote, pri ¢emu povecanje toplote moze dovesti do
neplaniranih ispada i pozara. 35 % svih indistrijskih pozara su izazvani elektricnim problemima Sto dovodi do
gubitaka 300 milijardi evra godi$nje. Termo senzori imaju veliku ulogu narocito kada su u pitanju zatvorene
komponente, kao Sto su kontrolni centar sa prekidac¢ima panela, prekidacima za iskljucivanje i transformatori.
Spoljasnje komponente kao §to su trafostanice, aparati, transformatori i spoljni krug prekidac¢a veoma efikasno se

mogu proveriti termovizijskim skeniranjem. [1]
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Slika 3: Primer snimanja urbanog podrucja u Beogradu termovizijskim senzorima

Tabela 1: Pregled tehnickih karakteristika razlicitih IR kamera

Tehnicke FLIR P660 FLIR P640 FLIR P620 FLIR SC660 FLIR SC620
karakteristike
Osetljivost <45 mK 55mK 65mK <45 mK 55mK
Tacnost
merenja +1% or £1°C +2% or £2°C +2% or £2°C +1% or £1°C +2% or £2°C
temperature
Funkcija da da ) )
alarma
Yeza sa Firewire/USB Firewire/USB USB Firewire Firewire
rac¢unarom
LaserLO(ia tR da ne ne Firewire/USB Firewire/USB
funkcija
Automatski da ne ne da ne
GPS podaci
Wireless . . . . .
Remote Opciono Opciono Opciono Opciono Opciono
Upgrade opcija ne To P660 To P640 N/A To SC660

Dakle, 2D slike generisane IR kamerom se mogu povezati sa 3D GIS bazom podataka i mogu se dalje analizirati
zajedno sa informacijama o geometriji objekta. Direktno georeferencirane fotografije nekog dela fasade objekta
je moguce izvesti upotrebom inercijalnog navigacionog sistema (INS) i GPS-a, i u tom cilju, ukljucuju¢i kameru
, sistem GPS/INS mora biti kalibrisan, pri ¢emu se vodi rauna o parametrima unutrasnje orjentacije slike i
eliminisanju distorzije.



3. Multi senzor sistemi za akviziciju prostornih podataka

Lasersko skeniranje terena predstavlja jednu od najmodernijih tehnologija koja se za potrebe masovnog
prikupljanja prostornih podataka. Tehnologija se bazira na prikupljanju tri razlicita seta podataka [5]. Pozicija
senzora se odreduje primenom Globalnog Pozicionog Sistema (GPS), koriste¢i fazna merenja u rezimu relativne
kinematike, upotrebom [Inertial Measurment Unit (IMU) odreduje se orjentacija. Poslednja komponenta je
laserski skener koji Salje infracrveni zrak prema zemlji i reflektuje se do senzora. Vreme proteklo od emitovanja
do prijema signala uz poznavanje pozicije senzora i orjentacije, omogucéava precizno izracunavanje
trodimenzionalnih koordinata na Zemlji. Daljinska detekcija predstavlja dobro uspostavljeno i veoma §iroko
istrazivacko polje primene. U poslednjoj deceniji aktuelna istrazivanja se baziraju na kvalitetnoj interpretaciji
integrisanih geoprostornih podataka prikupljenih sa viSe razli¢itih senzora (multi-senzorska obrada podataka). S’
obzirom da senzori nisu napravljeni da rade zajedno, potrebno je sprovesti odgovarajuc¢u sinhronizaciju podataka
dobijenih sa razlicitih senzora. [3]
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Slika 4: Izgled jednog od milti senzora (oji se montir-a‘na hélikopter) za sinhronizaciju i obradu geoprostornih podataka
(FGAN-FOM Research Institute for Optronics and Pattern Recognition, Ettlingen, Germany)

a) Prednja strana senzorske b) Zadnja strana c¢) PC raCunar, video d)GPS antena (montirana na
platforme (pravougaoni senzorske platforme, IR rekorder, Riegl uredaj za vrhu kabine helohoptera).
prozor se odnosi na deo kamera i IMU skladi$tenje  podataka,

laserskog skenera Riegl (cilindriéni  deo, gore Applanix PCS (dole).

LMS-0560, veliko socivo desno).

,iiza uredaja za kalibraciju
na sredini, odnosi se na IR
kameru, a malo soéivo
(gore desno) pripada video

kameri.
Rack Sensor platform Vidno polje laserskog skenera je najcesée upravno na
IE‘ 77777777777777777777 — = oo pravac leta helihoptera, mada je moguca podesivost pod
o uglom od 60°. Radi se o linijskom skeneru koji je
T veoma konfigurabilan, tj. broj merenja po liniji
pes - | oo skeniranja i prirastaj ugla izmedu zraka mogu se menjati
”””””””””” | scanner po potrebi. Drugi veoma vazan deo multi-senzora je IR
| kamera AIM 640 QMW, sa talasnim duzinama u opsegu
recorder 3—5 um 1 rezolucijom 640x512 piksela. Sledeca dva
T senzora na senzorskoj platformi su video kamera i /MU,
recorder - TV camea pri ¢emu se vidno polje kamere poklapa sa vidnim
poljem laserskog skenera. Polozaj 1 orjentacija
@ helihoptera je odredena inercijalnim navigacionim
sistemom Applanix PCS, u okviru koga je sadrzana IMU na
~——— Scnsordata senzorskoj platformi. Tacan polozaj i orjentacija letelice

—-—- Synchronisation

se dobijaju obradom podataka sa razliCitth senzora
tehnikom Kalmanovog filtriranja. [3]
Slika 5: Prenos podataka, sinhronizacija i kontrolne putanje u multi-senzor sistemu za akviziciju podataka

Control



Video rekorder prima analogni signal od video kamere, digitalizuje ga i prevodi do monitora racunara tako da je
moguca on-line kontrola procesa. Laserski skener emituje digitalizovane laserske impulse u uredaj za
skladiStenje podataka preko digitalnog serijskog linka, pri ¢emu se ureadaj za skladiStenje sastoji od dva hard
diska na kome se ¢uvaju podaci. Podaci se kasnije kopiraju u racunar preko USB interfejsa. Racunar kontrolise
ceo sistem senzora i prilikom preuzimanja podataka iz IR kamere i INS-a (Slika 5). Podaci se prenose na FPGA
karticu preko paralelnog digitalnog interfejsa. Da bi se rad senzora pravilno kontrolisao, raCunar je sa njima
povezan korisé¢enjem razlicitih interfejsa. IR kamera je sa raCunarom povezana koris¢enjem RS232 interfejsa i
pod kontrolom je softvera za kalibraciju. Posto se multi senzor sastoji od nekoliko senzora napravljenih od
razlicitih proizvodaca, podeSavanje svih parametara i kontrola rada svih senzora se mora sprovesti koris¢enjem
operativnih programa koje isporucuje proizvodaé. PodeSavanje svih parametara senzora mora se realizovati pre
pocetka prikupljanja podataka, jer se merenja ne mogu ponoviti na jednostavan nacin ukoliko nisu sve procedure
sprovedene na pravi nacin.

Ono $to je mogudi trend istrazivanja u narednim godinama jeste razvijanje tehnika sihronizacije vise
vozila u pokretu, pri ¢emu vozila moraju biti opremljena sa inercijalnim navigacionim sistemom u cilju dobijanja
polozaja i orjentacije svih senzora a sinhronizacija izmedu njih bi se uspostavljala bezi¢nim putem.

Slika 6: Kontinualno prikupljanje prostornih podataka u cilju dobijanja geokodiranih termalnih slika objekata,
kori§¢enjem specijalne opreme (GPS prijemnici, laserski kruzni skener montiran na automobil u pokretu,
lasersko skeniranje terena iz vazduha, multisenzor sistem sa termalnom kamerom i IMU)

4. Zakljucak

Kao rezultat integrisanog prikupljanja raznovrsnih prostornih podataka posredstvom razlicitih senzora
(multisenzorski sistemi akvizicije podataka — GPS + Laser scanner + IR camera + video kamera) predstavlja
kreiranje GIS modela energetske efikasnosti elemenata urbanih sredina koji sadrze podatke o prostornim
entitetima i njihovim atributima, kao osnova za izradu energetkih pasosa svakog objekta pojedinacno. GIS ¢e
sadrzati sve tehnicki relevantne podatke vezane za entitete prostora (tip objekta, spratnost, nacin gradnje,
energetske izvore, faktiCko stanje objekta sa prikazom stanja fasada, identifikovane vrednosti energetskih
gubitaka prema usvojenim skalama i ostale podatke koji se mogu koristiti u procesima energetske rehabilitacije



objekata. Kori§¢enjem GIS alata moguce je automatski generisati izveStaje za sve objekte za koje se prikupe
relevantne informacije. [6] Takode, moguce je sprovesti i analizu na bazi kategorija energetske efikasnosti i
eventualno utvrditi prioritetne zadatke u sanaciji objekata €iji su gubici kriticni. Pored samog reSenja, znacajan
doprinos dace se i na samom putu dolaska do ovakvog resenja, definisanjem metodologije rada i proucavanjem
ove problematike, kojoj se u razvijenim zemljama trenutno posvecuje velika paznja.

Na ovaj nacina kreirana baza podataka, omogucéice projektantima kvalitetnije sagledavanje aktuelnog
stanja kao i moguénost praéenja promena na energetskim gubicima po zavrSetku sanacije, kao i donoSenje
znacajnih zakljucaka kada je re¢ o masovnijim kampanjama sanacije objekata.
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