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1. Wstep

Pierwsze zastosowanie metod teledetekcji do wykrywania i lokalizacji samozagrzewa-
nia hatd weglowych udokumentowano w Stanach Zjednoczonych w roku 1963 w Scranton
w stanie Pensylwania. Pokazano wowczas termogramy palacych si¢ hatd w skali szarosci.
W latach 60. i 70. wielu naukowcow amerykanskich prowadzito obserwacje lokalnych po-
zaro6w hatd kamerami termowizyjnymi z poktadu samolotéw. Jednak mozliwosci technicz-
ne w tym okresie i uzyskana gestos¢ skaningu termicznego pozwalaty jedynie na zgrubna
oceng obszar6w o podwyzszonej temperaturze i wystepujacych pozardw, stad wykorzysty-
wano gesto$¢ skaningu termicznego do monitorowania zagrzewania i samozapalenia po-
ktadow wegla. Na poczatku lat 80. badania z zastosowaniem teledetekcji prowadzono juz
w kilku krajach, w ktorych poziom technologiczny w dziedzinie goérnictwa byt wysoki.
Metody teledetekcji pozaréw hatd na podstawie spektralnego skaningu w termicznej pod-
czerwieni stosowano od roku 1983 do badania pozaréw wegla na haldach w chinskich re-
gionach Tazyan Xishan w prowincji Shanxi [1], a takze w Jharia (Indie), gdzie opracowa-
no mapy samozagrzewania. Problem ten znalazl swoje miejsce w badaniach satelitarnych
Landsat TM. Badania te pokazaly, ze mimo znacznego postgpu, teledetekcja i pomiary
temperatury z zastosowaniem tej technologii moga by¢ efektywnie stosowane jedynie
w przypadku wystapienia pozar6w na znacznych obszarach [8] z uwagi na mata rozdziel-
czos$¢ przestrzenng skaningu termicznego powierzchni.

Obecnie w dziedzinie metrologii wystepuje coraz wigksze zapotrzebowanie na bez-
kontaktowe, optyczne metody pomiaru i badan stuzace do kontroli, diagnozowania i moni-
torowania obiektow inzynierskich. Rozwdj technik pomiarowych oraz postgp technolo-
giczny w dziedzinach elektroniki i informatyki przyczynily si¢ réwniez do rozwoju
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i rozszerzenia mozliwosci bezkontaktowego pomiaru temperatury. Pirometria optyczna,
a przede wszystkim termografia, znalazta szerokie zastosowanie do celéow diagnostycz-
nych (medycyna, mechanika, budownictwo), militarnych (wojsko, policja), ratunkowych
(straz pozarna, ratownictwo gorskie), a takze naukowo-badawczych.

Biorac pod uwagg réznorodnos$¢ obiektéw oraz elementdéw Srodowiska geograficzne-
go mamy do czynienia ze zroéznicowaniem termicznym podtoza, ktore z kolei decyduje
o pochtanianiu, rozpraszaniu lub odbijaniu energii cieplnej docierajacej do powierzchni
Ziemi. Zjawiska te rejestrowane przez systemy termowizyjne mozna odnajdywac na ter-
mogramach. Do uzyskania konturéw badanych obiektow na termogramach niezbgdne sa
dodatkowe, rownolegle z termogramami, zobrazowania wizyjne [6, 7], czarno-biate lub
barwne w barwach naturalnych. W tym przypadku wykorzystuje si¢ dane z systemu GIS,
ktére zapisuje si¢ réwnolegle z rejestracja termalng w pamigei komputera. Jednoczesnie,
w najnowoczesniejszych wizyjnych systemach pomiarowych, stosowanych w badaniach,
standardem stajg si¢ zaawansowane metody przetwarzania pozyskanych obrazow cyfro-
wych, stosowanie metod umozliwiajacych automatyzacje¢ procesu przetwarzania oraz kom-
puterowe modelowanie obicktow w rzeczywisto$ci wirtualne;.

W ostatnich latach zanotowano znaczny postgp w konstrukcjach kamer termowizyj-
nych oraz narzgdzi i oprogramowania do przetwarzania i analizy termogramow i obrazow,
co daje mozliwos$¢ rejestracji temperatur na duzych obszarach takich jak haldy, sktadowi-
ska odpaddéw czy wyrobiska kopalni odkrywkowych [2, 3], co sklonilo autoréw do zasto-
sowania kamery termowizyjnej jako przyrzadu pomiarowego do celow badawczych.

2. Zdalne pomiary temperatury obiektow inzynierskich

Kazde ciato w wigkszym lub mniejszym stopniu promieniuje fale elektromagnetycz-
ne, zwykle w postaci niewidzialnego promieniowania podczerwonego. Ciata w temperatu-
rze kilku kelwinéw emituja promieniowanie w zakresie dalekiej podczerwieni. Promienio-
wanie cieplne, zwane réwniez termicznym, jest odzwierciedleniem energii wewngtrznej
ciata. Przedmioty cieplejsze emituja wigcej promieniowania i o mniejszej dhugosci,
przyktadowo ciata o temperaturze pokojowej emituja najwigcej promieniowania o dhugosci
fali rzedu 10 pm. Promieniowanie to zalezy od temperatury ciala, ale i wiasciwosci
optycznych. Naturalnym zjawiskiem jest wymiana ciepta migdzy ciatami. Objawia si¢ ono
samoistnym procesem przekazu energii na drodze emisji i absorpcji fal elektromagnetycz-
nych w postaci ciepta od ciat o temperaturze wyzszej do ciat o temperaturze nizszej. Ten
specyficzny rodzaj wymiany energii zwany jest promienista (radiacyjna) wymiang ciepta.
Charakterystyczna cecha promieniowania cieplnego jest zdolnos¢ kompensacji strat energii
ciata, wynikajacych z promieniowania termicznego, przez absorpcj¢ energii promieniowa-
nia padajacego na to ciato, co w konsekwencji pozwala na zachowanie stanu réwnowagi
termodynamicznej z bezposrednim otoczeniem. Kierunki rozchodzenia si¢ fal elektroma-
gnetycznych w postaci ciepta sa jednakowo prawdopodobne. Wynika to z braku polaryza-
¢cji rownania promieniowania cieplnego, ktore jest izotropowe

aw :gp(v,T)dv
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gdzie:

dW — energia promieniowania cieplnego w prozni o czgstotliwosciach od v do
v + dv,
p — gestosé spektralna objgtoSciowej energii promieniowania,
T — temperatura ciatla,
¢ — predko$c swiatla.

Sktadowiska odpadéw powegglowych, stanowiace przedmiot badan, mozna traktowac
jako rozlegle ciata emitujace promieniowanie cieplne. Do pomiaru temperatury takich ciat
bardzo dobrze nadaja si¢ kamery termowizyjne, ktore pozwalajq ilustrowac obraz tempera-
turowy badanych obiektéw. Urzadzenia te w swej funkcjonalnosci wykorzystuja zjawiska
fizyczne wynikajace ze zdolnoSci emisyjnej cial, rozumianej jako stosunek energii dW wy-
promieniowanej w postaci fal elektromagnetycznych przez jednostke powierzchni ciata
w jednostce czasu do szerokosci przedziatu dtugosci fali di:

dw
ro=——
d
Calkowita zdolno$¢ emisyjng ciata, tzw. luminancj¢ energetyczna R,, mozna okresli¢
na podstawie prawa Kirchhoffa:

R, =].Orxdx
0

Zalezno$¢ ta dotyczy ciat doskonale czarnych, czyli takich, ktére w petni pochtaniaja
padajace na nie promieniowanie. W otaczajacym cztowicka Swiecie ciata doskonale czarne
nie istnieja, gdyz znana mu materia nie jest zdolna do catkowitej absorpcji fal elektroma-
gnetycznych. Haldy, a takze wszelkie inne obiekty, sa przyktadem ciat szarych, dla ktorych

*

R, =¢R,
gdzie R: jest catkowita zdolno$cig emisyjna ciata szarego, a € zwany wspdtczynnikiem
emisyjnosci jest stopniem czarnosci ciata, zaleznym od rodzaju ciata, stanu jego po-
wierzchni oraz temperatury [1]. Emisyjno$¢ materiatow spotykanych w praktyce jest
mniejsza od 1.

Powszechnie znanym prawem, opisujacym zalezno$¢ migdzy luminancja, traktowana
réwniez jako catkowita moc emitowanego promieniowania, a temperatura ciala doskonale
czarnego, jest prawo Stefana—Boltzmanna

4
R, =cT
gdzie 0=5,67 - 10° W - m™? - K™*. Wynika z niego, iz luminancja promieniowania ciepl-
nego ciata jest proporcjonalna do czwartej potggi temperatury. Prawo to stato si¢ funda-
mentem wspotczesnej termografii.
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Termografia i termowizja obejmuja metody badawcze polegajace na zdalnej i bezdo-
tykowej ocenie rozkladu temperatury na powierzchni badanego ciata. Metody te sa oparte
na obserwacji i zapisie rozktadu promieniowania podczerwonego wysylanego przez kazde
ciato, ktorego temperatura jest wyzsza od zera bezwzglednego i przeksztatceniu tego pro-
mieniowania na $wiatto widzialne (rys. 1).

Telewizja Mikrofale Swiatlo widzialne Fale nadfioletowe Promienie kosmiczne
(2<1'm) (od 0.001 mdo 0.1 m) (od 380 nm do 780 nm) (od 530 nm do 380 nm) (A=<0.001 nm)
FFale radiowe Radar Fale punluer\wu: Promienie X Promienie gamma
(od 1 m do kilku km) (ok. 0.01 m) (od 800 nm do 0.01 em) (od 0.1 nm do 50 nm) (od 0.1 nm do 0.001nm)

Rys. 1. Widmo promieniowania elektromagnetycznego [13]

Wykonanie pomiaréw temperatury metodami bezkontaktowymi wymaga znajomosci
zjawisk fizycznych, ktére maja miejsce podczas pomiardow. Material, z ktorego wykonany
jest obiekt mierzony, stan jego powierzchni, czynniki zewngtrzne (w tym atmosferyczne)
maja duzy wptyw na doktadno$¢ pomiaru.

Jednym z wazniejszych parametrow charakteryzujacych mozliwosci pomiarowe meto-
dami bezkontaktowymi jest rozdzielczos¢ optyczna. Jest to stosunek odlegtosci do $redni-
cy pola pomiaru.

Jezeli np. rozdzielczo$¢ optyczna wynosi 50:1, oznacza to, ze przy odleglosci rownej
np. 1200 mm, $rednica pola pomiaru bedzie wynosi¢ 24 mm (natomiast dla rozdzielczosci
10:1 przy tej samej odlegtosci 1200 mm srednia mierzonego pola wynositaby az 120 mm).
Im wigksza rozdzielczo$¢ optyczna, tym pomiar z duzych odlegltosci jest bardziej precy-
zyjny.

Drugim istotnym parametrem majacym wptyw na doktadno$¢ wykonywanych pomia-
réw jest wspominany juz wspotczynnik emisyjnosci €. Wspotczynnik ten zalezy od mate-
riatu, z ktérego zbudowany jest obiekt, oraz stanu jego powierzchni. Zakres emisyjnosci
wynosi od 0,1 dla obiektéw silnie odbijajacych $wiatto do 1,0 dla obiektow idealnie czar-
nych.

W podstawowych pirometrach emisyjno$¢ ustawiona jest na state (0,95-0,97) i jest
odpowiednia dla 90% typowych pomiarow. Wyzszej klasy pirometry maja wspotczynnik ¢
regulowany ptynnie. Mozliwo$¢ regulacji pozadana jest glownie przy wykonywaniu po-
miaréw wymagajacych najwigkszej doktadnosci. W tabeli 1 zostaly przedstawione warto-
Sci wspotczynnika € roznych materiatow.
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TABELA 1

Wartosci wspolezynnika € réznych materialow

Material Emisyjnos¢
Asfalt 0,90+0,98
Beton 0,94
Piasek 0,92+0,96
Snieg 0,83
Wegiel drzewny (pyt) 0,96
Tlenki chromowe 0,81
Tlenki miedzi 0,78
Tlenki zelaza 0,78+0,82

3. Urzadzenia do bezkontaktowego pomiaru temperatury

Urzadzenia do bezkontaktowych pomiarow temperatury mozemy podzieli¢ na takie,
ktore mierza temperatur¢ w okreslonym punkcie lub rejestruja jej rozktad na powierzchni.
Do bezkontaktowych pomiaréw punktowych sa stosowane pirometry oraz specjalne gtowi-
ce pomiarowe. Urzadzenia te zbudowane sa z uktadu optycznego, detektora poczerwieni
i modutu elektronicznego przetwarzajacego sygnat elektryczny na warto$¢ temperatury.
Wynik pomiaru moze by¢ dostgpny w postaci cyfrowej na monitorze pirometru lub w for-
mie sygnatu.

Okreslenie ,,pomiar punktowy” jest umowne i w rzeczywisto$ci wielkos¢ obszaru,
z ktorego dociera promieniowanie podczerwone, jest uzalezniona od ukladu optycznego
przyrzadu i od odleglosci, z jakiej prowadzony jest pomiar. Na przyklad, z odlegtosci 2 m
prosty pirometr mierzy $rednig temperatur¢ z obszaru kota o srednicy ok. 70 mm. Oznacza
to, ze precyzyjny pomiar temperatury obiektow o niewielkich rozmiarach z duzych od-
leglosdci jest niemozliwy, poniewaz pirometr usredni temperatur¢ obiektu oraz jego tla.
Wynik pomiaru moze by¢ obarczony duzym biedem.

Pirometry

Pirometry sa przyrzadami do pomiaru temperatury, w ktorych wykorzystywana jest
zalezno$¢ migdzy wypromieniowana energia a temperatura. Wraz ze wzrostem temperatu-
ry zwigksza si¢ moc ogoélna promieniowania oraz moc promieniowania w poszczegoélnych
dlugosciach fal. Jednocze$nie maksimum mocy emitowanej przesuwa si¢ w kierunku fal
krotkich. Wykorzystujac te zalezno$ci, zbudowano trzy podstawowe rodzaje pirometrow:
— radiacyjne,

— monochromatyczne,
— bichromatyczne.
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Glownym elementem kazdego z wymienionych urzadzen jest przetwornik energii pro-
mienistej na sygnat elektryczny. Stosowane sa przetworniki fotoelektryczne, zamieniajace
bezposrednio energi¢ promieniowania na sygnat elektryczny oraz przetworniki, w ktérych
nastgpuje zamiana energii promieniowania na energi¢ cieplng. W tych ostatnich przetwor-
nikach energia promieniowania odbierana jest przez ptytke¢ absorpcyjna, powodujac jej
ogrzewanie. Temperature plytki ustala si¢ na taka wartos¢, przy ktorej nastepuje rownowa-
ga migdzy moca absorbowana a chlodzeniem i jej stratami energetycznymi. Przyrost tem-
peratury ptytki jest mierzony termoelementami lub termorezystorami. W celu zwigkszenia
czuto$ci termoelementy taczy sig szeregowo po kilka sztuk w tzw. termostosy. Umieszczo-
ne sa one na 0got w ochronnych, prézniowych lub wypehionych gazem szlachetnym ban-
kach szklanych. Wowczas spetniaja one jednocze$nie rolg plytek absorpcyjnych.

Klasyczne pirometry, niezaleznie od zastosowanej na drodze toru pomiarowego tech-
nologii, umozliwiaja pomiar temperatury w granicach od ok. 400 do prawie 3500°C,
z doktadnoscia na poziomie 1-2%. Do pomiaru nizszych temperatur wykorzystuje si¢ wy-
specjalizowane pirometry niskotemperaturowe. Tego typu przyrzady pozwalaja mierzy¢
temperatur¢ od —50°C. Wykorzystuja one zwierciadlane uktady optyczne, w ktorych zwier-
ciadta wykonywane sa z wypolerowanych powierzchni stopéw srebra zabezpieczonych po-
kryciami chroniacymi metal przed wptywem czynnikéw atmosferycznych i pytéw. Dodat-
kowo powierzchnie zwierciadel pokrywa si¢ cienka warstwa germanu, a cato$¢ uktadu
optycznego montuje jako hermetyczny zespdt zabezpieczony od zewnatrz szyba wykonana
ze zmodyfikowanego szkta fluorytowego.

Kamery termowizyjne

Urzadzeniem pomiarowym o wigkszych mozliwo$ciach jest kamera termograficzna
umozliwiajaca wizualizacje 1 rejestracj¢ rozkladu temperatury w postaci kolorowych
termogramow. Kolory umownie reprezentuja wartosci temperatury, ktére mozna odczytac
w postaci cyfrowej po wskazaniu danego punktu na monitorze kamery lub komputera
w trakcie obrobki danych. Rozdzielczo$¢ przestrzenna kamery jest wyzsza niz pirometrow.
Przyktadowo, kamera o rozdzielczo$ci 0,6, umozliwia poprawny pomiar temperatury
obiektow o wymiarach 6x6mm z odlegtosci 10 m.

Obecnie produkowane kamery termalne z matrycami cyfrowymi i chlodzeniem
w uktadzie zamknigtym, wyposazone w bogate oprogramowanie stwarzaja duzo wicksze
mozliwosci zobrazowan i opracowan zarejestrowanych obrazoéw termalnych. Z reguty brak
jest wiarygodnych informacji o warto$ciach mierzonych temperatur na zarejestrowanych
termogramach w wyniku braku doktadnej znajomosci wspotczynnika emisyjnosci bada-
nych elementéow terenowych, wplywu oddziatywan obiektow sasiadujacych oraz wpltywu
warunkoéw atmosferycznych podczas rejestracji termograméw. Zbyt wiele czynnikéw od-
dziatywajacych na badany element podczas rejestracji i niemozno$¢ ich poznania dotych-
czas zniechgcata do wykorzystywania termowizji w analizach $rodowiska, ktore rowniez
podlega ciaglym zmianom. Aby czg$ciowo unikna¢ tych problemdéw, proponuje si¢ czgsto
rezygnacj¢ z postugiwania si¢ warto§ciami temperatur na rzecz ich réznic okreslanych
z termogramow zarejestrowanych w danych przedziatach temperatur.

Kamery termowizyjne rejestruja zwykle promieniowanie podczerwone w odpowied-
nim pasmie zgodnie z zadanym poziomem i zakresem temperatury lub dobieraja parametry
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te automatycznie. Umozliwiaja one cyfrowa rejestracj¢ obrazow na specjalnej karcie pa-
migci (np. SD lub SDHC), ktdrej zawarto§¢ moze by¢ nastgpnie przeniesiona do kompute-
ra za pomoca czytnika. Zapisane w komputerze termogramy moga by¢ poddawane inter-
pretacji i obrdbce cyfrowej specjalnym pakietem programow. Efektem tej obrobki sa
barwne obrazy otrzymywane na monitorze komputera z warto$ciami temperatur przy-
porzadkowanymi poszczegolnym barwom.

4. Nowe technologie
w monitoringu skladowisk poweglowych

Prowadzenie nadzoru aerologicznego i termicznego na sktadowiskach odpadéow po-
weglowych wedhug zasad GIG Katowice obejmuje sie¢ punktéw pomiarowych, w ktorych
w odstegpach od kilkunastodniowych do comiesigcznych wykonywane sa pomiary tempera-
tury wnetrza obiektu na glgbokosci 1 m, specjalistycznym sprzgtem z sonda pomiarowa —
analizatorem spalania gazow, pirometrami oraz cyfrowymi miernikami temperatury.
W trakcie tych badan okreslany tez jest sktad chemiczny atmosfery wngtrza obiektu po-
zwalajacy w momencie pomiaru okresla¢ zmiany stgzen gazow takich jak stgzenie tlenku,
dwutlenku wegla i zawarto$¢ tlenu.

Badania dotychczas prowadzone sa okresowo przez probobiorcéw z czgstotliwoscia
zalezna od oceny zagrozenia. Wydawalo sig, ze budowanie infrastruktury kontrolno-po-
miarowej na catym sktadowisku jest zbyt kosztowne.

Badania zjawisk zwiazanych z powstawaniem i rozwojem ognisk samozagrzewania
z zastosowaniem nowoczesnych technologii podj¢to w ramach projektu badawczego
wiasnego [9, 10], realizowanego na wydziale Gornictwa i Geoinzynierii, a finansowanego
przez MNiSW. Przyjgto tam dwustopniowe badania i analizy stanu termiczno-gazowego
sktadowiska. W pierwszej kolejnosci umiejscawiano ogniska samozagrzewania za pomoca
badan termowizyjnych. Drugim krokiem byta obserwacja rozwoju ognisk metoda ciagtego
monitoringu gazowo-termicznego. Te badania prowadzono z wykorzystaniem telemonito-
ringu w bezprzewodowej sieci punktow pomiarowych. Dane rejestrowane w systemie tele-
monitoringu sa na biezaco analizowane w celu oceny zagrozenia pozarowego oraz okresle-
nia koniecznosci rozpoczgcia dziatan prewencyjnych [11].

Pomiar temperatury skladowiska odpadéw z powierzchni terenu
w czasie wizji lokalnej

Przedmiotem analizy byto zwatowisko odpadéw XXXX znajdujace si¢ w miejscowo-
sci AAAA o wspolrzednych:
— wspolrzedne hatdy: GPS 50,056391; 18,494002;
— wspolrzedne geograficzne: +50° 3" 23,01", +18° 29’ 38,41".

Badania przeprowadzono za pomoca kamery termowizyjnej typu Flir i60, o parame-
trach:
— zakres mierzonych temperatur: od —20°C do +350°C,
— rozdzielczos¢ 180 x 180 pikseli,
— doktadnos¢ pomiaru: +2%,
— rozdzielczos¢ termiczna 0,1°C.
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Analizg termogramow wykonano przy uzyciu oprogramowania Flir QuickReport.

Hatda XXXX podlega okresowej obserwacji i kontroli termiczno-gazowej, a z uwagi
na powazne zagrozenie dla srodowiska w przypadku stwierdzenia powstajacego samozapa-
lenia podejmowane sa dzialania profilaktyczne. Na termogramie (rys. 2) pokazano rozktad
temperatur w szczelinie, gdzie wida¢ wyrazne podwyzszenie temperatury siggajace ponad
60°C na powierzchni haldy. Ksztatt obszaru o podwyzszonej temperaturze pozwala przy-
puszczaé, ze w miejscu tym przebiega uskok, w ktéorym uwalniane sa gazy z wngtrza
haldy. W odlegtosci ok. 20 cm od uskoku temperatura powierzchni hatdy jest znacznie niz-
sza 1 tylko nieznacznie (od 2 do 4°C) wyzsza od najnizszych temperatur obserwowanych
na haldzie.

[ 5oz 225

Rys. 2. Rozklad temperatur w szczelinie

Na termogramie (rys. 3) pokazano wyniki pomiarowe w punkcie, w ktorym w hatde
wkopana jest rura stuzaca do lokalnego pomiaru parametréw termiczno-gazowych i pro-
wadzenia dziatan profilaktycznych. W normalnym stanie rura jest zaczopowana od gory.
Po odstonigciu pomiary pokazuja wyraznie podwyzszona temperatur¢ zarOwno na po-
wierzchni otaczajacej rurg (ponad 30°C), jak i w glebi rury. Maksymalna temperatura
zmierzona w punkcie Spl na termogramie wynosi 72,1°C.
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Rys. 3. Rozklad temperatur wewnatrz rury

Termowizja w rejestracji Srodowiska i obrazowaniu terenu z pulapu lotniczego

Zastosowanie obrazowania terenu wymaga wykonywania zdjeé aktywnoS$ci termicz-
nej rozleglych sktadowisk odpadéw. Pomiar temperatury sktadowiska odpadow z po-
wierzchni terenu w czasie wizji lokalnej nie zabezpiecza probobiorcow przed zagrozenia-
mi wynikajacymi z mozliwosci kontaktu z podwyzszona temperatura powierzchni
sktadowiska czy gazami pozarowymi. Istnieje réwniez zagrozenie powstawania pustek
bezposrednio pod powierzchnia na skutek wypalenia materiatu.

W tej sytuacji podjeto proby zobrazowania sktadowisk odpadow poweglowych
z poktadu samolotu. Rejestracja temperatury skladowisk odpadéw z powietrza mozliwa
jest z poktadu samolotu wyposazonego w kamerg termowizyjng, ktorym przeprowadza si¢
nalot na badany obiekt, wykonujac wzdtuz trajektorii lotu zdjgcia stanowiace materiat ba-
dawczy.

Seria termograméw umozliwia stworzenie termograficznej mapy terenu, ktorg w dal-
szej kolejno$ci mozna poddawac analizie za pomoca numerycznych metod przetwarzania
obrazu. Zdjgcia rejestrowane kamera termowizyjna zawieraja informacje na temat energii
promieniowania cieplnego emitowanej przez ciata. W badaniach wykonano termogramy
kamera termowizyjna ThermaCAM SC640.
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Dane techniczne kamery termowizyjnej ThermaCAM SC640
(zrodlo: http://photonics.com)

Pole widzenia / minimalna ogniskowa 24 x 18°/0,3 m
Rozdzielczo$¢ przestrzenna (IFOV) 0,65 mrad

Czulo$¢ termiczna 60 mK przy 30°C

Czestotliwo$é¢ obrazu 30 Hz bez przeplotu

Rodzaj detektora matryca niechtodzonych detektorow mikrobolo-
metrycznych (FPA), 640 x 480 pikseli

Zakres widmowy 7,5-13 pm

Zakres temperaturowy —40°C do +500°C w dwoch podzakresach,
opcjonalnie do +2000°C

Dokladnosé +2°C, £2% odczytu

Tryb pomiarowy punkty/obszary (prostokaty, okrggi), izotermy
(powyzej, ponizej, interwat) delta T

Korekcja transmisji atmosferycznej automatyczna, na podstawie wprowadzonej od-
legtosci, temperatury atmosfery i1 wilgotnosci
wzglednej

Korekcja emisyjnosci zmienna, od 0,01 do 1,0, lub wybdr z ustalonej

listy materiatow

Zarejestrowane termogramy na poktadzie samolotu moga by¢ rejestrowane w postaci
cyfrowej i gromadzone w pamigci komputera lub przesytane do stacji naziemnej droga ra-
diowa. Pozyskany termalny obraz rastrowy bywa zaszumiany, stad potrzeba wstgpnej ana-
lizy i selekcji termograméw oraz filtracji, a takze skalowania. Wykorzystanie tej metody
wymaga specjalistycznego oprogramowania do zbierania i przetwarzania danych w czasie
rzeczywistym oraz doswiadczenia w zakresie analizy i rozpoznawania obrazow.

W szczegolnos$ci wymaga:

— analizy strumieniowej danych wizyjnych,
— rozpoznawania i analizy obrazdw,
— automatycznej identyfikacji zmian w rejestrowanych obrazach.

Takie zadania wymagaja doswiadczenia w zakresie programowania systemow, szcze-
gblnie w zakresie analizy i rozpoznawania obrazow.

Opracowanie zarejestrowanych obrazow termalnych polegato na analizie powierzch-
niowego rozktadu temperatury miejsc emisji ciepta, odczytaniu wartosci temperatury
w wybranych punktach i pomiarze wspotrzgdnych pikselowych, analizie rozktadu tempe-
ratury wzdhuz przekrojow, wzajemnie prostopadtych lub dowolnie definiowanych, oraz od-
czycie z panelu informacji o parametrach rejestracji. Na podstawie tych danych wykonuje
si¢ opisowa interpretacj¢ termograméw. W procesie opracowania termograficznego korzy-
stano dodatkowo z funkcji konturowania, zoomowania, interpolacji i zmiany palety kolo-
row.

Na rysunku 4 zilustrowano przyktadowy termogram zarejestrowany kamera termowi-
zyjng ThermaCAM SC640.
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Rys. 4. Rozklad temperatur zarejestrowany kamera termowizyjna w czasie nalotu

Celem pomiardéw temperatury jest identyfikacja (w obrgbie badanego obiektu) frag-
mentarycznych obszarow sktadowisk, aby wykry¢ miejsca o podwyzszonej temperaturze
oraz samozapalenia si¢ wegla. Ich odnalezienie jest mozliwe na drodze poszukiwania
rejonéw o podwyzszonej aktywnos$ci temperaturowej na termograficznej mapie terenu. Ba-
dania prowadzono na kilku sktadowiskach odpadéw powgglowych, z czego ponizej zapre-
zentowano dwa, a mianowicie hatldg XXXX potozona w miejscowosci AAAA, o wspot-
rzgdnych satelitarnych GPS 50,1413 18,8787 oraz hatde YYYY znajdujaca si¢ w miejsco-
wosci BBBB, o wspotrzednych satelitarnych GPS 50,1408 18,8553. Na kolejnych rysun-
kach pokazano zdjgcia satelitarne i mapy termograficzne haldy XXXX (rys. 5a i b) oraz
hatdy YYYY (rys. 6aib).

Analiz¢ obrazéw termowizyjnych przeprowadzano w $rodowisku naukowo-technicz-
nym MATLAB. Do tego celu postugiwano si¢ wyspecjalizowanym pakietem /mage Pro-
cessing Toolbox [5]. Odpowiednie przetwarzanie termograméw pozwolito na odczyt zapi-
sanych w nich informacji.

Przetwarzanie obrazow termowizyjnych, ktorego celem jest odczytanie zapisanych
w termogramach informacji pomiarowych, realizowane jest za pomoca programu, zapro-
jektowanego specjalnie na potrzeby omawianego problemu. Dane wejSciowe programu
stanowi termogram, ktory w trakcie przeprowadzania na nim operacji numerycznych re-
prezentowany jest wewnatrz srodowiska MATLAB przez zmienna macierzowa.
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Rys. 5. Halda XXXX — zdjecie satelitarne (a); termograficzna mapa terenu (b)

Rys. 6. Halda YYYY - zdjgcie satelitarne (a); termograficzna mapa terenu (b)
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Podczas rejestracji obrazow kamera termowizyjna wykorzystywany jest tylko jeden
parametr, omawiana juz wczesniej dlugos¢ fali, co w konsekwencji umozliwia akwizycjg
obrazoéw monochromatycznych. Barwno$¢ termogramu tworzona jest w sposob programo-
wy wewnatrz urzadzenia, w celu poprawy jako$ci rozrdznialnosci temperatur. Do analizy
numerycznej wystarczajacym nosnikiem informacji jest termogram czarno-bialy, stad
pierwszym krokiem jest transformacja obrazu barwnego w monochromatyczny. W celu
wyeksponowania rejondw podejrzanych o nadmierng aktywno$¢ termiczna w wyniku pro-
cesOw fizykochemicznych zachodzacych wewnatrz sktadowiska obrazy poddano binaryza-
cji. Takie przeksztalcenie polega na zamianie obrazu monochromatycznego w obraz zapi-
sany za pomoca dwoch barw: bialej i czarnej. Jako kryterium podzialu na barwy przyjgto
prég na wybranym poziomie skali szarosci, powyzej ktorego piksele staja si¢ biate, pozo-
state za$ czarne. W przypadku analizowanych termograméw zatozono 50-procentowy prog
odcigcia, co odpowiada potowie zakresu temperaturowego skali pomiarowej. Autorzy po-
nadto przedstawili sposob przetwarzania obrazu monochromatycznego w obraz prze-
dziatébw temperaturowych (obszary quasi-izotermiczne), gdzie jako kryterium podziatu
wybrano odpowiednie progi na ustalonych poziomach skali szarosci, odpowiadajace dalej
zadanym temperaturom.

Ostatnim z probleméw analizy byla proba oszacowania wspodtrzednych satelitarnych
GPS dla miejsc podejrzanych o nadmierna aktywno$¢ termiczng. Obrazem bazowym, na
podstawie, ktorego przeprowadzano obliczenia, byt zmodyfikowany termogram zbinaryzo-
wany. Modyfikacja polegata na filtracji obrazu binarnego wzdtuz wierszy macierzy w taki
sposob, by sasiadujace ze soba w kolumnie piksele zostaly zastapione przez pojedynczy
piksel srodkowy. Dzigki takiej operacji zidentyfikowano punkty lub tez linie lezace w gra-
nicach obszarow o podwyzszonej temperaturze. W celu oszacowania wspotrzegdnych GPS
przyjgto bazowe wspotrzedne dla charakterystycznych punktéw termogramu na krancach
obrazu (kazdy z bokéw obramowania termogramu). Odejmujac od siebie parami wartosci
wspolrzednych dlugosci geograficznych oraz szerokosci geograficznych i dzielac otrzyma-
ne odleglosci przez odpowiednie parametry rozdzielczosci obrazu, mozna byto w kazdym
z kierunkéw wyznaczy¢ warto$¢ kroku zmiany wspoétrzednych, a tym samym przypisac
wspotrzedne GPS zidentyfikowanym punktom i liniom.

5. Podsumowanie

Skuteczno$¢ prac profilaktycznych zwiazanych z likwidacja ognisk pozarowych zale-
zy od doktadnej oceny stanu termicznego skladowiska i umiejscowieniu ognisk pozaro-
wych w sktadowisku odpaddéw poweglowych. Tylko w ten sposdb mozliwe jest ogranicze-
nie ich zasiggu i stopniowe wygaszanie.

W celu odnalezienia ognisk pozaru na zwatowisku prowadzona jest jego okresowa
ocena termiczna. Badania sa wykonywane kamera termowizyjna, aby uzyska¢ obraz
rozktadu temperatury, co pozwala na wskazanie obszar6w o podwyzszonej temperaturze.
Uzycie kamery termowizyjnej do graficznego przedstawienia rozkladu temperatur jest
przyktadem zastosowania nowoczesnej technologii do celow badawczych.

Zastosowanie obrazowania terenu z pulapu lotniczego ma kapitalne znaczenie z uwa-
gi na czas niezbgdny do wykonywania zdjg¢ aktywnosci termicznej rozlegtych sktadowisk
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odpadow. Nie bez znaczenia jest fakt ochrony probobiorcow przed zagrozeniami wyni-
kajacymi z mozliwosci kontaktu z podwyzszona temperatura powierzchni sktadowiska czy
gazami pozarowymi. Istnieje rdwniez zagrozenie powstawania pustek bezposrednio pod
powierzchnia na skutek wypalenia materiatu.

Badania termowizyjne promieniowania podczerwonego pochodzacego z badanego
obiektu umozliwiaja cyfrowa rejestracje rozktadu temperatur badanego obiektu. Analiza
termogramow pozwala na okre$lanie rozkladu temperatur oraz wykreslanie izoterm,
a takze na dalsze analizy wraz z modelowaniem numerycznym zjawisk.

Wilasciwa ocena rozktadu temperatur z wykorzystaniem kamer termowizyjnych po-
winna uwzglednia¢ czynniki wplywajace na promieniowanie podczerwone w powietrzu
[4]. Szczegodlnie para wodna oraz dwutlenek wegla, a takze odparowania weglowodorow
w poczatkowej fazie samozagrzewania, maja wplyw na tlumienie promieniowania i znie-
ksztatcanie wynikow pomiarow. Ponadto nalezy eliminowaé¢ wpltyw nastonecznienia mie-
rzonej powierzchni.
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