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1. Wstêp

Pierwsze zastosowanie metod teledetekcji do wykrywania i lokalizacji samozagrzewa-
nia ha³d wêglowych udokumentowano w Stanach Zjednoczonych w roku 1963 w Scranton
w stanie Pensylwania. Pokazano wówczas termogramy pal¹cych siê ha³d w skali szaroœci.
W latach 60. i 70. wielu naukowców amerykañskich prowadzi³o obserwacje lokalnych po-
¿arów ha³d kamerami termowizyjnymi z pok³adu samolotów. Jednak mo¿liwoœci technicz-
ne w tym okresie i uzyskana gêstoœæ skaningu termicznego pozwala³y jedynie na zgrubn¹
ocenê obszarów o podwy¿szonej temperaturze i wystêpuj¹cych po¿arów, st¹d wykorzysty-
wano gêstoœæ skaningu termicznego do monitorowania zagrzewania i samozapalenia po-
k³adów wêgla. Na pocz¹tku lat 80. badania z zastosowaniem teledetekcji prowadzono ju¿
w kilku krajach, w których poziom technologiczny w dziedzinie górnictwa by³ wysoki.
Metody teledetekcji po¿arów ha³d na podstawie spektralnego skaningu w termicznej pod-
czerwieni stosowano od roku 1983 do badania po¿arów wêgla na ha³dach w chiñskich re-
gionach Ta¿yan Xishan w prowincji Shanxi [1], a tak¿e w Jharia (Indie), gdzie opracowa-
no mapy samozagrzewania. Problem ten znalaz³ swoje miejsce w badaniach satelitarnych
Landsat TM. Badania te pokaza³y, ¿e mimo znacznego postêpu, teledetekcja i pomiary
temperatury z zastosowaniem tej technologii mog¹ byæ efektywnie stosowane jedynie
w przypadku wyst¹pienia po¿arów na znacznych obszarach [8] z uwagi na ma³¹ rozdziel-
czoœæ przestrzenn¹ skaningu termicznego powierzchni.

Obecnie w dziedzinie metrologii wystêpuje coraz wiêksze zapotrzebowanie na bez-
kontaktowe, optyczne metody pomiaru i badañ s³u¿¹ce do kontroli, diagnozowania i moni-
torowania obiektów in¿ynierskich. Rozwój technik pomiarowych oraz postêp technolo-
giczny w dziedzinach elektroniki i informatyki przyczyni³y siê równie¿ do rozwoju
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i rozszerzenia mo¿liwoœci bezkontaktowego pomiaru temperatury. Pirometria optyczna,
a przede wszystkim termografia, znalaz³a szerokie zastosowanie do celów diagnostycz-
nych (medycyna, mechanika, budownictwo), militarnych (wojsko, policja), ratunkowych
(stra¿ po¿arna, ratownictwo górskie), a tak¿e naukowo-badawczych.

Bior¹c pod uwagê ró¿norodnoœæ obiektów oraz elementów œrodowiska geograficzne-
go mamy do czynienia ze zró¿nicowaniem termicznym pod³o¿a, które z kolei decyduje
o poch³anianiu, rozpraszaniu lub odbijaniu energii cieplnej docieraj¹cej do powierzchni
Ziemi. Zjawiska te rejestrowane przez systemy termowizyjne mo¿na odnajdywaæ na ter-
mogramach. Do uzyskania konturów badanych obiektów na termogramach niezbêdne s¹
dodatkowe, równoleg³e z termogramami, zobrazowania wizyjne [6, 7], czarno-bia³e lub
barwne w barwach naturalnych. W tym przypadku wykorzystuje siê dane z systemu GIS,
które zapisuje siê równolegle z rejestracj¹ termaln¹ w pamiêci komputera. Jednoczeœnie,
w najnowoczeœniejszych wizyjnych systemach pomiarowych, stosowanych w badaniach,
standardem staj¹ siê zaawansowane metody przetwarzania pozyskanych obrazów cyfro-
wych, stosowanie metod umo¿liwiaj¹cych automatyzacjê procesu przetwarzania oraz kom-
puterowe modelowanie obiektów w rzeczywistoœci wirtualnej.

W ostatnich latach zanotowano znaczny postêp w konstrukcjach kamer termowizyj-
nych oraz narzêdzi i oprogramowania do przetwarzania i analizy termogramów i obrazów,
co daje mo¿liwoœæ rejestracji temperatur na du¿ych obszarach takich jak ha³dy, sk³adowi-
ska odpadów czy wyrobiska kopalni odkrywkowych [2, 3], co sk³oni³o autorów do zasto-
sowania kamery termowizyjnej jako przyrz¹du pomiarowego do celów badawczych.

2. Zdalne pomiary temperatury obiektów in¿ynierskich

Ka¿de cia³o w wiêkszym lub mniejszym stopniu promieniuje fale elektromagnetycz-
ne, zwykle w postaci niewidzialnego promieniowania podczerwonego. Cia³a w temperatu-
rze kilku kelwinów emituj¹ promieniowanie w zakresie dalekiej podczerwieni. Promienio-
wanie cieplne, zwane równie¿ termicznym, jest odzwierciedleniem energii wewnêtrznej
cia³a. Przedmioty cieplejsze emituj¹ wiêcej promieniowania i o mniejszej d³ugoœci,
przyk³adowo cia³a o temperaturze pokojowej emituj¹ najwiêcej promieniowania o d³ugoœci
fali rzêdu 10 ìm. Promieniowanie to zale¿y od temperatury cia³a, ale i w³aœciwoœci
optycznych. Naturalnym zjawiskiem jest wymiana ciep³a miêdzy cia³ami. Objawia siê ono
samoistnym procesem przekazu energii na drodze emisji i absorpcji fal elektromagnetycz-
nych w postaci ciep³a od cia³ o temperaturze wy¿szej do cia³ o temperaturze ni¿szej. Ten
specyficzny rodzaj wymiany energii zwany jest promienist¹ (radiacyjn¹) wymian¹ ciep³a.
Charakterystyczn¹ cech¹ promieniowania cieplnego jest zdolnoœæ kompensacji strat energii
cia³a, wynikaj¹cych z promieniowania termicznego, przez absorpcjê energii promieniowa-
nia padaj¹cego na to cia³o, co w konsekwencji pozwala na zachowanie stanu równowagi
termodynamicznej z bezpoœrednim otoczeniem. Kierunki rozchodzenia siê fal elektroma-
gnetycznych w postaci ciep³a s¹ jednakowo prawdopodobne. Wynika to z braku polaryza-
cji równania promieniowania cieplnego, które jest izotropowe
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gdzie:
dW — energia promieniowania cieplnego w pró¿ni o czêstotliwoœciach od í do

í + dí,
ñ — gêstoœæ spektralna objêtoœciowej energii promieniowania,
T — temperatura cia³a,
c — prêdkoœæ œwiat³a.

Sk³adowiska odpadów powêglowych, stanowi¹ce przedmiot badañ, mo¿na traktowaæ
jako rozleg³e cia³a emituj¹ce promieniowanie cieplne. Do pomiaru temperatury takich cia³
bardzo dobrze nadaj¹ siê kamery termowizyjne, które pozwalaj¹ ilustrowaæ obraz tempera-
turowy badanych obiektów. Urz¹dzenia te w swej funkcjonalnoœci wykorzystuj¹ zjawiska
fizyczne wynikaj¹ce ze zdolnoœci emisyjnej cia³, rozumianej jako stosunek energii dW wy-
promieniowanej w postaci fal elektromagnetycznych przez jednostkê powierzchni cia³a
w jednostce czasu do szerokoœci przedzia³u d³ugoœci fali dë:
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Ca³kowit¹ zdolnoœæ emisyjn¹ cia³a, tzw. luminancjê energetyczn¹ Re, mo¿na okreœliæ
na podstawie prawa Kirchhoffa:
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Zale¿noœæ ta dotyczy cia³ doskonale czarnych, czyli takich, które w pe³ni poch³aniaj¹
padaj¹ce na nie promieniowanie. W otaczaj¹cym cz³owieka œwiecie cia³a doskonale czarne
nie istniej¹, gdy¿ znana mu materia nie jest zdolna do ca³kowitej absorpcji fal elektroma-
gnetycznych. Ha³dy, a tak¿e wszelkie inne obiekty, s¹ przyk³adem cia³ szarych, dla których
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gdzie Re
* jest ca³kowit¹ zdolnoœci¹ emisyjn¹ cia³a szarego, a å zwany wspó³czynnikiem

emisyjnoœci jest stopniem czarnoœci cia³a, zale¿nym od rodzaju cia³a, stanu jego po-
wierzchni oraz temperatury [1]. Emisyjnoœæ materia³ów spotykanych w praktyce jest
mniejsza od 1.

Powszechnie znanym prawem, opisuj¹cym zale¿noœæ miêdzy luminancj¹, traktowan¹
równie¿ jako ca³kowita moc emitowanego promieniowania, a temperatur¹ cia³a doskonale
czarnego, jest prawo Stefana–Boltzmanna
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gdzie ó = 5,67 · 10–8 W · m–2 · K–4. Wynika z niego, i¿ luminancja promieniowania ciepl-
nego cia³a jest proporcjonalna do czwartej potêgi temperatury. Prawo to sta³o siê funda-
mentem wspó³czesnej termografii.
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Termografia i termowizja obejmuj¹ metody badawcze polegaj¹ce na zdalnej i bezdo-
tykowej ocenie rozk³adu temperatury na powierzchni badanego cia³a. Metody te s¹ oparte
na obserwacji i zapisie rozk³adu promieniowania podczerwonego wysy³anego przez ka¿de
cia³o, którego temperatura jest wy¿sza od zera bezwzglêdnego i przekszta³ceniu tego pro-
mieniowania na œwiat³o widzialne (rys. 1).

Wykonanie pomiarów temperatury metodami bezkontaktowymi wymaga znajomoœci
zjawisk fizycznych, które maj¹ miejsce podczas pomiarów. Materia³, z którego wykonany
jest obiekt mierzony, stan jego powierzchni, czynniki zewnêtrzne (w tym atmosferyczne)
maj¹ du¿y wp³yw na dok³adnoœæ pomiaru.

Jednym z wa¿niejszych parametrów charakteryzuj¹cych mo¿liwoœci pomiarowe meto-
dami bezkontaktowymi jest rozdzielczoœæ optyczna. Jest to stosunek odleg³oœci do œredni-
cy pola pomiaru.

Je¿eli np. rozdzielczoœæ optyczna wynosi 50:1, oznacza to, ¿e przy odleg³oœci równej
np. 1200 mm, œrednica pola pomiaru bêdzie wynosiæ 24 mm (natomiast dla rozdzielczoœci
10:1 przy tej samej odleg³oœci 1200 mm œrednia mierzonego pola wynosi³aby a¿ 120 mm).
Im wiêksza rozdzielczoœæ optyczna, tym pomiar z du¿ych odleg³oœci jest bardziej precy-
zyjny.

Drugim istotnym parametrem maj¹cym wp³yw na dok³adnoœæ wykonywanych pomia-
rów jest wspominany ju¿ wspó³czynnik emisyjnoœci å. Wspó³czynnik ten zale¿y od mate-
ria³u, z którego zbudowany jest obiekt, oraz stanu jego powierzchni. Zakres emisyjnoœci
wynosi od 0,1 dla obiektów silnie odbijaj¹cych œwiat³o do 1,0 dla obiektów idealnie czar-
nych.

W podstawowych pirometrach emisyjnoœæ ustawiona jest na sta³e (0,95–0,97) i jest
odpowiednia dla 90% typowych pomiarów. Wy¿szej klasy pirometry maj¹ wspó³czynnik å

regulowany p³ynnie. Mo¿liwoœæ regulacji po¿¹dana jest g³ównie przy wykonywaniu po-
miarów wymagaj¹cych najwiêkszej dok³adnoœci. W tabeli 1 zosta³y przedstawione warto-
œci wspó³czynnika å ró¿nych materia³ów.
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Rys. 1. Widmo promieniowania elektromagnetycznego [13]



3. Urz¹dzenia do bezkontaktowego pomiaru temperatury

Urz¹dzenia do bezkontaktowych pomiarów temperatury mo¿emy podzieliæ na takie,
które mierz¹ temperaturê w okreœlonym punkcie lub rejestruj¹ jej rozk³ad na powierzchni.
Do bezkontaktowych pomiarów punktowych s¹ stosowane pirometry oraz specjalne g³owi-
ce pomiarowe. Urz¹dzenia te zbudowane s¹ z uk³adu optycznego, detektora poczerwieni
i modu³u elektronicznego przetwarzaj¹cego sygna³ elektryczny na wartoœæ temperatury.
Wynik pomiaru mo¿e byæ dostêpny w postaci cyfrowej na monitorze pirometru lub w for-
mie sygna³u.

Okreœlenie „pomiar punktowy” jest umowne i w rzeczywistoœci wielkoœæ obszaru,
z którego dociera promieniowanie podczerwone, jest uzale¿niona od uk³adu optycznego
przyrz¹du i od odleg³oœci, z jakiej prowadzony jest pomiar. Na przyk³ad, z odleg³oœci 2 m
prosty pirometr mierzy œredni¹ temperaturê z obszaru ko³a o œrednicy ok. 70 mm. Oznacza
to, ¿e precyzyjny pomiar temperatury obiektów o niewielkich rozmiarach z du¿ych od-
leg³oœci jest niemo¿liwy, poniewa¿ pirometr uœredni temperaturê obiektu oraz jego t³a.
Wynik pomiaru mo¿e byæ obarczony du¿ym b³êdem.

Pirometry

Pirometry s¹ przyrz¹dami do pomiaru temperatury, w których wykorzystywana jest
zale¿noœæ miêdzy wypromieniowan¹ energi¹ a temperatur¹. Wraz ze wzrostem temperatu-
ry zwiêksza siê moc ogólna promieniowania oraz moc promieniowania w poszczególnych
d³ugoœciach fal. Jednoczeœnie maksimum mocy emitowanej przesuwa siê w kierunku fal
krótkich. Wykorzystuj¹c te zale¿noœci, zbudowano trzy podstawowe rodzaje pirometrów:
— radiacyjne,
— monochromatyczne,
— bichromatyczne.
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TABELA 1

Wartoœci wspó³czynnika å ró¿nych materia³ów

Materia³ Emisyjnoœæ

Asfalt 0,90÷0,98

Beton 0,94

Piasek 0,92÷0,96

Œnieg 0,83

Wêgiel drzewny (py³) 0,96

Tlenki chromowe 0,81

Tlenki miedzi 0,78

Tlenki ¿elaza 0,78÷0,82



G³ównym elementem ka¿dego z wymienionych urz¹dzeñ jest przetwornik energii pro-
mienistej na sygna³ elektryczny. Stosowane s¹ przetworniki fotoelektryczne, zamieniaj¹ce
bezpoœrednio energiê promieniowania na sygna³ elektryczny oraz przetworniki, w których
nastêpuje zamiana energii promieniowania na energiê ciepln¹. W tych ostatnich przetwor-
nikach energia promieniowania odbierana jest przez p³ytkê absorpcyjn¹, powoduj¹c jej
ogrzewanie. Temperaturê p³ytki ustala siê na tak¹ wartoœæ, przy której nastêpuje równowa-
ga miêdzy moc¹ absorbowan¹ a ch³odzeniem i jej stratami energetycznymi. Przyrost tem-
peratury p³ytki jest mierzony termoelementami lub termorezystorami. W celu zwiêkszenia
czu³oœci termoelementy ³¹czy siê szeregowo po kilka sztuk w tzw. termostosy. Umieszczo-
ne s¹ one na ogó³ w ochronnych, pró¿niowych lub wype³nionych gazem szlachetnym bañ-
kach szklanych. Wówczas spe³niaj¹ one jednoczeœnie rolê p³ytek absorpcyjnych.

Klasyczne pirometry, niezale¿nie od zastosowanej na drodze toru pomiarowego tech-
nologii, umo¿liwiaj¹ pomiar temperatury w granicach od ok. 400 do prawie 3500°C,
z dok³adnoœci¹ na poziomie 1–2%. Do pomiaru ni¿szych temperatur wykorzystuje siê wy-
specjalizowane pirometry niskotemperaturowe. Tego typu przyrz¹dy pozwalaj¹ mierzyæ
temperaturê od –50°C. Wykorzystuj¹ one zwierciadlane uk³ady optyczne, w których zwier-
ciad³a wykonywane s¹ z wypolerowanych powierzchni stopów srebra zabezpieczonych po-
kryciami chroni¹cymi metal przed wp³ywem czynników atmosferycznych i py³ów. Dodat-
kowo powierzchnie zwierciade³ pokrywa siê cienk¹ warstw¹ germanu, a ca³oœæ uk³adu
optycznego montuje jako hermetyczny zespó³ zabezpieczony od zewn¹trz szyb¹ wykonan¹
ze zmodyfikowanego szk³a fluorytowego.

Kamery termowizyjne

Urz¹dzeniem pomiarowym o wiêkszych mo¿liwoœciach jest kamera termograficzna
umo¿liwiaj¹ca wizualizacjê i rejestracjê rozk³adu temperatury w postaci kolorowych
termogramów. Kolory umownie reprezentuj¹ wartoœci temperatury, które mo¿na odczytaæ
w postaci cyfrowej po wskazaniu danego punktu na monitorze kamery lub komputera
w trakcie obróbki danych. Rozdzielczoœæ przestrzenna kamery jest wy¿sza ni¿ pirometrów.
Przyk³adowo, kamera o rozdzielczoœci 0,6, umo¿liwia poprawny pomiar temperatury
obiektów o wymiarach 6x6mm z odleg³oœci 10 m.

Obecnie produkowane kamery termalne z matrycami cyfrowymi i ch³odzeniem
w uk³adzie zamkniêtym, wyposa¿one w bogate oprogramowanie stwarzaj¹ du¿o wiêksze
mo¿liwoœci zobrazowañ i opracowañ zarejestrowanych obrazów termalnych. Z regu³y brak
jest wiarygodnych informacji o wartoœciach mierzonych temperatur na zarejestrowanych
termogramach w wyniku braku dok³adnej znajomoœci wspó³czynnika emisyjnoœci bada-
nych elementów terenowych, wp³ywu oddzia³ywañ obiektów s¹siaduj¹cych oraz wp³ywu
warunków atmosferycznych podczas rejestracji termogramów. Zbyt wiele czynników od-
dzia³ywaj¹cych na badany element podczas rejestracji i niemo¿noœæ ich poznania dotych-
czas zniechêca³a do wykorzystywania termowizji w analizach œrodowiska, które równie¿
podlega ci¹g³ym zmianom. Aby czêœciowo unikn¹æ tych problemów, proponuje siê czêsto
rezygnacjê z pos³ugiwania siê wartoœciami temperatur na rzecz ich ró¿nic okreœlanych
z termogramów zarejestrowanych w danych przedzia³ach temperatur.

Kamery termowizyjne rejestruj¹ zwykle promieniowanie podczerwone w odpowied-
nim paœmie zgodnie z zadanym poziomem i zakresem temperatury lub dobieraj¹ parametry
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te automatycznie. Umo¿liwiaj¹ one cyfrow¹ rejestracjê obrazów na specjalnej karcie pa-
miêci (np. SD lub SDHC), której zawartoœæ mo¿e byæ nastêpnie przeniesiona do kompute-
ra za pomoc¹ czytnika. Zapisane w komputerze termogramy mog¹ byæ poddawane inter-
pretacji i obróbce cyfrowej specjalnym pakietem programów. Efektem tej obróbki s¹
barwne obrazy otrzymywane na monitorze komputera z wartoœciami temperatur przy-
porz¹dkowanymi poszczególnym barwom.

4. Nowe technologie

w monitoringu sk³adowisk powêglowych

Prowadzenie nadzoru aerologicznego i termicznego na sk³adowiskach odpadów po-
wêglowych wed³ug zasad GIG Katowice obejmuje sieæ punktów pomiarowych, w których
w odstêpach od kilkunastodniowych do comiesiêcznych wykonywane s¹ pomiary tempera-
tury wnêtrza obiektu na g³êbokoœci 1 m, specjalistycznym sprzêtem z sond¹ pomiarow¹ –
analizatorem spalania gazów, pirometrami oraz cyfrowymi miernikami temperatury.
W trakcie tych badañ okreœlany te¿ jest sk³ad chemiczny atmosfery wnêtrza obiektu po-
zwalaj¹cy w momencie pomiaru okreœlaæ zmiany stê¿eñ gazów takich jak stê¿enie tlenku,
dwutlenku wêgla i zawartoœæ tlenu.

Badania dotychczas prowadzone s¹ okresowo przez próbobiorców z czêstotliwoœci¹
zale¿n¹ od oceny zagro¿enia. Wydawa³o siê, ¿e budowanie infrastruktury kontrolno-po-
miarowej na ca³ym sk³adowisku jest zbyt kosztowne.

Badania zjawisk zwi¹zanych z powstawaniem i rozwojem ognisk samozagrzewania
z zastosowaniem nowoczesnych technologii podjêto w ramach projektu badawczego
w³asnego [9, 10], realizowanego na wydziale Górnictwa i Geoin¿ynierii, a finansowanego
przez MNiSW. Przyjêto tam dwustopniowe badania i analizy stanu termiczno-gazowego
sk³adowiska. W pierwszej kolejnoœci umiejscawiano ogniska samozagrzewania za pomoc¹
badañ termowizyjnych. Drugim krokiem by³a obserwacja rozwoju ognisk metod¹ ci¹g³ego
monitoringu gazowo-termicznego. Te badania prowadzono z wykorzystaniem telemonito-
ringu w bezprzewodowej sieci punktów pomiarowych. Dane rejestrowane w systemie tele-
monitoringu s¹ na bie¿¹co analizowane w celu oceny zagro¿enia po¿arowego oraz okreœle-
nia koniecznoœci rozpoczêcia dzia³añ prewencyjnych [11].

Pomiar temperatury sk³adowiska odpadów z powierzchni terenu

w czasie wizji lokalnej

Przedmiotem analizy by³o zwa³owisko odpadów XXXX znajduj¹ce siê w miejscowo-
œci AAAA o wspó³rzêdnych:
— wspó³rzêdne ha³dy: GPS 50,056391; 18,494002;
— wspó³rzêdne geograficzne: +50° 3
 23,01", +18° 29
 38,41".

Badania przeprowadzono za pomoc¹ kamery termowizyjnej typu Flir i60, o parame-
trach:
— zakres mierzonych temperatur: od –20°C do +350°C,
— rozdzielczoœæ 180 × 180 pikseli,
— dok³adnoœæ pomiaru: ±2%,
— rozdzielczoœæ termiczna 0,1°C.
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Analizê termogramów wykonano przy u¿yciu oprogramowania Flir QuickReport.
Ha³da XXXX podlega okresowej obserwacji i kontroli termiczno-gazowej, a z uwagi

na powa¿ne zagro¿enie dla œrodowiska w przypadku stwierdzenia powstaj¹cego samozapa-
lenia podejmowane s¹ dzia³ania profilaktyczne. Na termogramie (rys. 2) pokazano rozk³ad
temperatur w szczelinie, gdzie widaæ wyraŸne podwy¿szenie temperatury siêgaj¹ce ponad
60°C na powierzchni ha³dy. Kszta³t obszaru o podwy¿szonej temperaturze pozwala przy-
puszczaæ, ¿e w miejscu tym przebiega uskok, w którym uwalniane s¹ gazy z wnêtrza
ha³dy. W odleg³oœci ok. 20 cm od uskoku temperatura powierzchni ha³dy jest znacznie ni¿-
sza i tylko nieznacznie (od 2 do 4°C) wy¿sza od najni¿szych temperatur obserwowanych
na ha³dzie.

Na termogramie (rys. 3) pokazano wyniki pomiarowe w punkcie, w którym w ha³dê
wkopana jest rura s³u¿¹ca do lokalnego pomiaru parametrów termiczno-gazowych i pro-
wadzenia dzia³añ profilaktycznych. W normalnym stanie rura jest zaczopowana od góry.
Po ods³oniêciu pomiary pokazuj¹ wyraŸnie podwy¿szon¹ temperaturê zarówno na po-
wierzchni otaczaj¹cej rurê (ponad 30°C), jak i w g³êbi rury. Maksymalna temperatura
zmierzona w punkcie Sp1 na termogramie wynosi 72,1°C.
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Rys. 2. Rozk³ad temperatur w szczelinie



Termowizja w rejestracji œrodowiska i obrazowaniu terenu z pu³apu lotniczego

Zastosowanie obrazowania terenu wymaga wykonywania zdjêæ aktywnoœci termicz-
nej rozleg³ych sk³adowisk odpadów. Pomiar temperatury sk³adowiska odpadów z po-
wierzchni terenu w czasie wizji lokalnej nie zabezpiecza próbobiorców przed zagro¿enia-
mi wynikaj¹cymi z mo¿liwoœci kontaktu z podwy¿szon¹ temperatur¹ powierzchni
sk³adowiska czy gazami po¿arowymi. Istnieje równie¿ zagro¿enie powstawania pustek
bezpoœrednio pod powierzchni¹ na skutek wypalenia materia³u.

W tej sytuacji podjêto próby zobrazowania sk³adowisk odpadów powêglowych
z pok³adu samolotu. Rejestracja temperatury sk³adowisk odpadów z powietrza mo¿liwa
jest z pok³adu samolotu wyposa¿onego w kamerê termowizyjn¹, którym przeprowadza siê
nalot na badany obiekt, wykonuj¹c wzd³u¿ trajektorii lotu zdjêcia stanowi¹ce materia³ ba-
dawczy.

Seria termogramów umo¿liwia stworzenie termograficznej mapy terenu, któr¹ w dal-
szej kolejnoœci mo¿na poddawaæ analizie za pomoc¹ numerycznych metod przetwarzania
obrazu. Zdjêcia rejestrowane kamer¹ termowizyjn¹ zawieraj¹ informacje na temat energii
promieniowania cieplnego emitowanej przez cia³a. W badaniach wykonano termogramy
kamer¹ termowizyjn¹ ThermaCAM SC640.
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Rys. 3. Rozk³ad temperatur wewn¹trz rury



Dane techniczne kamery termowizyjnej ThermaCAM SC640

(Ÿród³o: http://photonics.com)

Pole widzenia / minimalna ogniskowa 24 × 18° / 0,3 m
Rozdzielczoœæ przestrzenna (IFOV) 0,65 mrad
Czu³oœæ termiczna 60 mK przy 30°C
Czêstotliwoœæ obrazu 30 Hz bez przeplotu
Rodzaj detektora matryca niech³odzonych detektorów mikrobolo-

metrycznych (FPA), 640 × 480 pikseli
Zakres widmowy 7,5–13 ìm

Zakres temperaturowy –40°C do +500°C w dwóch podzakresach,
opcjonalnie do +2000°C

Dok³adnoœæ ±2°C, ±2% odczytu
Tryb pomiarowy punkty/obszary (prostok¹ty, okrêgi), izotermy

(powy¿ej, poni¿ej, interwa³) delta T
Korekcja transmisji atmosferycznej automatyczna, na podstawie wprowadzonej od-

leg³oœci, temperatury atmosfery i wilgotnoœci
wzglêdnej

Korekcja emisyjnoœci zmienna, od 0,01 do 1,0, lub wybór z ustalonej
listy materia³ów

Zarejestrowane termogramy na pok³adzie samolotu mog¹ byæ rejestrowane w postaci
cyfrowej i gromadzone w pamiêci komputera lub przesy³ane do stacji naziemnej drog¹ ra-
diow¹. Pozyskany termalny obraz rastrowy bywa zaszumiany, st¹d potrzeba wstêpnej ana-
lizy i selekcji termogramów oraz filtracji, a tak¿e skalowania. Wykorzystanie tej metody
wymaga specjalistycznego oprogramowania do zbierania i przetwarzania danych w czasie
rzeczywistym oraz doœwiadczenia w zakresie analizy i rozpoznawania obrazów.

W szczególnoœci wymaga:
— analizy strumieniowej danych wizyjnych,
— rozpoznawania i analizy obrazów,
— automatycznej identyfikacji zmian w rejestrowanych obrazach.

Takie zadania wymagaj¹ doœwiadczenia w zakresie programowania systemów, szcze-
gólnie w zakresie analizy i rozpoznawania obrazów.

Opracowanie zarejestrowanych obrazów termalnych polega³o na analizie powierzch-
niowego rozk³adu temperatury miejsc emisji ciep³a, odczytaniu wartoœci temperatury
w wybranych punktach i pomiarze wspó³rzêdnych pikselowych, analizie rozk³adu tempe-
ratury wzd³u¿ przekrojów, wzajemnie prostopad³ych lub dowolnie definiowanych, oraz od-
czycie z panelu informacji o parametrach rejestracji. Na podstawie tych danych wykonuje
siê opisow¹ interpretacjê termogramów. W procesie opracowania termograficznego korzy-
stano dodatkowo z funkcji konturowania, zoomowania, interpolacji i zmiany palety kolo-
rów.

Na rysunku 4 zilustrowano przyk³adowy termogram zarejestrowany kamer¹ termowi-
zyjn¹ ThermaCAM SC640.
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Celem pomiarów temperatury jest identyfikacja (w obrêbie badanego obiektu) frag-
mentarycznych obszarów sk³adowisk, aby wykryæ miejsca o podwy¿szonej temperaturze
oraz samozapalenia siê wêgla. Ich odnalezienie jest mo¿liwe na drodze poszukiwania
rejonów o podwy¿szonej aktywnoœci temperaturowej na termograficznej mapie terenu. Ba-
dania prowadzono na kilku sk³adowiskach odpadów powêglowych, z czego poni¿ej zapre-
zentowano dwa, a mianowicie ha³dê XXXX po³o¿on¹ w miejscowoœci AAAA, o wspó³-
rzêdnych satelitarnych GPS 50,1413 18,8787 oraz ha³dê YYYY znajduj¹c¹ siê w miejsco-
woœci BBBB, o wspó³rzêdnych satelitarnych GPS 50,1408 18,8553. Na kolejnych rysun-
kach pokazano zdjêcia satelitarne i mapy termograficzne ha³dy XXXX (rys. 5a i b) oraz
ha³dy YYYY (rys. 6a i b).

Analizê obrazów termowizyjnych przeprowadzano w œrodowisku naukowo-technicz-
nym MATLAB. Do tego celu pos³ugiwano siê wyspecjalizowanym pakietem Image Pro-
cessing Toolbox [5]. Odpowiednie przetwarzanie termogramów pozwoli³o na odczyt zapi-
sanych w nich informacji.

Przetwarzanie obrazów termowizyjnych, którego celem jest odczytanie zapisanych
w termogramach informacji pomiarowych, realizowane jest za pomoc¹ programu, zapro-
jektowanego specjalnie na potrzeby omawianego problemu. Dane wejœciowe programu
stanowi termogram, który w trakcie przeprowadzania na nim operacji numerycznych re-
prezentowany jest wewn¹trz œrodowiska MATLAB przez zmienn¹ macierzow¹.
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Rys. 4. Rozk³ad temperatur zarejestrowany kamer¹ termowizyjn¹ w czasie nalotu
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Rys. 5. Ha³da XXXX – zdjêcie satelitarne (a); termograficzna mapa terenu (b)

a) b)

Rys. 6. Ha³da YYYY – zdjêcie satelitarne (a); termograficzna mapa terenu (b)

a) b)



Podczas rejestracji obrazów kamer¹ termowizyjn¹ wykorzystywany jest tylko jeden
parametr, omawiana ju¿ wczeœniej d³ugoœæ fali, co w konsekwencji umo¿liwia akwizycjê
obrazów monochromatycznych. Barwnoœæ termogramu tworzona jest w sposób programo-
wy wewn¹trz urz¹dzenia, w celu poprawy jakoœci rozró¿nialnoœci temperatur. Do analizy
numerycznej wystarczaj¹cym noœnikiem informacji jest termogram czarno-bia³y, st¹d
pierwszym krokiem jest transformacja obrazu barwnego w monochromatyczny. W celu
wyeksponowania rejonów podejrzanych o nadmiern¹ aktywnoœæ termiczn¹ w wyniku pro-
cesów fizykochemicznych zachodz¹cych wewn¹trz sk³adowiska obrazy poddano binaryza-
cji. Takie przekszta³cenie polega na zamianie obrazu monochromatycznego w obraz zapi-
sany za pomoc¹ dwóch barw: bia³ej i czarnej. Jako kryterium podzia³u na barwy przyjêto
próg na wybranym poziomie skali szaroœci, powy¿ej którego piksele staj¹ siê bia³e, pozo-
sta³e zaœ czarne. W przypadku analizowanych termogramów za³o¿ono 50-procentowy próg
odciêcia, co odpowiada po³owie zakresu temperaturowego skali pomiarowej. Autorzy po-
nadto przedstawili sposób przetwarzania obrazu monochromatycznego w obraz prze-
dzia³ów temperaturowych (obszary quasi-izotermiczne), gdzie jako kryterium podzia³u
wybrano odpowiednie progi na ustalonych poziomach skali szaroœci, odpowiadaj¹ce dalej
¿¹danym temperaturom.

Ostatnim z problemów analizy by³a próba oszacowania wspó³rzêdnych satelitarnych
GPS dla miejsc podejrzanych o nadmiern¹ aktywnoœæ termiczn¹. Obrazem bazowym, na
podstawie, którego przeprowadzano obliczenia, by³ zmodyfikowany termogram zbinaryzo-
wany. Modyfikacja polega³a na filtracji obrazu binarnego wzd³u¿ wierszy macierzy w taki
sposób, by s¹siaduj¹ce ze sob¹ w kolumnie piksele zosta³y zast¹pione przez pojedynczy
piksel œrodkowy. Dziêki takiej operacji zidentyfikowano punkty lub te¿ linie le¿¹ce w gra-
nicach obszarów o podwy¿szonej temperaturze. W celu oszacowania wspó³rzêdnych GPS
przyjêto bazowe wspó³rzêdne dla charakterystycznych punktów termogramu na krañcach
obrazu (ka¿dy z boków obramowania termogramu). Odejmuj¹c od siebie parami wartoœci
wspó³rzêdnych d³ugoœci geograficznych oraz szerokoœci geograficznych i dziel¹c otrzyma-
ne odleg³oœci przez odpowiednie parametry rozdzielczoœci obrazu, mo¿na by³o w ka¿dym
z kierunków wyznaczyæ wartoœæ kroku zmiany wspó³rzêdnych, a tym samym przypisaæ
wspó³rzêdne GPS zidentyfikowanym punktom i liniom.

5. Podsumowanie

Skutecznoœæ prac profilaktycznych zwi¹zanych z likwidacj¹ ognisk po¿arowych zale-
¿y od dok³adnej oceny stanu termicznego sk³adowiska i umiejscowieniu ognisk po¿aro-
wych w sk³adowisku odpadów powêglowych. Tylko w ten sposób mo¿liwe jest ogranicze-
nie ich zasiêgu i stopniowe wygaszanie.

W celu odnalezienia ognisk po¿aru na zwa³owisku prowadzona jest jego okresowa
ocena termiczna. Badania s¹ wykonywane kamer¹ termowizyjn¹, aby uzyskaæ obraz
rozk³adu temperatury, co pozwala na wskazanie obszarów o podwy¿szonej temperaturze.
U¿ycie kamery termowizyjnej do graficznego przedstawienia rozk³adu temperatur jest
przyk³adem zastosowania nowoczesnej technologii do celów badawczych.

Zastosowanie obrazowania terenu z pu³apu lotniczego ma kapitalne znaczenie z uwa-
gi na czas niezbêdny do wykonywania zdjêæ aktywnoœci termicznej rozleg³ych sk³adowisk
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odpadów. Nie bez znaczenia jest fakt ochrony próbobiorców przed zagro¿eniami wyni-
kaj¹cymi z mo¿liwoœci kontaktu z podwy¿szon¹ temperatur¹ powierzchni sk³adowiska czy
gazami po¿arowymi. Istnieje równie¿ zagro¿enie powstawania pustek bezpoœrednio pod
powierzchni¹ na skutek wypalenia materia³u.

Badania termowizyjne promieniowania podczerwonego pochodz¹cego z badanego
obiektu umo¿liwiaj¹ cyfrow¹ rejestracjê rozk³adu temperatur badanego obiektu. Analiza
termogramów pozwala na okreœlanie rozk³adu temperatur oraz wykreœlanie izoterm,
a tak¿e na dalsze analizy wraz z modelowaniem numerycznym zjawisk.

W³aœciwa ocena rozk³adu temperatur z wykorzystaniem kamer termowizyjnych po-
winna uwzglêdniaæ czynniki wp³ywaj¹ce na promieniowanie podczerwone w powietrzu
[4]. Szczególnie para wodna oraz dwutlenek wêgla, a tak¿e odparowania wêglowodorów
w pocz¹tkowej fazie samozagrzewania, maj¹ wp³yw na t³umienie promieniowania i znie-
kszta³canie wyników pomiarów. Ponadto nale¿y eliminowaæ wp³yw nas³onecznienia mie-
rzonej powierzchni.
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