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STRESZCZENIE: W pracy przedstawiono rezultaty Wagezeprowadzonych celem tworzenia
obrazéw stereotermalnych, pozyskiwanych z pojedsinkamery termowizyjnej AGEMA LWB 880
tacznie z kamer CCD dla orientacji. Termogramy wykonywano zmgch wysokdci i odlegitaci od
badanych obiektéw. Badanymi obiektami byly elemeatgnowe znajdage sié w zaségu widzenia
skanera termalnego. Do najéeiej wystpujacych naléa: budynki, pola uprawnegahi, nieuzytki,
wody, pastwiska, lasy, zakrzaczenia i zadrzewiediagi. Stanowiska kamery znajdowahe sia
wysokaciach stabilnych, stacjonarnych od 1.5 do 50 m HKpt. rejestracji celowej do normalnej
wahat st w granicach od 10 do 45Rejestrowano obiekty terenowe w trzech rejonactukikoto
Koszalina w gsiedztwie brzegu morskiego, koto Olsztyna i w tezegdérzystym w ssiedztwie
Szymbarka, koto Gorlic. Wszystkie termogramy i kolee obrazy wizyjne pozyskano w terenie przy
udziale programu ,,Thermoscope”. Termogramy re@sno w rénych odstpach czasowych,
w réznych porach dni stonecznych, w optymalnych waruhlkatenosferycznych. Elementy terenowe
stanowice obiekty badawcze poréwnywano z tymi samymi dhiek zarejestrowanymi na
sasiednich termogramach, wykonanych z odpowiednimrymé&m podiiznym. Analiz; badanych
obiektébw wykonano za pomac wyzej wspomnianego programu. Podczas analizowania
poszczeglinych obiektow wykorzystano 4lwosci tworzenia histograméw liczbowych

i graficznych oraz dane statystyczne. W efekcieabastwierdzono,ze wystpowanie wgkszego
dystansu czasowego ¢dizy poszczegolnymi rejestracjami termogramoéw, tymndriej uzyska
stereotermogramy w odniesieniu do pozyskiwanyamagramow tylko w dni bezchmurne.

1. WSTEP

Zobrazowania termowizyjne w ostatnim trzydziestalewzpowszechniono nie tylko
w zakresie gaki przemystowych, ale réwniew takich naukach jak biologia, ekologia,
ochronasrodowiska, rolnictwo czy higienaywienia ludzi i zwierat. Na przestrzeni tych
kilkudzieskciu lat metamorfog przeszia aparatura, rozdzielézazobrazowa i metody
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opracowa danych. Nagpit znaczny posp w zakresie rozdzielczoi zobrazowa
termalnych, budowy detektoréw podczerwieni, sposobiodzenia detektorow oraz ich
rodzajow. Spotykaneagako pojedyncze, liniowe, matrycowe. Wystija jako chtodzone,
niechtodzone, piroelektryczne, bolometryczne oramrfowe. Pétprzewodnikowe jako
fotoprzewodzce i fotowoltaiczne. W wielu przypadkach obrazyntaine stereoskopowe
zapewniaj dodatkow informacg odndnie natzenia energii cieplnej wasiadupcych
rozktadach powierzchniowych w miejscach niedpsych. § to obszary znajdage st na
powierzchniach wysokich budynkéw wzajemnie bliskebge usytuowanych z wygiami
czy uskokami architektonicznymi. Miejsca te mogysktpowa na obszarach bagien,
pakcych st torfowisk czy hatd. Dlatego takie sytuacje wymagajzeanalizowania zmian
powierzchni termicznych w czasie, podczas obseistajeotermogramaéw.

2. POROWNYWANIE TERMOGRAMOW CALOPOWIERZCHNIOWYCH

Poréwnywanie poszczegdlnych termograméw w ich d¢alyowierzchniach pod
wzgledem  liczebnéci  pikseli  naleéacych do  poszczegolnych  podzakresow
temperaturowych, odbywasic maze za pomog histograméw wybieranych dla #oi klas,
tworzacych jednoczénie wezsze lub szersze przedzialty temperatur. Lécklas mana
wybraé jako 10, 20, 50 lub 100. W miaewiekszania liczby klas zmniejszagic zakresy
temperaturowe w catym przedziale pomiarowym widgozrgranicach barwnej skali przy
kazdym termogramie. Poréwnywane tu termogramy przedste na rysunkach 1 i 2
posiadaj identyczne parametry rejestraciji.

Rys. 1. Lewy pionowy termogram wykonany z bazygg@braz wizyjny
-s - UM Ol
- Ji 157 Agmeali)
3 HalTI
[ ' Godz 14 %1
Cate X000 208
Coex 000

. R- X
L= 432

o
- I Agartyy i

Rys. 2. Prawy pionowy termogram wykonany z bazagoj obraz wizyjny
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w funkcji dystansu czasowego i odleggmwego ich rejestraciji

Histogramy lewego i prawego termogramu przedstawima rysunkach 1 i 2.

Rys. 3 Histogram lewego termogramu Rys. 4. Histogprawego termogramu

Wyniki ilosciowe analizy termogramu lewego i prawego w dzidsi klasach
temperatur przedstawiono w tabelach 1, 2.

Tabela 1. Dla lewego termogramu Tabela 2. Dla prawego termogramu
llosé llosé Zakres llosé llosé
Klasy Zakresy temp. pikseli w[%] Klasy Temp.y pikseli w [%]
1 0.44-3.14 266 0.45 % 1 0.44-3.14 276 0.47 %
2 3.14-5.85 91 0.15 % 2 3.14 -5.85 89 0.15%
3 5.85 -8.56 2042 3.48 % 3 5.85 -8.56 916 1.56 %
4 8.56 -11.26 24134| 41089 4 8.56 -11.26 21549 36.68 %
5 11.26 - 13.97 13789| 23.47% 5 11.26 -13.97 16070 27.35%
6 13.97 - 16.68 9016 15.35% 6 13.97 -16.68 8501 14.47 %
7 16.68 - 19.38 7961 13.55 9 7 16.68 -19.38 10441 17.77%
8 19.38 - 22.09 1055 1.80 % 3 19.38 -22.09 600 1.02 %
9 22.09 - 24.80 358 0.61 % 9 22.09 -24.80 310 0.53%
10 24.80 - 27.50 40 0.07 % 10 24.80 -27.50 0 0.00 %
Suma 58752 100 Suma 58752 100

Rys. 5. Stereotermogram powstatly z termogramébsdsltawionych na rysunkach 1i 2

Na podstawie danych liczbowych wgigm liczebnéci pikseli w 100 klasach (tu
przedstawiono przykladowo w tabelach 1 i 2 dla lasXokr&lono §cisty ich zalenosé.
Dla takiej zalenosci obraz stereoskopowy termograméw jest doskonaidoazny.
Przedstawiono go na termogramie 3. Model stereatskopowy, tzw. statyczny,
zakiocany jest gtéwnie przez chwilowe podmuchy miatznaczne odgby czasowe
miedzy kolejnymi rejestracjami termogramowgzn@ katy widzenia tych samych obiektéw
i ich rézne rozktady termiczne.
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Rys. 6. Obraz stereotermogramu po zastosowaniu frissowania obrysu

Wykorzystanie filtru trasowania przy poréwnywaniwsiednich termogramow
stwarza meliwo$¢ analizy ksztattdw odwzorowanych obiektéw na termaogach. Ksztalty
obiektéw na termogramach 1 i 2 podobne w ogci srodkowej, lecz rdne w czsciach
naraznych. Natomiast model 3D jest w dalszym etapie doale zauwzalny.

3. POROWNYWANIE TERMOGRAMOW WZDtU Z LINII PRZEKROJU

Przedstawiono tu sposéb poréwnania termograméwedayi przeciwlegtymi
krawedziami obudowy prowadzonego @dadczenia, wewidtrz ktérego znajdowaty si
cztery modele pokrycia terenowego. Byly to: piasgliniasty mocny, piasek hmy,
pokrycie trawiaste z krétko strzgm trawa, czesciowo spalom stoacem oraz pokrycie
trawiaste z wysak trawa. Rejestrag termowizyjra wykonano 31 marca 2006 r.
Z wysokdaci 5 m, ze stanowisk stacjonarnych.

Rys. 7. Lewy termogram i cyfrowy obraz wizyjny oktie bada

Analiza zmian natenia energii termicznej wzdtulinii taczacej okrglone punkty
polega na przedstawieniu tego faktu na krzywejolgimu tworzonego w programie
Thermoscope” powstatego w Politechnice 6dzkiej0@2 roku.
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Badanie zmian ksztattu, wielkei i temperatur wybranych elementéw terenowychemmbgramach
w funkcji dystansu czasowego i odleggmwego ich rejestraciji
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Rys 8. Prawy termogram i cyfrowy obraz wizyjny eliu bada

Wykresy zmian termicznych, #6 pikseli przypadajcych na da linig, liczbe klas
oraz dane statystycznezkego termogramu oddzielnie, przedstawiono na rystimi@,10.
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Rys. 9. Wykres zmian energii termicznej Rys. 1@kvgs zmian energii termicznej

na lewym termogramie nangma termogramie

Obserwujc przebiegi obu krzywych na przedstawionych zejy rysunkach
stwierdzono podobiestwo ich ksztattu, jednak w oznaczonym kotku icaginiegi ré@nia
sie znacznie, co wskazuje na bradistej zalenosci a zatem brak modelu stereoskopowego,
mimo, ze czas midzy rejestracjami tych dwéch termograméw wyniéshihute 17 sekund.

4.  POROWNYWANIE TERMOGRAMOW LOTNICZYCHW ZGL EDEM
OKRESLONYCH OBSZAROW

Lotnicze zobrazowania termo-wizyjne fragmentu jeziduknajno koto Mikotajek
przedstawiono na termogramach 6 i 7. Wykonano yeygokasci 1 100 m, 17 wrzmia
2006 r., ich czasowy dystans rejestracji w szenggoosit 5 s. Zobrazowania te zosdan
wykorzystane do badatego obszaru w pasie linii brzegowej jeziora celmmtosowania
ich do planu ochrony Rezerwatu jez. tuknajno. Dalizacji niniejszej pracy wykorzystano
dwa gsiednie zobrazowania z 300 wykonanych w tym zadablugas¢ bazy terenowej
zobrazowa podczas lotu z gdkoscia 120 km/h wynosita 200 m.
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Rys. 11. Pierwszy lotniczy termogram z szeregaznaczonym analizowanym obszarem
i jego cyfrowy obraz wizyjny
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Rys. 12. Drugi lotniczy termogram z szeregu z zezoaym analizowanym obszarem
i jego cyfrowy obraz wizyjny

Obszar zaznaczony na termogramach jest celem arwdktadu nazenia energii
cieplnej przy pasie brzegowym i dlatego zostat tyepstawiony. Ze wzgtlu na mat
rozdzielczé¢ termogramu, brak na nim kontur6w obiektéw terendwyW celach
identyfikacyjnych rejestrowanes §ednoczénie termogramem i obraz wizyjny, barwny za
pomoa kamery ccd. W tym zagadnieniu interegaj informacg stanowi lokalizacja
poszczegolnych enklaw w zaznaczonym obszarze, digriit wystpuja okreslone klasy
termiczne wskazage na przebywanie w nidltisle ustalonych grup éinnosci i zwierzt.
Wglad w model stereotermalny umlava dokladniejsz lokalizacg tych miejsc
i przeniesienie ich na model stereoskopowy wizyjAgpobiega to powstawaniuebdbbw
wynikajacych z postugiwaniu sijednym obrazem termalnym. Histogramy termograméw
(rys. 11, 12) przedstawiono na rysunkach, odpovicedi i 14.
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Badanie zmian ksztattu, wielkdi i temperatur wybranych elementéw terenowychemenbgramach
w funkcji dystansu czasowego i odleggmwego ich rejestraciji
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Rys. 13. Histogram termogramu ( rys. 11) Rys.Hidtogram termogramu (rys. 12)
Tabela 3. Wyniki liczebriei pikseli w analizowanym obszarze
Zakres llosé llos¢ w Zakres! llos¢ llos¢ w
Klasy temp. pikseli [%] Lp temp.y pikseli [%]
1 11.22-11.89 0 0.00% 1 10.88-11.5p 0 0.00P6
2 11.89-12.57 0 0.00% 2 11.56-12.23 0 0.00p6
3 12.57-13.24 0 0.00% 3 12.23-12.91 0 0.00p6
4 13.24-13.91 0 0.00% 4 12.91-13.5B 0 0.00P6
5 13.91-14.59 0 0.00% 5 13.58-14.2p 0 0.00p6
6 14.59-15.26 0 0.00% 6 14.26-14.98 0 0.00P6
7 15.26-15.93 0 0.00% 7 14.93-15.6[1 6 0.10p6
8 15.93-16.60 129 1.88% 8 15.61-16.28 207 3.57%
9 16.60-17.28 845 12.30% 9 16.28-16.96 886 15.29%
10 17.28-17.95 5897 85.82% 10 16.96-17.63 4697 484.(
Suma 6871 100 Suma 5796 100

Analize ksztaltéw przeprowadzono na fragmentach termogmapraedstawionych na
rysunku 15, a wyniki po przeprowadzeniu filtraciagdowania i wykrywaniu kragdzi
przedstawiono na rys. 16. Ksztalty granic rozktagumalnego na obu fragmentach
termogramow rénia sie miedzy sola.

Rys. 15. Stereotermogram utworzony Rys. IéktEprocesow filtracji,
z termogramow (rys. 11 12) trasowanivykrywania krawdzi
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Analiza graficzna i statystyczna obu termograméwtepgalnie tworzcych
stereotermogram wskazata nazeluzr@nicowanie w liczebnéi pikseli wyznaczonych
obszaréw w iléci 1 075 pikseli, co stanowi ok. 17 % wszystkichstesunku ddredniej
wszystkich pikseli w stereotermogramie. Efekt tvaaoia i krawgdziowania przedstawiony
na rysunku 7 potwierdzit stwierdzenie. Wyniki otnzgne w tym przypadku oldlaja brak
mozliwosci powstania modelu stereotermoskopowego. Stwieralzo naocznie. Przyczyn
takiego stanu rzeczy jest:

1. Mala rozdzielczé& termogramdw i brak nmidiwosci wyboru tych samych punktéw na
obu obrazach bez ich stabilizacji w terenie przalbtem. Stabilizacja termopunktow
na terenie przy matej rozdzielcod obrazu termalnego jest nieptiova ze wzgédu na
konieczné¢ wykonywania termoznakéw o wymiarach 2x3 m, dodatko
podgrzewanych do temperatury minimum dwukrotnies#gj ni wynosi temperatura
powietrza podczas rejestracji lotniczej.

2. Niekorzystny wplyw na jaké obrazoéw termalnych ma fakie s one pozyskiwane
na drodze skanowania w czasie 1/25 s, a nie z ayatyfrowej, ktore g oferowane
w najnowszych kamerach termowizyjnych. Dodatkowpefwt ptatowcem (tu Wilga
PZL 104) a nigmigtowcem zweksza deformacje na termogramach.

3. Kazdy rejestrowany termogram na pokfadziedka latajcego obserwowany jest z
innego punktu przestrzeni i jednoéa® zmienny jest & miedzy kierunkiem od
stonca do kierunku osi optycznej obiektywu kamery tdrmeg co ma znaczy wplyw
na obraz rozktadu ngtenia energii termicznej.

5. POROWNYWANIE TERMOGRAMOW NAZIEMNYCH W ZGL EDEM
WYBRANYCH ZJAWISK

Zobrazowania termalno-wizyjne przedstawione pejnna term. 8 i 9 zarejestrowano
w dniu 13 lipca 2005 roku w miejscowm Szymbark koto Gorlic ze stanowisk
stacjonarnych z przeciwlegtego stoku. Celem zolwaadyty badania wplywu warunkéw
klimatycznych isrodowiskowych na stan termiki zachadgch na wyznaczonym obszarze.
Odlegtas¢ zobrazowa od stanowiska kamer dérodkowej czsci okreslonego terenu
wynosita ok. 1 km. Dystans czasowy egizy dwoma zobrazowaniami z wadw bazy
wynidst 2 minuty i 28 sekund.

Godz 1242:37
Data: 13-07-2005

Czaz: 0.00s . . I II

R=20 T

L= 4320
HAperura 0
Brak ftw

Rys. 17. Lewy termogram zarejestrowany ze stan@aisiziemnego i jego obraz wizyjny
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Rys. 18. Prawy termogram zarejestrowany ze stak@wiaziemnego i jego obraz wizyjny
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Rys. 19. Histogram lewego termogramu Rys. 28tdgiram prawego termogramu

Tabela 4. Wyniki liczebrii pikseli w obszarze zjawisk oldlenego terenu

llos¢ llos¢ Zakres llos¢ llos¢
Klasy | Zakresytemp. ucoli | wpoe] || Kiasy temp.y piksel w [%]
1 0.44-3.14 0 0.00% 1 0.82-3.52 0 0.00%
2 3.14-5.85 0 0.00% 2 3.52-6.22 0 0.00%
3 5.85-8.56 0 0.00% 3 6.22-8.91 0 0.00%
4 8.56-11.26 0 0.00% 4 8.91-11.61 0 0.00%
5 11.26-13.97 0 0.00% 5 11.61-14.31 0 0.00%
6 13.97-16.68 0 0.00% 6 14.31-17.00 0 0.00%
7 16.68-19.38 0 0.00% 7 17.00-19.70 0 0.00%
8 19.38-22.09 1727 9.82% 8 19.70-22.40 2091 12.44%
9 22.09-24.80] 12215 69.46%|| 9 22.40-25.09 11202 66.66%
10 24.80-27.50 3643 20.72%|| 10 25.09-27.79 3511 20.89%
Suma 17585 100 Suma 16804 100
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Rys. 21. Stereotermogram utworzony z termogramgsv (7, 18)

Stereotermogram przedstawia model dolngjs@zprzeciwlegtego stoku, nagiie
cze$¢ tarasow oraz w czsci gornej drug gorm przeciwlegh cze$¢ stoku. Biate plamy,
obrazuy silnie emitujce promieniowanie termiczne od nagrzanych powigrzdachow

budynkow.

1

Rys. 22. Wyniki filtracji stereotermogramu przeddgtanego na rysunku 21

Rys. 23. Stereotermogram brzegu morsklegoam@ch k/ Koszallna
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Badanie zmian ksztattu, wielkdi i temperatur wybranych elementéw terenowychemenbgramach

w funkcji dystansu czasowego i odleggmwego ich rejestraciji
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Rys. 25. Histogramy catych powierzchni lewego ivpggo termogramu
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Rys. 26. Histogramy badanego obszaru, lewego iggawermogramu terenua€ki

Na bazie wszystkich mitiwych cech porownawczych termograméw wykonanych ze

stanowisk stabilnych, celem tworzenia stereotermmgmv istotna jestcista zalenosé
migdzy parametrami termicznymi tych samych obiektéwsgsgednich termogramach, oraz
miedzy liczebndcia pikseli, danymi statystycznymi obrazéw, wiedkm i ksztattem
obiektéw jak rownie najkrotszy dystans czasowyeuky termogramami.

Biorac pod uwag otrzymane wyniki stwierdzonage celem otrzymania prawidtowych

stereotermogramow naie

1.

2.

oA w

Zwiekszy¢  rozdzielczé¢ obrazéw termalnych przez stosowanie kamer
wysokorozdzielczych.

Zobrazowania termalne rejestréwae stanowisk stacjonarnych lub z poktadéw
smigtowcow kzdacych w zawisie.

. Stosowa kamery termalne matrycowe a nie skanery.
. Wykorzystywé optymalne warunki parametréw rejestracji, Rangsel

Zachowd zasady tworzenia obrazéw stereoskopowyaghzrie z sygnalizagj
termopunktow, dostosowanych wietloin do dystansu rejestracji zobrazawa
Stosowéa minimalny dystans czasowy ¢dizy rejestracjamissiednich termogramow
w przeciwnym przypadku ksztalty termalnego rozktagowierzchniowego na
sasiednich termogramachetls znacznie zrénicowane, co uniemiiwi tworzenia
modeli stereotermalnych.
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STUDY OF CHANGES IN THE SHAPE, SIZE AND TEMPERATURE
OF SOME FIELD ELEMENTS ON THERMOGRAMS
WITH TIME AND DISTANCE DELAYS IN THEIR REGISTRATION

KEY WORDS: thermovision, thermography, field elensggnthermal imaging, thermal infrared,
thermogram, thermal image

Summary

A study was carried out to develop stereothernrabges obtained from a single
AGEMA LWB 880 type thermovisual camera in line wita CCD camera for orientation.
Thermograms were made at varied heights and disséfnem the selected objects.

The studied objects included field elements sidiatghin the thermal scanner sight range such
as buildings, crop fields, meadows, wastelandsewabdies, pastures, forests, bush and tree
communities and roads. The camera was situatedldesand stationary sites from 1.5 to 50 m above
the surface. The registration angle (target) toojptic normal ranged from 10 to 45 he registered
objects were located in the following three regiofd?oland: near Koszalin - by the seaside, near
Olsztyn and in the mountainous area around Szymbagke Gorlice.

All the thermograms and colour video images werdaiobd in the field with the use
of Thermoscope software. The thermograms were teggis with different time delays, at different
times of sunny days and under optimum weather ¢tiomdi The studied field elements registered on
thermograms were compared with their images reg@dteat neighbouring thermograms shot
according to relevant longitudinal coverage.

The studied objects were analysed with the abowetioreed software. Numerical and graphical
histograms, as well as statistical data, were us#ue analysis of the particular objects. Basedhen
results, the greater the time distance betweempahnicular thermogram registrations was, the more
difficult it was to obtain stereothermograms irat&n to the studied thermograms on cloudless days.
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