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Streszczenie

Zakopane obiekty powoduja zaklocenia w rozkladzie parametrow ciepl-
nych gleby. W naturalnych warunkach wymiany ciepta moga powsta¢
§lady termiczne poszukiwanych obiektow na powierzchni gleby w zobra-
zowaniu cieplnym. Dodatkowe zastosowanie zrédta mikrofalowego
zwigksza prawdopodobienstwo wykrywania zakopanych obiektow metoda
termografii w podczerwieni. W artykule przedstawiono zaréwno wyniki
symulacji komputerowej jak i badan eksperymentalnych tego zagadnienia.

Stowa kluczowe: termografia w podczerwieni, mina, mikrofale.

Mine detection with IR thermography
methods

Abstract

Many factors limit the efficiency of buried object detection by thermal
methods. Underground objects create disturbances in the distribution of
thermal parameters of the soil. Natural conditions of heat exchange can
create a suitable thermal image on the soil surface - in the form of a wanted
trace in the thermal image. The solar energy is the main source delivering
heat to the soil. The range and character of changes of the heat stream and
rate of accumulation in the soil on a given day depend on three factors:
atmospherical conditions, the kind of surface and the properties of thermal
soil. The active IR thermography method can increase probability and
accelerate the detection. This method is used as one of the methods for
nondestructive testing of different materials. The problem of detecting
objects buried in the soil can be treated as a special case of detecting
subsurface heterogeneity of a material. The active IR thermography
method requires the use of a source of thermal stimulation to heat the
tested objects. A microwave source was used to increase the probability of
detecting the buried objects by this method. In this paper the results of
such a computer simulation and experimental testing are presented.

Keywords: IR thermography, mine, microwaves.

1. Wstep

Podczas wojny w Zatoce Perskiej miny przeciwpiechotne
i przeciwpancerne spowodowaly 34% strat wojsk amerykanskich.
Szacuje si¢, ze w wypadkach minowych na $wiecie ok. 20 000
0s0b rocznie traci zycie lub odnosi cigzkie uszkodzenia ciata.
W zakresie wykrywania min stosowane s3 coraz nowoczesniejsze
rozwigzania techniczne, ktdre zmniejszaja liczbe wypadkow
i zwigksza bezpieczenstwo pracy sapera oraz efektywno$¢ rozmi-
nowywania terenu.

Rodzaje dziatan rozminowywania sa zazwyczaj rozrdzniane
w zaleznosci od charakteru dziatan demilitaryzacyjnych, tj. opera-
cyjnych lub humanitarnych. Dziatania operacyjne s3 zwiazane
z operacjami wojskowymi, ktérych celem jest likwidacja lub
redukcja, w co najmniej 70%, niepotrzebnych materiatéw/odpadow
pozostalych w wyniku wojen. Wedlug standardow migdzynaro-
dowych, w ramach operacji humanitarnych, przy marginesie
ryzyka wynoszacego 0,4%, nalezy wykry¢ 99,6% niebezpiecz-
nych obiektow. W tym celu, do wykrywania i rozbrajania bomb,

specjalisci stosujag metody manualne. W celu poprawienia sku-
teczno$ci 1 bezpieczenstwa podczas operacji wykonywanych
r¢cznie, wykorzystywane sa detektory metali, buldozery oraz
przeszkolone psy.

Miny stanowia najwigksze niebezpieczenstwo pozostatosci po-
wojennych. Miny skladaja si¢ z obudowy, tadunku materiatu
wybuchowego (kruszacego-zasadniczego/gtdwnego) oraz zapalni-
ka. Obudowa ich wykonana jest z roznych materiatow, takich jak
metale, tworzywa sztuczne, drewno a nawet tektura. Bardziej
zaawansowane obudowy sa skonstruowane tak, aby miny byty
niewykrywalne i/lub odporne na dziatanie czynnikéw $rodowi-
skowych. Wspodlczesne obudowy bakelitowe oraz wykonane
z zywic syntetycznych, ktore chronia ming przed korozja i oddzia-
tywania chemicznych czynnikow znacznie obnizaja skuteczno$¢
ich wykrywania przez elektroniczne urzadzenia detekc;ji.

Na podstawie do$wiadczen wynikajacych z realizowanego
w WITU projektu badawczego [1] mozna stwierdzi¢, ze zagadnie-
nie wykrywania obiektow, zaglebionych pod powierzchnig ziemi,
mozna traktowaé jako szczegdlny przypadek wykrywania niejed-
norodno$ci podpowierzchniowych materialu. Jedna z metod
wykorzystywanych w nieniszczacych badaniach struktur podpo-
wierzchniowych jest termografia w podczerwieni. Badania termo-
graficzne mogg by¢ realizowane metodg pasywna, gdy do wyko-
nania badania nie wymagane jest specjalne wymuszenie cieplne,
albo metodg aktywna, gdy wykonanie badania warunkowane jest
zapewnieniem zewngtrznego wymuszenia skutkujagcego zmianami
w rozkladzie temperatury, a zatem okreslonym przeptywem cie-
pta. Badane sa przej$ciowe procesy cieplne. Nie jest istotne czy
analizowany jest proces nagrzewania czy studzenia. Z uwagi na
fakt, ze termogram (obraz w podczerwieni) w sposob bezposredni
odzwierciedla jedynie chwilowy rozktad temperatury radiacyjnej
na powierzchni obiektu, wymagane jest zastosowanie specyficznej
dla badanego problemu procedury pomiardéw oraz przetwarzania
wynikow. Wyniki badan pozostaja w bezposrednim zwigzku
z wlasciwym dopasowaniem czasowo-amplitudowej dynamiki
wymuszen cieplnych zaré6wno do specyfiki obiektu i rodzaju
oczekiwanych anomalii jak i technicznych uwarunkowan systemu
pomiarowego i metody badan. Opracowanie wynikéw badan
termograficznych dla celéw diagnostyki technicznej opiera si¢ nie
tylko o zautomatyzowane algorytmy i obliczenia numeryczne, ale
réwniez wykorzystywane jest heurystyczne do§wiadczenie opera-
toréw.

Podobnie jak lokalne zaggszczenia gleby, wprowadzenie obiek-
tu (np. miny, IED — Improvised Explosive Device) pod po-
wierzchni¢ gleby, determinuja termiczne, wilgotno$ciowe i po-
wietrzne stosunki gleby (gruntu). Wszystkie te elementy zakldocaja
przestrzenny rozktad gestosci, wilgotnosci i innych wlasciwosci
fizycznych gleby, ktore wplywaja bezposrednio Iub posrednio na
procesy przeptywu masy i energii w glebie, a poprzez nie na
temperature gleby. Stopien zageszczenia gleby nad wprowadzo-
nym obiektem do gleby zalezy od rodzaju i stanu fizycznego gleby
oraz czasu jaki uptynat od chwili wprowadzenia Zrédta niejedno-
rodno$ci do osrodka glebowego. Zroznicowanie temperatury
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powierzchni gleby moze by¢ zatem spowodowane roznicami
wilasciwosci fizycznych gleby, wynikiem ostabienia doptywu
promieniowania stonecznego do powierzchni gleby przez pokrywe
chmur i pokrywe ro$linng. Poznanie i uwzglednienie natury tych
procesdw ma znaczenie podstawowe dla efektywnosci zastosowa-
nia termografii.

Powierzchniowe, cieplne $lady od podziemnych obiektéw moga
by¢ wynikiem tzw. efektow powierzchniowych lub objetoscio-
wych. Pierwsze z nich sg zwykle krotkotrwale (godziny, dni od
zakopania obiektu) jako, ze wynikaja z lokalnej zmiany emisyjno-
$ci powierzchni, zruszonej gleby i wprowadzenia dodatkowego
powietrza. Powietrze to dziata spowalniajagco na zmiany tempera-
tury lecz jednocze$nie moze by¢ tatwo zastapione woda, co przy-
nie§¢ moze odwrotny skutek. Efekty objetosciowe sa wynikiem
trwalych” réznic pomigdzy pojemnoscia cieplng i przewodnos$cia
cieplng obiektu oraz otaczajacej ja gleby [2]. W rzeczywistosci nie
sa to ,,trwale” roznice. Z natury interakcji gleba-otoczenie wynika-
ja zaréwno cykliczne (dobowe) jak i warunkowane minionymi
oraz biezagcymi warunkami meteorologicznymi. Szczegdlnie
silnym zrédtem tych zmian sa woda i para wodna zawarta w gle-
bie. Skutkuje to duza trudnosciag modelowania zjawisk radiacyj-
nych i licznymi ograniczeniami w stosowaniu znanych procedur
termograficznego wykrywania anomalii w ciatach statych [2-4].

Alternatywnym rozwigzaniem jest zastosowanie metody ak-
tywnej termografii w podczerwieni. Jako zrodto dodatkowego
ogrzewania powierzchni gruntu pod ktorym moze znajdowaé si¢
zakopana mina mozna zastosowa¢ zrodto promieniowania mikro-
falowego. Moze to by¢ szczegodlnie korzystne kiedy nagrzewanie
stoneczne jest niewystarczajace do wykrycia zakopanej miny.

2. Przeptyw ciepta w gruncie

Wymiana ciepta migdzy powierzchnig gruntu, a atmosfera od-
bywa si¢ na drodze:
® Promieniowania krotkofalowego Stonca, pochlanianego przez

atmosfere i powierzchni¢ gruntu;
® Przewodnictwa cieplnego pomigdzy powierzchnig gruntu,

a podlozem;
® Przenoszenia ciepta pomigdzy powierzchnig gruntu, a atmosfera

dzigki ruchom turbulencyjnym.

Powierzchnia terenu przekazuje uzyskana od Stonca energie
cieplng droga przewodnictwa w glab gruntu, natomiast droga
promieniowania dlugofalowego, oraz ruchéw konwekcyjnych
i turbulencyjnych energia ta dostarczana jest do atmosfery. Na
powierzchni gruntu zachodzi parowanie oraz kondensacja pary
wodnej, co takze jest zrodtem utraty, lub zysku pewnej ilosci
ciepta. Grunt pochtania energi¢ stoneczng bardzo cienka warstwa
(ok. 1 mm). Na skutek tego powierzchnia gruntu nagrzewa si¢
silniej 1 szybciej w ciagu dnia, oraz latem. W przeciagu nocy, oraz
zimg powierzchnia gruntu bardzo szybko traci ciepto poprzez
wypromieniowanie. W przygruntowej warstwie powietrza wymia-
na ciepta odbywa si¢ czgsciowo droga promieniowania dhugofa-
lowego powierzchni ziemi do atmosfery, a takze atmosfery do
powierzchni ziemi. Przewodnictwo cieplne odgrywa nieznaczng
role, gdyz powietrze jest stabym przewodnikiem ciepta. Najwick-
sze znaczenie ma przenoszenie ciepta w wyniku turbulencji, czyli
nieustannych, chaotycznych ruchow niewielkich ilosci powietrza,
zaro6wno przy pionowych ruchach konwekcyjnych, jak i przy
poziomym przemieszczaniu si¢ powietrza.

Proces doptywu, transformacji i wymiany energii zachodzacy
na powierzchni czynnej jest gtdéwnym czynnikiem ksztattujacym
stosunki termiczne gleby i przygruntowej warstwy powietrza
w danym $rodowisku.

Wprowadzenie obiektow (min) w strukture gleby zmienia prze-
strzenne profile parametrow termicznych gleby. Na powierzchni
gleby moga pojawia¢ si¢ zmiany radiacyjne (roéznice temperatury,
rozktady emisyjnosci) o oczekiwanej, specyficznej dynamice
czasowo-amplitudowe]j (sygnatury termalne). Biorgc jednak pod
uwage przytoczone powyzej informacje dogodne warunki do
wykrycia poszukiwanych obiektow moga wystepowaé bardzo
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krotko. Dlatego w wielu przypadkach bardzo uzyteczne moze by¢
wykorzystanie dodatkowego zrodta nagrzewania w postaci mikro-
fal co jest tematem dalszych rozwazan w tym artykule.

3. Modelowanie wykrywania min w osrodku
jednorodnym

Do modelowania wykrywania min uzyto oprogramowania
ThermoCalc ™ -Mine opracowanego na potrzeby prac prowadzo-
nych w WITU przez prof. Vladimira Vavilova z Politechniki
w Tomsku (Rosja) [5]. W programie ThermoCalc ™ Mine roz-
wigzywane s3 rownania przewodnictwa ciepta przy zastosowaniu
numerycznej metody elementéw skonczonych. U podstaw opra-
cowania programu ThermoCalc ™ -Mine lezaly symulacje proce-
sow z zakresu badan nieniszczacych, dla ktérych podstawowe
znaczenie maja sygnaly odpowiadajace przejsciowym stanom
temperatury powierzchni ponad defektami podpowierzchniowymi.
W programie zaklada si¢, ze zardwno badana probka jak i podpo-
wierzchniowe defekty majg ksztatt réwnolegloscianéw. Ogrzewa-
nie lub chtodzenie za pomoca zewngtrznego impulsu ,ciepta”
dokonywane jest po stronie powierzchni przedniej probki. Zaktada
si¢, ze strumien ciepta po tej stronie jest jednorodny lub rozktad
jego gestosci w przekrojach poprzecznych opisuje funkcja Gaussa.
W drugim przypadku punkt maksymalnej gestosci strumienia
moze by¢ lokowany w dowolnym miejscu powierzchni nagrzewa-
nej. W tym celu wprowadzone sa odpowiednie wspotczynniki
przejmowania ciepta A. Parametry cieplne probki i defektow moga
by¢ okreslane niezaleznie we wszystkich trzech ptaszczyznach
przestrzeni, dzigki czemu elementy te cechowa¢ moze peina ani-
zotropowo$¢. W modelu przyjeto, ze boczne powierzchnie probki
sa izolowane adiabatycznie. Natomiast cigglo$¢ temperatury jest
zachowana pomigdzy granicami warstw probki oraz pomigdzy
defektami i ich otoczeniem. W programie uwzgledniono defekty
pojemnosciowe. Oznacza to, ze inaczej niz w wielu innych mode-
lach stosowanych w badaniach nieniszczacych, w obliczeniach
uwzgledniane sa zaréwno dyfuzyjnosci jak i przewodnictwo
cieplne defektéw. Dzigki temu mozliwy jest doktadniejszy opis
zjawisk cieplnych zwigzanych z defektem i jego otoczeniem.
Oprogramowanie ma mozliwo$¢ zar6wno symulowania ogrzewa-
nia stonecznego jak i ogrzewania objetosciowego symulujacego
ogrzewanie zrodlem promieniowania mikrofalowego.

Do modelowania wykrywania zakopanych obiektow metoda
termografii w podczerwieni wyznaczono eksperymentalnie para-
metry termo-fizyczne dwoch rodzajow piasku o réznej wielkosci
ziaren. Wyznaczono takie parametry jak przewodnictwo cieplne,
pojemno$¢ cieplng i dyfuzyjno$¢ w zaleznosci od wilgotnosci
piasku.

Do pomiaréw cieplnych wiasciwosci piaskow uzyto miernika
firmy Decagon Devices, Inc. KD2 Pro z podwdjng igla. Zastoso-
wany w tej sondzie krotki impuls grzewczy do pomiaréw ciepl-
nych wlasciwosci pozwala zminimalizowaé procesy ruchu wody
wywotywane termicznie jak i zminimalizowa¢ czas potrzebny na
pomiar. Moc cieplna jest réwniez zminimalizowana, aby zmini-
malizowa¢ ruch wody i konwekcje swobodng. Zastosowanie
stosunkowo krotkiego czasu nagrzewania oraz niskiego poziomu
ogrzewania czujnika wymaga wysokiej rozdzielczoSci pomiarow
temperatury i specjalnych algorytméw do obliczania wlasciwosci
cieplnych. KD2 Pro mierzy temperaturg z rozdzielczoscia 0,001 °C.
Badnia te wykonano w Instytucie Agrofizyki PAN w Lublinie.

Otrzymane z badan eksperymentalnych dane uzyto do wyzna-
czenia charakterystyk termo-fizycznych piasku (przewodnictwa
cieplnego, pojemnosci cieplnej i dyfuzyjnosci cieplnej) z wyko-
rzystaniem statystyczno-fizycznego modelu (opracowanego przez
prof. Bogustawa Usowicza z IA PAN) [6] z uwzglednieniem stanu
uwilgotnienia i zaggszczenia piaskow.

W wigkszosci prac dotyczacych wykrywania min zwykle anali-
zowane jest wykrywanie min, ktére maja obudowg wykonang
z metalu lub tworzywa sztucznego, ale wystepuja rowniez miny
z obudowa wykonang z drewna. W artykule mozliwosci wykry-
wania min z obudowa drewniang beda przeanalizowane na przy-
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ktadzie miny PMD-7. Mina PMD -7 ma forme¢ réwnolegloscien-
nego drewnianego pudetka o wysokosci 51 mm, szerokosci
76 mm i 152 mm dlugos$ci. Masa miny wynosi 300 g, a tadunku
wybuchowego TNT 75 g.

W tabeli 1 przedstawione s3 parametry cieplne materialow,
z ktérych wykonana jest mina PMD-7. Wybrane wyniki symula-
cji przedstawione sa na wykresach (rys. 1). Na rys. la) przedsta-
wiono poréwnanie zmiany temperatury na powierzchni piasku
o roznej gestosci (1400 kg / m® i 1200 kg / m?), ale z t3 samg
zawartos$ciag wody (2%) w sytuacji kiedy pod jego powierzchnia
nie ma miny. Powierzchnia piasku zostala ogrzana impulsem
cieplnym symulujagcym ogrzewanie zrodtem mikrofalowym.
Maksymalna gestos¢ mocy impulsu cieplnego wynosita
Q = 800 W/m’ a czas nagrzewania 1, = 1200 s. Na rys. 1b) poka-
zano pordwnanie tych zmian w przypadku zakopanej na glebokos¢
1 cm miny PMD-7.

Tab. 1.  Parametry cieplne
Tab.l.  Thermal parameters
' POJ_emnosc Wspolczynm'k Gestosé
Materiat cieplna przewodzenia ciepta S
JkgK W/m-K kg/m
Drewno 2390 0,25 550
TNT 1703 0,23 1500
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Rys. 1. Poréwnanie zmian sygnatu temperatury na powierzchni piasku o réznej
gestosci (1400 kg/m’ i 1200 kg/m®) i tej samej zawarto$ci wody (2%)
w wyniku ogrzewania zrodtem mikrofalowym a) bez miny b) z ming [7]
Fig. 1. Changes of the temperature on the surface of sand with different densities
(1400 kg/m* and 1200 kg/m®) and the same content of water (2%),
a) without a mine b) with a mine

4. Eksperymentalne badania laboratoryjne

Do budowy stanowiska laboratoryjnego (rys. 2) wykorzystano
izolowana komore (1000x800x1000 mm) o kontrolowanej tempe-
raturze wewnetrznej i wilgotnosci.

Charakterystyczne cechy takiego laboratoryjnego osrodka ba-
dawczego to:

- eliminacja zaburzen powierzchniowych (brak wptywu wiatru,
opadow, flory);

- state i przewidywalne warunki wilgotnosci podtoza;

- jednorodne parametry granulometryczne;

- ustalone warunki termiczne aparatury pomiarowej;

- precyzyjne sterowanie parametrami pola (nagrzewanie, nawil-

Zanie, stopien utwardzenia podtoza).
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Rys. 2. Laboratoryjne stanowisko badawcze
Fig. 2. The laboratory set-up

Badania byly przeprowadzone z uzyciem kamery SC FLIR
7600 do rejestracji zmian pola temperatury na powierzchni pola
pomiarowego. Ponadto za pomoca przyrzadéw pomiarowych
mierzono: temperatur¢ zakopanych min, zmiany temperatury
w profilu pola pomiarowego, wilgotno$¢ piasku, gesto§¢ mocy
napromieniowania cieplnego na powierzchni pola pomiarowego
i stan warunkow zewngtrznych (temperatura i wilgotno$¢ powie-
trza). Do badan eksperymentalnych uzyto miny PMD-7 (drew-
niana obudowa miny wypehiona woskiem, ktéry ma zblizone
parametry cieplne do TNT) i miny MS-64 (metalowa obudowa
miny wypetiona woskiem). Zrédto mikrofalowe o mocy 180 W
byto umieszczone na wysokosci 11 cm (dot anteny) nad polem
pomiarowym, co zapewniato gesto§¢ mocy impulsu cieplnego
o wartoéci 800 W/m?. Badania prowadzono dla réznych czesto-
tliwos$ci promieniowania mikrofalowego 900 MHz, 2,45 GHz,
5 GHz i 7,5 GHz z ta sama gestoscia mocy impulsu oraz przy
roznej wilgotnos$ci piasku. Do symulacji ogrzewania stonecznego
uzyto dwoch promiennikow podczerwieni umozliwiajacych na-
grzewanie catego pola pomiarowego impulsem cieplnym o warto-
sci 500 W/m”.

Wybrane wyniki badan eksperymentalnych przedstawione sa na
rys. 3-4. Na rys. 3 przedstawiono termogram uzyskany w fazie
chlodzenia po nagrzewaniu pola pomiarowego przez 160 minut
promiennikami podczerwieni. Nagrzewanie odpowiadato nagrze-
waniu stonecznemu przy stonecznej pogodzie w okresie jesieni
w warunkach klimatycznych Polski. Pod powierzchnia piasku
byly umieszczone dwie miny: PMD-7 na glebokosci 2,5 cm
i MS — 64 na glebokosci 3,5 cm. Wilgotno$¢ piasku w profilu
pomiarowym wynosita 1-3%. Jak wida¢ na tym termogramie
wykrycie min w takich warunkach jest bardzo trudne.

5. Wyniki badan polowych

Polowe badania eksperymentalne byly przeprowadzone na ze-
wnetrznym polu pomiarowym skltadajacym si¢ z czterech czgsci,
kazda o powierzchni okoto 1 m? (Imx1m). Kazda z tych czesci na
glebokos¢ 0,5 m byta wypetniona réznym rodzajem podtoza (gle-
by): piaskiem, ziemig ogrodnicza, ziemig ogrodnicza pokryta
warstwg torfu (okoto Scm) i zwirem. Rézne typy min i inne obiek-
ty (j. metalowa zamknigta puszka wypelniona powietrzem, plasti-
kowa butelka wypetiona woda, szklana butelka wypetiona woda
i potowa biatej cegly) byly zakopane na glgbokosci 5 cm. Zrodto
promieniowania mikrofalowego bylo umieszczone 1,5 m nad
polem pomiarowym i generowalo promieniowanie mikrofalowe
o czestotliwosci 2,45 GHz oraz mocy okoto 2 kW. W trakcie
badan pole pomiarowe bylo ogrzewane przez zrédto mikrofalowe
przez 10 minut. Wszystkie badania byly rejestrowane za pomoca
kamery termowizyjnej FLIR A645 i zestawu czujnikow umozli-
wiajacych pomiar: temperatury zakopanych min, temperatury
profilu gleby, wilgotnosci gleby, temperatury i wilgotnosci powie-
trza (warunkéw zewnetrznych).
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Rys. 3. Termogram pola pomiarowego z widocznymi “§ladami” min PMD-7
(z lewej strony) i MS-64 (z prawej) po ogrzewaniu promiennikami
podczerwieni

Fig.3.  Thermogram of the measured field with buried wooden PMD-7 (left)
and metal MS-64 (right) mines after heating
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Rys. 4. Termogram pola pomiarowego ze “$ladem” cieplnym miny PMD-7
po nagrzewaniu zrodtem mikrofalowym (antena mikrofalowa nagrzewa
piasek obok miny)

Fig. 4.  Thermogram of the measured field with a buried wooden mine after
heating (microwave antenna near mine)

Na rys. 5 przedstawiono termogramy zewngtrznego pola pomia-
rowego wypetnionego piaskiem z zakopanymi na glgbokosci 5 cm
ming PMD-7 i metalowa puszka, na rys. 5a) jest termogram wy-
konany metoda termografii pasywnej na ktorym trudno jest wska-
zaé ,,$lady cieplne” szukanych obiektow, zas na rys. 5b) widoczny
jest bardzo wyraznie na powierzchni piasku ,,$lad” cieplny miny
jak réwniez mniej wyrazny metalowej puszki.

Rys. 5. Termogramy zewngtrznego pola pomiarowego (wypetnionego piaskiem)
z zakopang drewniang ming i metalowa puszka wypetniona powietrzem:
a) przed nagrzewaniem, b) po nagrzewaniu mikrofalami

Fig. 5.  Thermograms of the outside measurement field (filled with sand) with
a buried wooden mine and a tin filled with air: a) before heating,
b) after heating by a microwave source

Na rys. 6 przedstawiono termogramy zewnetrznego pola pomia-
rowego wypetnionego ziemia ogrodniczg pod powierzchnig ktorej
na glebokosci 5 cm zakopano mine z metalowg obudowg MS — 64.
Jak wida¢ na termogramie rys. 6a) metoda pasywnej termografii
w podczerwieni, w warunkach w jakich wykonywano badania, nie
mozna wykry¢ $ladu cieplnego miny na powierzchni gruntu. Po
nagrzewaniu pola pomiarowego zrodtem mikrofalowym, $lad
cieplny miny jest wyraznie widoczny.
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Rys. 6. Termogramy zewngtrzne pola pomiarowego (wypetnionego ziemia
ogrodnicza) z zakopana ming metalowa: a) przed nagrzewaniem,
b) po nagrzewaniu mikrofalami

Fig. 6.  Thermograms of the outside measurement field (gardening ground)
with a buried metal mine: a) before heating, b) after heating by
a microwave source

6. Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaty, ze zwigkszaja si¢ mozliwo-
Sci wykrycia zakopanych pod powierzchnia gruntu obiektow
zawierajagcych materiaty wybuchowe przez zastosowanie aktywnej
termografii z mikrofalowym zrédlem nagrzewania. Jest ona bar-
dziej skuteczna od pasywnej termografii.

Pomiary uzyskane w badaniach laboratoryjnych i polowych po-
twierdzaja wyniki symulacji komputerowych. Roéznice migdzy
nimi sg na poziomie 0,1+0,2°C.

Przyszte prace chcemy ukierunkowaé na dalsza poprawe jej
skutecznosci poprzez:

- opracowanie nowych algorytméw analizy obrazéw,

- zastosowanie metody fuzji danych (fusion data), polegajacej na
potaczeniu obrazéw z metody aktywnej termografii, pasywnej
termografii, multispektralnej (UV, VIS i NIR) i georadaru GPR.
Taka analiza powinna ograniczy¢ wptyw zaklocen, ktorych Zro-
dlem jest nierownomierne nagrzewanie powierzchni gruntu,
réznice w wilgotnosci powierzchni, rdznego rodzaju obiekty
znajdujace si¢ na powierzchni gruntu, cienie od budynkow
i drzew itp.

Badania wykonano przy wsparciu finansowym Narodowego Centrum Badan
i Rozwoju w ramach projektu rozwojowego nr 0 R0O0 0091 12, realizowanego
w latach 2010-2013.
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