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WPLYW ODLEGLOSCI NA WYNIK TERMOWIZYJNEGO
POMIARU TEMPERATURY

Kamery termowizyjne umozliwiajg bezdotykowy pomiar temperatury przy posrednim
wykorzystaniu techniki pomiaru promieniowania docierajacego do sensora optycznego.
Pomiary takie zazwyczaj sa wykonywane z niewielkich odleglo$ci od kilku centymetrow
do kilku metrow. Zasadniczo podczas pomiaréw uwzgledniane sg wlasciwosci fizyczne
badanego ciata majace wptyw na emisyjnos¢. Jednak w praktyce przy pomiarze tempera-
tury z wigkszych odlegtosci, siegajacych kilkudziesigciu metrow, uzyskuje si¢ inne war-
tosci niz w przypadku pomiaru z malej odlegtoéci. Moze to §wiadczy¢ o wplywie na btad
pomiaru temperatury losowych czynnikéw pochodzacych od srodowiska. W ramach
pracy przeprowadzone zostaly badania polegajace na bezdotykowym pomiarze tempera-
tury na dystansie od 1 do 56 metrow. Wyznaczona zostala zaleznos$¢ bledu odczytanej
temperatury od odleglosci.

SELOWA KLUCZOWE: bezdotykowy pomiar temperatury, termowizja, kamera termowi-
zyjna, przetwarzanie obrazu.

1. WSTEP

Bezdotykowy pomiar temperatury w warunkach przemystowych wspotczesnie
bardzo czgsto wykonywany jest za pomoca kamer termowizyjnych. Specyficz-
nym przykladem moze by¢ tu ocena wystgpowania lub niewyst¢powania uszko-
dzenia infrastruktury technicznej znajdujacej si¢ na hali produkcyjnej. Innym
przyktadem moga by¢ pomiary wykonywane w celu oceny strat ciepta w budyn-
kach [1, 2]. W tym celu wykrywane sg miejsca o wzglednie wysokiej temperatu-
rze na zewnatrz budynku lub wzglednie niskiej temperaturze wewnatrz budynku.
Miejsca takie z reguly oznaczajg obszary charakteryzujgce si¢ wysokimi stratami
ciepla. Innym przyktadem zastosowania termograméw sg badania nieniszczace
materiatow kompozytowych [3]. Specyficznym przyktadem wykorzystania ter-
mowizji jest wykrywanie defektow typu hot-spot w elektroenergetycznych liniach
wysokiego napiecia lub w innych urzadzeniach elektrycznych i elektronicznych
[4, 5].

* Panstwowa Wyzsza Szkota Zawodowa w Elblagu
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Wsrod kamer termowizyjnych mozna wyr6zni¢ kamery przystosowane do po-
miaru bezwzglednej temperatury za pomocg kazdego z czujnikoéw matrycy reje-
strujacej obraz termowizyjny. W takim wypadku jasnos$¢ kazdego piksela zareje-
strowanego obrazu jest liniowo zalezna od zmierzonej temperatury. Tego typu
urzadzenia nazywane sa kamerami radiometrycznymi [6]. Takie urzadzenia maja
szerokie zastosowanie np. w medycynie do pomiaru temperatury ciata [7]. Za-
zwyczaj jest to badanie przeprowadzane ze stosunkowo niewielkiej odlegtosci.
Jednak moze zachodzi¢ potrzeba precyzyjnego wyznaczenia temperatury z wiek-
szej odlegtosci. W takim przypadku wraz z jej wzrostem moze wzrasta¢ btad po-
miaru temperatury. Wskazane jest wowczas wyznaczenie charakterystyki zalez-
nos$ci btedu od odleglosci i ewentualna korekta takiego btedu. W niniejszym arty-
kule przeprowadzono eksperyment pozwalajacy na uzyskanie charakterystyki
zmierzonej temperatury w funkcji odlegtosci od badanego obiektu.

2. WARUNKI PRZEPROWADZANIA POMIAROW

W celu zbadania wptywu odlegtosci na blad pomiaru temperatury przeprowa-
dzono eksperyment z pomiarem temperatury w odlegltosci od 1 m do 56 m. Bada-
nie przeprowadzono w zamkni¢tym pomieszczeniu pozbawionym urzadzen wy-
muszajacych ruchy powietrza. W badaniu wykorzystano dwa obiekty, jeden o rze-
czywistej temperaturze 0°C oraz jeden o temperaturze wynoszacej 42°C. Obiekt
o rzeczywistej temperaturze 42°C byt obiektem o najwyzszej temperaturze w po-
mieszczeniu. Jednocze$nie oprocz jednego czlowieka oraz jednego komputera
przenos$nego byt to jedyny obiekt o temperaturze wyzszej niz temperatura otocze-
nia. Natomiast obiekt o temperaturze 0°C byt obiektem o najnizszej temperaturze
w pomieszczeniu. Byt to plastikowy pojemnik wypeliony woda z lodem. Pod-
czas pomiarow temperatura obiektow byta kontrolowana metoda kontaktowa przy
uzyciu termopary. Wspotczynniki emisyjnosci obu obiektow wynosza 94%. Pod-
czas pomiardw nie zaobserwowano zmian temperatury obiektow przy pomiarze
termoparg. Temperatura otoczenia wynosita 21°C. Badania zostaly przeprowa-
dzone z uzyciem kamery termowizyjnej ustawionej prostopadle do badanych
obiektow. Wykorzystano kamer¢ Flir Tau2 w wersji radiometrycznej wraz
z obiektywem 50 mm. Jej rozdzielczo§¢ wynosi 336 px x 256 px, a czulosci
50 mK [6, 8]. Transmisyjno$¢ soczewki zostala przez producenta ustawiona na
83%. Emisyjno$¢ obiektu zostata ustawiona na 100%, a transmisyjno$¢ atmosfery
na 100%. Parametry pracy zostaly tak dobrane, aby wewnetrzne algorytmy ko-
rekty temperatury nie wplywaly na warto$¢ odczytanej temperatury. W ten sposob
uzyskane zostaly surowe wartosci zarejestrowane przez poszczegélne czujniki
matrycy. Uzyta kamera jest przystosowana do rejestracji obrazu w zakresie dtu-
giej podczerwieni, czyli fal o dtugosci od 7,5 pm do 13,5 pm. W zakresie tym
emitancja widmowa ciata doskonale czarnego o temperaturze 0°C oraz 42°C
osigga maksymalng wartosc¢ [9].
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Pomiary byly wykonywane z krokiem pomiarowym rownym 1 m, w odlegltosci
kamery od 1 m do 56 m od obiektu. W kazdym punkcie pomiarowym zapisywane
byly dwa obrazy zarejestrowane przez kamere¢ termowizyjna. Powierzchnia i poto-
zenie badanych obiektow w obrazie zostata okre§lona arbitralnie. Oznacza to, ze
piksele reprezentujace obiekt G oraz Z zostaty okreslone recznie dla kazdego za-
rejestrowanego zdjecia 1 zapisane w postaci masek bitowych wykorzystywanych
w dalszym przetwarzaniu obrazéw. Pozwolilo to na wyznaczenie obszaru pikseli
nalezacych do kazdego z obiektow. Zbior pikseli reprezentujacych obiekt o tempe-
raturze wyzszej od temperatury otoczenia zostat oznaczony jako G, natomiast zbior
pikseli reprezentujacych obiekt o temperaturze nizszej od temperatury otoczenia zo-
stal oznaczony jako Z. Na rysunku 1 przedstawiono zalezno$¢ liczby pikseli nale-
zacych do obiektu G oraz liczby pikseli nalezagcych do obiektu Z od odlegtosci
z jakiej zostaly one zarejestrowane.
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Rys. 1. Liczba pikseli reprezentujacych obiekt G oraz Z w funkcji odlegtosci

W obrazie zarejestrowanym z odleglosci do 2 m obiekt G zajmuje calg po-
wierzchnig obrazu, 86016 pikseli. Natomiast obiekt Z w obrazie zarejestrowanym
z odlegtosci 1 m zajmuje 31088 pikseli. Wraz ze wzrostem odleglosci liczba pik-
seli reprezentujacych kazdy z obiektow maleje. W obrazie zarejestrowanym z od-
legtosci 56 m obiekt G zostat zarejestrowany przez 1274 piksele, a obiekt Z przez
24 piksele.

Pomiar temperatury z uzyciem obrazu termowizyjnego, pozyskanego przy
uzyciu kamery, zostal zrealizowany z wykorzystaniem procedury obrobki obrazu
w trybie post processingu. W tym celu postuzono si¢ specjalnie opracowang au-
torskg aplikacjg napisang w jezyku C++.
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3. KOMENTARZ WYNIKOW POMIARU TEMPERATURY

Dane rejestrowane przez kamerg¢ termowizyjng zapisywane sg w postaci ob-
razu rastrowego. Graficznie obraz taki jest reprezentowany poprzez zestaw pikseli
1 moze zosta¢ wyswietlony w skali szarosci lub przy uzyciu odpowiedniej palety
barw. W przypadku obrazu w skali szarosci z kazdym pikselem powiagzana jest
informacja o jego jasnosci. W pamigci obraz taki moze by¢ reprezentowany
W postaci macierzy, w ktorej kazdy element odpowiada pojedynczemu pikselowi.
Wartos¢ pojedynczego elementu wyznacza jasnos¢ odpowiedniego piksela w ob-
razie. W dalszej cze$ci pojecie obraz bedzie rozumiane jako macierz reprezentu-
jaca obraz, a jej pojedyncze elementy beda skrotowo nazywane pikselami. W ta-
kim przypadku mozna méwic¢ o wartos$ci piksela, ktora jest wartoscig elementu
macierzy reprezentujacej obraz.

Wykorzystana kamera FLIR Tau2 umozliwia rejestracje obrazéw w trybie 7TLi-
near [10]. Oznacza to, ze warto$¢ pojedynczego piksela reprezentuje bezwzgledna
temperature zmierzong przy uzyciu pojedynczego czujnika matrycy. Surowy wy-
nik pomiaru jest reprezentowany przez 14-bitowa liczbe catkowita. Jej wartos$¢
jest liniowo zalezna od zmierzonej temperatury. Rejestracja obrazu mozliwa jest
w dwoch trybach TLinear: wysokiej rozdzielczo$ci (ang. high resolution) oraz ni-
skiej rozdzielczos$ci (ang. low resolution) [10]. W przypadku wysokiej rozdzielczo-
$ci, jednostkowa rdznica w surowej wartosci jest przeliczana na réznice temperatury
rowng 0,04 K. Natomiast w przypadku niskiej rozdzielczo$ci jednostkowa rdznica
w warto$ci surowej jest przeliczana na r6znic¢ temperatury rowng 0,4 K.

W ramach pracy przeprowadzono badania z wykorzystaniem obrazéw zareje-
strowanych w trybie TLinear o wysokiej rozdzielczosci. Obiekt w takim obrazie
jest reprezentowany przez pewien zbor pikseli. Wartos¢ kazdego z pikseli jest
w rzeczywistosci wynikiem pomiaru temperatury niewielkiego obszaru tego
obiektu. W obrebie jednego obicktu wartosci pojedynczych pikseli mogg si¢ od
siebie r6zni¢. W celu zbadania wielkosci tych réznic zostato wyznaczone odchy-

lenie standardowe o (G) dla pikseli reprezentujacych obiekt G oraz obiekt Z. Po-

nizsza formuta (1) pozwala na wyznaczenie odchylenia standardowego o (G)
w funkcji wartosci pikseli w obiekcie G

2
_ Size(G)(g_gi) 1
o(G)=, > ©)
(G) =2 size(G)
gdzie: G oznacza zbor pikseli reprezentujacych obiekt G, § oznacza $rednig war-
to$¢ piksela obiektu G, g, oznacza warto$¢ pojedynczego piksela z G, a size(G)

liczbe wszystkich pikseli wchodzacych w sktad G.
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Formuta (2) zostata wykorzystywana do wyznaczenia O (Z) reprezentujgcego

odchylenie standardowe w funkcji wartosci pikseli w pojedynczym obrazie za-
wierajacym obiekt Z

_ size(Z) (; - Zi ) 2
o(2)=\Z size(Z) @

gdzie: Z oznacza zbor pikseli reprezentujacych obiekt Z, z oznacza srednig wartos$¢
piksela obiektu Z, z, oznacza warto$¢ pojedynczego piksela z Z, a size(Z) liczbg

wszystkich pikseli wchodzacych w sktad Z. Odchylenie standardowe zostalo wy-
znaczone dla obiektow w obrazach zarejestrowanych na dystansie od 1 m do 56 m.
Rysunek 2 ilustruje zalezno$¢ wartosci odchylenia standardowego temperatury re-
prezentowanej przez poszczegolne piksele pojedynczego obrazu w funkcji odlegto-
$ci z zakresu od 1 m do 56 m.
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Rys. 2. Odchylenie standardowe wynikéw pomiaru temperatury obiektu G oraz Z w zaleznosci od
dystansu z jakiego byl wykonywany pomiar

Mozna zauwazy¢, ze warto§¢ odchylenia standardowego wewnatrz grupy pik-
seli obiektu G jest na calym mierzonym dystansie nizsza od odchylenia standar-
dowego wewnatrz grupy pikseli reprezentujacych obiekt Z. W obu przypadkach
warto$¢ odchylenia standardowego zwigksza si¢ wraz z odlegtoscia do odleglosci
okoto 17 m. Natomiast powyzej 17 m wraz ze wzrostem odleglosci wartos¢ od-
chylenia standardowego zmniejsza si¢.

Zarejestrowane obrazy pozwalajg na odczyt temperatury obiektu z uzyciem
kazdego piksela wchodzgcego w sklad grupy pikseli skojarzonej z obiektem.
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W przeprowadzonym eksperymencie warto$¢ temperatury obiektu byta wyzna-
czana na cztery rozne sposoby:

1. Gavg oraz Zavg — $rednia warto$¢ wszystkich pikseli obiektu,

Gmin 0raz Zmin — Warto$¢ minimalna wsrod pikseli reprezentujacych obiekt,
Gmax 01z Zmax — Warto$¢ maksymalna wsrod pikseli reprezentujacych obiekt,
Gmed Oraz Zmed — mediana spos$rod wartosci pikseli reprezentujacych obiekt.
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Rys. 3. Wyniki pomiaru temperatury obiektu G

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki pomiaréw temperatury obiektu Z w funkcji
odlegtosci. Wyznaczono odchylenie standardowe uzyskanych wartosci temperatury
ze wszystkich pomiaréw. Odchylenie standardowe wyniku pomiaru temperatury na
odlegtosci od 1 m do 56 m w przypadku Gave wynosi 1,01, w przypadku Gmax wy-
nosi 1, w przypadku Gmin wynosi 2,74, a w przypadku Gmed wynosi 0,9. W przy-
padku pomiaru Gavg na odleglosci od 1 m do 18 m odczytana temperatura, wraz ze
wzrostem odleglo$ci zmniejsza si¢ o okoto 5°C. Odchylenie standardowe pomiarow
temperatury Gavg na tym odcinku wynosi 1,17. Natomiast na dystansie od 18 m do
56 m wystepuja jedynie niewielkie réznice w odczytanej temperaturze. Odchylenie
standardowe na tym dystansie dla pomiaru Gavg wynosi 0,32. Analogiczng zalezno$¢
mozna zaobserwowac dla Gmax oraz Gmed, gdzie odchylenie standardowe na dystan-
sieod 1 m do 18 m wynosi 1,01 dla Gmax oraz Gmed, @ na dystansie od 18 m do 56 m
wynosi 0,34 dla Gmax 1 0,33 dla Gmed. Natomiast w przypadku Gmin Wyrazne roznice
w odczytywanych temperaturach mozna zaobserwowa¢ na dystansie od 1 m do
okoto 30 m. Na tym dystansie zmiany wynoszg okoto 10°C, a odchylenie standar-
dowe dla Gmin wynosi 3,64. Mozna jednak zauwazy¢, ze na dystansie od 30 m do
56 m temperatura si¢ stabilizuje, a odchylenie standardowe wynosi 0,54. Najpraw-
dopodobniegj jest to spowodowane pofatdowang powierzchnig badanego obiektu. Jej
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rejestracja z mniejszych odleglosci moze skutkowa¢ pojedynczymi pikselami
o podwyzszonym btedzie pomiaru temperatury. Natomiast te nierdwnosci na wigk-
szym dystansie wraz z powierzchnig regularng nie przekraczajg powierzchni jed-
nego piksela. W zwigzku z tym temperatura na tym obszarze jest usredniana.

Analogiczne pomiary temperatury w funkcji odleglosci zostaly przeprowa-
dzone dla obiektu Z, ktérego rzeczywista temperatura odczytana za pomocg ter-
mopary wynosi 0°C. Odczyt temperatury przy uzyciu zdje¢ zarejestrowanych
z uzyciem kamery termowizyjnej zostat zrealizowany jako $rednia wszystkich
pikseli obiektu Zave, minimalna warto$¢ wsrdd pikseli obiektu Zmin, maksymalna
warto$¢ wsrdd pikseli obiektu Zmax oraz mediana warto$ci temperatury obiektu
Zmed. Wyniki pomiardw temperatury obiektu Z na dystansie od 1 m do 56 m zo-
staly przedstawione na rysunku 4.
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Rys. 4. Wyniki pomiaru temperatury obiektu Z

Na dystansie od 1 m do 56 m warto§¢ odczytanej temperatury w przypadku
Zavg, Zmin 1 Zmed Wzrasta o okoto 10°C, natomiast w przypadku Zma.x wzrasta
o okoto 5°C. Odchylenie standardowe wynikow odczytanej temperatury obiektu
Z na dystansie od 1 m do 56 m wynosi odpowiednio 3,6 dla Zavg, 3,9 dla Zmin, 2,3
dla Zmax oraz 4,3 dla Zmed.

Oprocz pomiaru bezwzglednej temperatury obiektu moze zachodzi¢ potrzeba
pomiaru réznicy temperatur. W pracy zbadano wptyw odlegtosci z jakiej dokony-
wany jest pomiar temperatury na warto$¢ zmierzonej réznicy temperatur obiektu
G oraz Z. Wyniki eksperymentu zostaly przedstawione na rysunku 5. [lustruje on
roznice zmierzonej temperatury obiektu Z i G w funkcji odleglosci. Réznica zo-
stata wyznaczona w postaci Gavg-Zavg, GmodZmod 01aZ Gmax-Zmin. Wartosci te na
dystansie od 1 m do 56 m malejg proporcjonalnie wraz ze wzrostem odleglosci
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z jakiej wykonywany byt pomiar. Rozbiezno§¢ miedzy pomiarem z odlegltosci
1 m, a 56 m wynosi okoto 15°C. Jednak w przypadku Gmax-Zmin mozna zaobser-
wowac roznice temperatur wyzszg o okoto 5°C niz w przypadku Gavg-Zavg Oraz
Gmod-Zmod. Odchylenie standardowe dla pomiaréw na dystansie od 1 m do 56 m
dla Gavg-Zavg wynosi 4,4, dla Gmed-Zmed wynosi 5, a dla Gmax-Zmin Wynosi 4,7.
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Rys. 5. Roznica wynikéw pomiaru temperatury Gave-Zave, Gmod-Zmod 0razZ Gmax-Zmin W funkcji od-
legtosci

Wptyw odlegtosci na odczytang réznice temperatur obiektu Z oraz G przeba-
dano rowniez dla Gmax-Zmax, Gmin=Zmin 0razZ Gmin-Zmax. Rezultaty zostaty przedsta-
wione na rysunku 6. Na dystansie od 1 m do 56 m mozna zaobserwowac spadek
Gmin~Zmin 0 0koto 180C, Gmin-Zmin 0 0koto 120C, a Gmax-Zmax 0 okoto 8°C. OdChy-
lenie standardowe na tym dystansie wynosi 3 dla Gmax-Zmax, 4,7 dla
Gmin~Zmin oraz 3,5 dla Gmin-Zmax. Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku Gmin-Zmin Oraz
Gmin-Zmax na odcinku pierwszych o$miu metrow mozna zaobserwowaé spadek
temperatury o okoto 10°C, gdzie odchylenie standardowe zarowno dla
GminZmin jak 1 Gmin-Zmax Wynosi 7,4. Natomiast na dystansie od 8 m do 56 m
mozna zauwazy¢ spadek warto§ci Gmin-Zmin 0 okolo 8°C oraz spadek Gmin-Zmax
0 okoto 2°C. Odchylenie standardowe na dystansie od 8 m do 56 m dla Gmin-Zmin
wynosi 2,8, a dla Gmin-Zmax Wynosi 1,6.
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Rys. 6. Roznica wynikéw pomiaru temperatury Gmax-Zmax, Gmin-Zmin 0raz Gmin-Zmax W funkcji od-
legtosci

Biorgc pod uwage uzyskane rezultaty przeprowadzonych eksperymentow,
mozna wyciagnac¢ wniosek, ze odlegtosc z jakiej dokonywany jest bezdotykowy
pomiar temperatury w przypadku kamery Flir Tau2 wptywa na warto$¢ btedu po-
miaru temperatury. Z przeprowadzanych badan wynika, ze znajac charakterystyki,
btad ten w pewnym stopniu moze by¢ korygowany podczas obrobki danych po-
miarowych. Stopien w jakim warto$¢ odlegtosci wptywa na warto$¢ btedu jest za-
lezny od temperatury obiektu, a w szczegdlnosci rdéznicy temperatury obiektu oraz
otoczenia. Mozna zauwazy¢, ze w przypadku obiektéw o stosunkowo niskiej tem-
peraturze, nizszej od otoczenia, btad pomiarowy moze by¢ stosunkowo wysoki.

4. PODSUMOWANIE

Celem niniejszego opracowania bylo wyznaczenie charakterystyk btedu po-
miaru temperatury w odniesieniu do odleglosci czujnika od badanego obiektu.
W zwigzku z tym przeprowadzono eksperyment polegajacy na pomiarze tempe-
ratury dwoch obiektow. Przy ustalonych warunkach temperaturowych jeden
z mierzonych obiektow mial temperatur¢ nizsza a drugi wyzsza niz panujaca
w pomieszczeniu. Badania przeprowadzono na dystansie od 1 m do 56 m z kro-
kiem 1 m. Dla obiektu o wyzszej temperaturze niz otoczenie wykazano, ze na dy-
stansie od Im do 56 m réznice w uzyskanych odczytach temperatur sg na pozio-
mie 5 stopni Celsjusza, lecz w odleglosci od 18 m do 56 m roznica ta jest ponizej
jednego stopnia Celsjusza. W przypadku obiektu chtodniejszego od otoczenia,
roznica migdzy temperaturg zmierzong przy bliskiej odleglosci okoto 1 m, a dale-
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kiej okoto 56 m wynosi okoto 10 stopni Celsjusza. Warto zauwazyc¢, ze dla obiek-
tow cieplejszych od otoczenia uzyta kamera cechuje si¢ mniejszym btedem po-
miarowym, niz dla obiektow chtodniejszych od temperatury otoczenia.
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THE IMPACT OF THE DISTANCE ON THE RESULT OF THERMOVISION
TEMPERATURE MEASUREMENT

Thermal imaging cameras are commonly used for non-contact temperature measure-
ment in the industry. Such measurements are usually carried out at a close distances from
a few centimeters to several meters. During the measurements the object’s physical prop-
erties are considered, which have an impact on the emissivity. However, when the tem-
perature is measuried from a long distance with a range of several dozen meters, the ob-
tained values differ from the values, that are received from a short distance. This may
indicate that the random environmental factors have an influence on the temperature meas-
urement error. In this work an experiment consisting non-contact temperature measure-
ment at a distance of 1 m to 56 m was carried out. A distance-dependent temperature error
was determined and discussed.
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