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Streszczenie: W artykule przedstawiono zastosowanie pomiaru 
magnetowizyjnego do pasywnego wykrywania obiektów niebez-
piecznych. Zbudowano układ pomiarowy do badania rozkładu 
wektorów indukcji pola magnetycznego. Przeprowadzono pomiary 
zaburzeń pola ziemskiego powodowanego przez przedmioty ferro-
magnetyczne. Wykazano możliwość wykrycia wybranych obiektów 
niebezpiecznych i określenia ich położenia.
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1.	 Wprowadzenie

Magnetowizja polega na pomiarze rozkładu wartości indukcji 
pola magnetycznego w określonej płaszczyźnie lub w prze-
strzeni i przedstawieniu go za pomocą obrazu 2D (dla płasz-
czyzny) lub 3D (dla przestrzeni). Nazwa pochodzi od analo-
gii z termowizją, ponieważ kolor w obrazie magnetowizyjnym 
odpowiada wartości indukcji pola magnetycznego lub warto-
ści natężenia pola magnetycznego w danym punkcie. Istnie-
je również możliwość uzyskania obrazu monochromatyczne-
go, w postaci izolinii. Najprostszym urządzeniem do obrazo-
wania jest dwuwymiarowy układ skanujący XY, przemiesz-
czający po meandrującej ścieżce w określonym, zazwyczaj 
prostokątnym obszarze, czujnik hallotronowy lub magneto-
rezystancyjny [4].

Możliwe jest również zbudowanie (metodami typowymi 
dla produkcji układów scalonych) układu dwuwymiarowe-
go z czujnikami rozmieszczonymi w określonej liczbie rzę-
dów i kolumn, na wzór matrycy CCD. Układ taki nie musi 
być ruchomy, ma jednak określony na stałe, ograniczony ob-
szar pomiarowy [7].

Najodpowiedniejszymi czujnikami na potrzeby magne-
towizji są cienkowarstwowe czujniki magnetorezystancyjne. 
Charakteryzują się one zarówno wysoką czułością, jak i nie-
wielkimi wymiarami – typowo 1 mm × 1 mm [3]. Rozdziel-
czość uzyskiwanych obrazów zależy bezpośrednio od liczby 
wyznaczonych punktów pomiarowych. W przypadku układu 
XY z pojedynczym czujnikiem decydującym ograniczeniem 
wpływającym na czas pomiaru jest liczba linii, wzdłuż któ-
rych porusza się czujnik. Możliwe jest uzyskanie obrazu „tele-
wizyjnego”, tj. sygnału ciągłego (lub znacznej liczby punktów 
pomiarowych) wzdłuż ograniczonej liczby linii skanowania.

Dotychczasowe badania nad magnetowizją skupiały się 
na możliwości pomiaru naprężeń w materiałach ferromagne-

tycznych, w odniesieniu do magnetosprężystego efektu Vil-
lariego [5]. Przez pomiar natężenia pól magnetycznych przy 
powierzchni obciążanych próbek uzyskiwano dobrą korela-
cję uzyskanych obrazów magnetowizyjnych z rozkładem na-
prężeń wewnątrz badanych elementów. Pozwoliło to na nie-
niszczące badania procesów zmęczeniowych w warunkach 
cyklicznego obciążenia w zakresie wysokiej częstotliwości. 
W przypadku wykorzystania efektu Villariego nie stosowa-
no zewnętrznych źródeł pola magnetycznego [6].

Następnym obiecującym zastosowaniem magnetowizji 
są badania nieniszczące materiałów ferromagnetycznych, 
w szczególności stali. W takim przypadku rozkład natęże-
nia pola magnetycznego może być wykorzystany do bada-
nia właściwości materiału. Uzyskiwano dobrą korelację mię-
dzy rozkładem ziaren w próbce a obrazem magnetowizyjnym 
tuż przy jej powierzchni [8]. Istnieje również możliwość wy-
konania mapy domen magnetycznych i współczynnika strat 
mocy oraz wykrycia zakłóceń struktury krystalicznej, mi-
kropęknięć i naprężeń powstałych przy obróbce. Najważ-
niejszą zaletą magnetowizji jest możliwość badania elemen-
tów (również pokrytych powłokami) w trakcie produkcji, 
bez specjalistycznych przygotowań próbek do badań nisz-
czących. Pozwala to na szybkie wykrycie elementów o nie-
pożądanych właściwościach.

W artykule przedstawiono próbę zastosowania pomiaru 
magnetowizyjnego do opracowania metody pasywnego wy-
krywania metalowych obiektów niebezpiecznych. Uzyskanie 
obrazów magnetowizyjnych nieznanych obiektów z większej 
odległości i o większej powierzchni wymagało opracowania 
nowych metod pomiaru i przetwarzania wyników.

Zastosowanie pasywnego systemu magnetowizyjnego jest 
o tyle istotne, że aktywne systemy wykrywaczy metalu 
mogą sprowokować reakcję specjalnie do tego celu konstru-
owanych zapalników – szczególnie w przypadku nowszych 
generacji min lądowych, reagujących na obecność aktyw-
nych wykrywaczy, co stanowi bezpośrednie zagrożenie dla 
sapera [1, 2].

2.	 Metodyka i przedmiot badań

W celu wykonania badań został zbudowany i przetestowa-
ny układ skanujący XY z pojedynczym, trójosiowym czujni-
kiem magnetorezystancyjnym Honeywell HMR2300, przed-
stawiony schematycznie na rys. 1.

W układzie tym dokonano pomiaru rozkładu wektorów in-
dukcji pola magnetycznego w płaszczyźnie pomiarowej oraz 
rozkład ten przetworzono na obraz magnetowizyjny.
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Zastosowanie czujnika trójosiowego umożliwiło uzy-
skanie obrazów indukcji pola magnetycznego w układzie 
trzech osi XYZ, dzięki czemu uzyskano informację o war-
tości indukcji pola magnetycznego i jej kierunku w odnie-
sieniu do każdego punktu pomiarowego. Pomimo że in-
dukcja pola magnetycznego jest wielkością wektorową, to 
jednak w dotychczasowych systemach magnetowizyjnych 
było to pomijane.

Podczas pomiarów nie stosowano dodatkowych pól ma-
gnesujących, a mierzono jedynie zaburzenia tła, tj. głównie 
naturalnego ziemskiego pola magnetycznego. Układ skanu-
jący przemieszczał czujnik wzdłuż równoległych linii o za-
danym odstępie, wyznaczając płaszczyznę pomiarową. Do 
badań przyjęto obszar 200 mm × 200 mm, na którym po-
prowadzono 11 równoległych linii pomiarowych. Na każ-
dej linii znajdowało się 100 punktów pomiarowych. Para-
metry te dobrano w zależności od pożądanej rozdzielczości 
i czasu pomiaru. Uzyskane wyniki przeliczano w programie 
MATLAB, przyporządkowując je do poszczególnych linii 
pomiarowych. Następnie interpolowano wyniki uzyskanej 
macierzy 100 × 10 do 100 × 100 punktów, co pozwalało 
na uzyskanie wyraźnego obrazu. 

P1	– na wysokości x nad badanym obiektem oraz 
P2	– na wysokości x + h, gdzie:
x	 – znana w przybliżeniu odległość między obiektem

   a płaszczyzną pomiarową 1,
h	 – znana odległość między płaszczyzną pomiarową P1 

   a płaszczyzną pomiarową P2.
Rozkład linii indukcji pola magnetycznego w pobliżu 

obiektu ferromagnetycznego umieszczonego w ziemskim 
polu magnetycznym jest zbliżony do rozkładu pola magne-
su sztabkowego. W szczególności, indukcja pola magnetycz-
nego magnesu może być opisywana jako pole dipola ma-
gnetycznego scharakteryzowanego przez magnetyczny mo-
ment dipolowy m� . Indukcja pola magnetycznego na osi 
magnesu, w próżni, w odległości x od jego środka jest wy-
rażona zależnością: 
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�  – stała zastępcza indukcji.

Ponieważ wartość indukcji magnetycznej zmniejsza się 
proporcjonalnie do sześcianu odległości od źródła, to jeśli 
h ≈ x, zakłócenie 1B

�
 wywołane przez obiekt w pierwszej 

płaszczyźnie pomiarowej będzie do ośmiu razy większe niż 
2B
�

w drugiej płaszczyźnie.
Jeśli natomiast inne źródła pola magnetycznego znaj-

dują się w odległości y >> x od pierwszej płaszczyzny po-
miarowej, to ich wpływ TB

�
 na wartość indukcji magne-

tycznej w płaszczyznach P1 i P2 będzie podobny. A więc:
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Przy założeniu:
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przy czym:
1PB
�

 – wynik pomiaru w płaszczyźnie P1,
2PB
�

 – wynik pomiaru w płaszczyźnie P2.
1 2,T TB B
� �

 – wartości indukcji pola magnetycznego tła w płasz-
czyźnie P1, P2.

Można więc uzyskać zgrubny obraz magnetowizyjny 
próbki znajdującej się w niewielkiej odległości poprzez od-
jęcie wyniku pomiaru w płaszczyźnie 2 od wyniku w płasz-
czyźnie 1. Pomiar różnicowy dwupłaszczyznowy podaje 
wartość bezwzględną różnicy wartości indukcji pola ma-
gnetycznego między płaszczyznami pomiarowymi.

Podobną metodą skompensowania wpływu tła na wynik 
pomiaru jest pomiar gradientowy, stosowany w astrofizyce 
i geologii (np. w gradiometrach grawitacyjnych). W ogól-

Rys. 1.	 Schemat układu pomiarowego: 1 – czujnik magnetore-
zystancyjny HMR 2300, 2 – obiekt badany, 3, 4 – silniki 
krokowe, 5, 6 – sterowniki silników, 7 – generator trajek-
torii MI 3.8.9, 8 – zasilacz, 9 – komputer PC

Fig. 1.	 Diagram of the measuring system: 1 – magnetoresistive 
sensor HMR 2300, 2 – object studied, 3, 4 – stepper mo-
tors, 5, 6 – motor controllers, 7 – MI 3.8.9 trajectory gen-
erator, 8 – power supply, 9 – PC computer

Ponieważ czujnik magnetorezystancyjny mierzy jedy-
nie wartość trzech składowych wektora indukcji magne-
tycznej w punkcie, w którym się fizycznie znajduje, poja-
wia się problem oddzielenia od tła zakłócenia generowa-
nego przez interesujący nas obiekt. Najprostszym rozwią-
zaniem w warunkach laboratoryjnych jest pomiar różni-
cowy poprzez wykonanie pomiaru bez badanego obiektu 
i odjęcie od niego wyniku pomiaru z obiektem. Metoda ta 
daje najlepsze wyniki, umożliwiając precyzyjne rozdziele-
nie rozkładu indukcji magnetycznej tła i obiektu, co po-
zwala na uzyskanie niskiego poziomu szumu w obrazie ma-
gnetowizyjnym.

Zastosowanie tej metody jest możliwe tylko w okre-
ślonych warunkach, tj. możliwości wykonania pomiarów 
z obiektem i bez w tej samej płaszczyźnie. Z tego wzglę-
du opracowano metodę pomiaru różnicowego minimalizu-
jącą wpływ tła na wynik pomiaru, a w tym zarówno ziem-
skiego pola magnetycznego jak i innych, lecz oddalonych, 
jego źródeł. 

W najprostszej formie pomiar różnicowy polega na wy-
konaniu pomiaru w dwu płaszczyznach:
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Rys. 2.	 Rozkład wektorów indukcji magnetycznej wzdłuż linii po-
miarowych, obiekt 1

Fig. 2.	 Distribution of magnetic induction vectors along the mea-
surement lines, object 1

Rys. 3.	 Obraz obiektu 2 – walca stalowego, pomiar pojedynczy, 
bez odejmowania tła

Fig. 3.	 Image of the object 2 – steel cylinder, single measure-
ment, without background subtraction

Rys. 4.	 Obraz obiektu 2 – walca stalowego, pomiar różnicowy 
dwupłaszczyznowy. Wpływ tła zminimalizowany

Fig. 4.	 Image of the object 2 – steel cylinder, biplane differential 
measurement. Influence of the background is minimized

Rys. 5.	 Pomiar różnicowy dwu-płaszczyznowy obiektu 2 (wa-
lec stalowy). Obiekt obracany o kąt: a – 0°, b – 90°,  
c – 180°, d – 270° względem pola ziemskiego

Fig. 5.	 Biplane differential measurement of object 2 (steel 
cylinder). Object rotated by an angle: a – 0°, b – 90°,  
c – 180°, d – 270° relative to the Earth’s field
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ności polega on na pomiarze wartości natężenia pola ma-
gnetycznego w różnych płaszczyznach i na tej podstawie 
wyznaczeniu gradientu pola. Zastosowanie tej metody daje 
również dobre wyniki. Pozwalają one odróżnić obszary do-
datniego i ujemnego zaburzenia magnetycznego względem 
pola ziemskiego.

3.	 Wyniki badań

Pomiary zrealizowano na stanowisku opisanym w punk-
cie 2. Do badań użyto następujących próbek ferromagne-
tycznych:
–	 Obiekt 1 – walec stalowy o średnicy 80 mm i wysokości 

20 mm,
–	 Obiekt 2 – walec stalowy o średnicy 71 mm i wysokości 

35 mm,
–	 Obiekt 1 – nóż stalowy składany o długości 120 mm (zło-

żony).
Przyjęto odległość między płaszczyznami pomiarowy-

mi h = 50 mm.
Na rys. 2 przedstawiono obraz trójwymiarowego roz-

kładu wektorów indukcji pola magnetycznego w punktach 
pomiarowych dla obiektu 1. Wartości absolutne uzyskano 
poprzez pomiar różnicowy w jednej płaszczyźnie z pomi-
nięciem tła. Odległość obiektu od płaszczyzny pomiarowej 
wynosiła x = 50 mm.

Na rys. 3 podano obraz magnetowizyjny uzyskany przez 
jednorazowy pomiar w odległości 20 mm od obiektu 2. Dla 
tak małych odległości wpływ tła staje się pomijalny. Nale-
ży podkreślić, że położenie próbki jest wyraźnie widoczne, 
co może być wykorzystane w systemach bezpieczeństwa.

Na rys. 4 przedstawiono obraz magnetowizyjny uzyska-
ny przez pomiar różnicowy dwupłaszczyznowy w odległo-
ści 20 mm od obiektu 2. Wyraźnie widać zminimalizowa-
nie wpływu tła na wynik pomiaru. 

Na rys. 5 podano wynik pomiaru różnicowego w dwu 
płaszczyznach obiektu 2 w różnych położeniach kątowych 
względem płaszczyzny pomiarowej. Obiekt obracany był 
wokół osi prostopadłej do płaszczyzny pomiarowej, co po-
zwalało na zobrazowanie wpływu położenia próbki wzglę-
dem ziemskiego pola magnetycznego na uzyskany obraz. 

Rys. 6.	Pomiar gradientowy obiektu 1, bez usuwania wpływu tła
Fig. 6.	 Gradient measurement of the object 1, without removing 

the influence of the background field

Rys. 7.	 Pomiar różnicowy dwu-płaszczyznowy wartości wektora in-
dukcji magnetycznej, obiekt 1; a) wartość wypadkowa wek-
tora indukcji magnetycznej B, b) składowa Bx, c) składowa 
By, d) składowa Bz

Fig. 7.	 Biplane differential measurement of magnetic induction vec-
tor, object 1; a) the value of the resultant magnetic induction 
vector B, b) Bx component, c) By component, d) Bz component
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Rys. 8.	 Pomiar położenia obiektu 1; a) pomiar różnicowy dwu-
płaszczyznowy, b) pomiar gradientowy, c) zdjęcie poło-
żenia rzeczywistego

Fig. 8.	 Measurement of the object 1 position; a) biplane differ-
ential measurement, b) gradient measurement. c) a pho-
tograph of the actual position

Na rys. 6 przedstawiono wynik pomiaru gradientowe-
go z pominięciem wpływu tła. Należy podkreślić, że wi-
doczna jest wyraźna różnica między obszarami dodatnie-
go i ujemnego zaburzenia magnetycznego.

Na rys. 7 przedstawiono obraz pomiaru różnicowego dwu-
płaszczyznowego obiektu 1 (rys. 6a), oraz obrazy poszczegól-
nych składowych wektora indukcji magnetycznej (Bx – 6b, 
By – 6c, Bz – 6d). Wyniki wskazują jednoznacznie, że na ob-
razie magnetowizyjnym najłatwiej rozpoznać położenie 
próbki na płaszczyźnie (x,y) dla obrazu wartości wypadko-
wej indukcji pola magnetycznego B

�
 (rys. 6a) oraz składowej 

zB
�

 (rys.6d), prostopadłej do płaszczyzny pomiarowej.
Na rys. 8 zaprezentowano porównanie wyników zasto-

sowania metody różnicowej dwupłaszczyznowej (rys. 7a) 
i gradientowej (rys. 7b) do ustalenia położenia obiektu 1 
względem płaszczyzny pomiarowej (Odległość pomiaru 50 
mm). Położenie rzeczywiste próbki pokazano na rysunku 
7c. Obie metody pozwalają na znaczne zmniejszenie wpły-
wu tła na wynik pomiaru, oraz ustalenie położenia próbki.

Na rys. 9 przedstawiono wyniki zastosowania opra-
cowanej metody pomiarowej. Próbką poddaną badaniu 
był obiekt 3 – stalowy nóż składany. Odległość pierwszej 
płaszczyzny pomiarowej od obiektu wynosiła 50 mm. Za-
stosowano pomiar różnicowy dwupłaszczyznowy – rys. 8a, 
pomiar gradientowy bez usuwania wpływu tła – rys. 8b. 
Zdjęcie rzeczywistego położenia próbki na siatce referen-
cyjnej przedstawiono na rys. 8c. Uzyskano odczyty za-
burzeń rzędu 12 µT wartości bezwzględnej (rys. 8a) oraz 
±12 µT względem tła dla pomiaru gradientu (rys. 8b).

Na podstawie otrzymanych wyników można określić 
położenie i rozmiar obiektu.

4.	 Podsumowanie

W przedstawionej pracy opracowano stanowisko do badań 
magnetowizyjnych rozkładu wektorów indukcji magne-
tycznej w płaszczyźnie. Opracowano także nową meto-
dykę pomiaru, pozwalającą na zmniejszenie wpływu tła 
magnetycznego i efektywną wizualizację wyników. Opraco-
wane metody wizualizacji pozwalają uzyskać obraz warto-
ści wektora indukcji magnetycznej, jej gradientu lub war-
tości i kierunku wektora indukcji magnetycznej w poszcze-
gólnych punktach pomiarowych.

Uzyskano wyniki, które wskazują, że istnieje możli-
wość określenia położenia i rozróżnienia obiektów niebez-
piecznych. Otwiera to drogę do wykorzystania magnetowi-
zji w systemach zapewnienia bezpieczeństwa publicznego, 
w szczególności przy wykrywaniu obiektów niebezpiecznych 
z użyciem robotów policyjnych i saperskich. System tego 
typu może też znaleźć zastosowanie w badaniach nieniszczą-
cych, wykrywaniu wad strukturalnych wewnątrz elementów.
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Magnetovision of weak magnetic fields  
in public security systems

Abstract: Paper presents an application of magnetovision for 
passive detection of dangerous objects. Measurement system 
was constructed to study the magnetic field vector distributions. 
The measurements of the Earth’s field disturbances caused by 
ferromagnetic objects were conducted. The ability to detect se-
lected dangerous objects and determine their location was de-
monstrated.

Keywords: magnetovision, magnetoresistive sensors, magne-
tic imaging

Rys. 9.	 Pomiar położenia przedmiotu niebezpiecznego; a) po-
miar różnicowy dwupłaszczyznowy, b) pomiar gradien-
towy bez oddzielenia wpływu tła, c) zdjęcie położenia 
rzeczywistego

Fig. 9.	 Measurement of the dangerous object position;  
a) Biplane differential measurement, b) gradient mea-
surement without background separation, c) a photo-
graph of the actual position
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