
868    PAK vol. 55, nr 11/2009 
 
Waldemar MINKINA, Sebastian DUDZIK 
POLITECHNIKA CZĘSTOCHOW SKA,  W Y D ZIAŁ  ELEKTR Y CZNY ,  INSTY TU T ELEKTR ONIKI I SY STEM Ó W  STER OW ANIA 
 

Termografia w podczerwieni – b ł ę dy  i niepewnoś ci 
 
Prof. dr hab. inż. Waldemar MINKINA 
 
U k o ń c z y ł  w  ro k u  1 9 7 7  W y d z i a ł  E l e k t ry c z n y  P o l i t e c h -
n i k i  C z ę s t o c h o w s k i e j ,  d o k t o ra t  w  1 9 8 3  r.  w  I n s t y t u c i e  
M e t ro l o g i i  E l e k t ry c z n e j  P o l i t e c h n i k i  W ro c ł a w s k i e j ,  
h a b i l i t a c j a  w  1 9 9 5  r.  n a  W y d z i a l e  A u t o m a t y k i  
P o l i t e c h n i k i  L w o w s k i e j .  W  ro k u  2 0 0 6  u z y s k a ł  t y t u ł  
p ro f e s o ra  n a u k  t e c h n i c z n y c h .  O d  2 0 0 7  p ro f e s o r 
z w y c z a j n y  w  P C z .  P ro m o t o r 3  p ra c  d o k t o rs k i c h .  
S p e c j a l i z u j e  s i ę  w  p ro b l e m a t y c e  d o t y c z ą c e j  s z e ro k o  
ro z u m i a n e j  t e rm o m e t ri i ,  t e rm o g ra f i i  k o m p u t e ro w e j ,  
p o m i a ró w  c i e p l n y c h  o ra z  n a u k  i n f o rm a t y c z n y c h .  
 
e-m a i l :  m i n k i n a @ el . p c z . c z es t . p l   

 
 

S t r e s z c z e n i e  
 

W  art y k u le p rz ed s t aw i ono z ary s  t eori i  b ł ę d ó w  i  ni ep ew noś ci  w y s t ę p u j ą -
cy ch  p od cz as  b ez s t y k ow eg o p omi aru  t emp erat u ry  z a p omocą  k amery  
t ermow i z y j nej . W s k az ano na ró ż ni cę  p omi ę d z y  p oj ę ci ami  b ł ę d u  i  ni ep ew -
noś ci . D od at k ow o p rz ep row ad z ono d y s k u s j ę  ź ró d eł  p ow s t aw ani a b ł ę d ó w   
i  ni ep ew noś ci  w  t eg o t y p u  p omi arach . Z ap rez ent ow ano w y ni k i  anali z y  
ni ep ew noś ci  met od ą  M ont e C arlo d la w y b rany ch  w aru nk ó w  p omi aru .  
T reś ć  art y k u ł u  od nos i  s i ę  d o monog raf i i  au t oró w  p od  t y t u ł em:  " I nf rared  
T h ermog rap h y  - errors  and  u ncert ai nt i es "  b ę d ą cej  ak t u alni e w  d ru k u   
w  w y d aw ni ct w i e J oh n W i ley  &  S ons . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  T ermog raf i a w  p od cz erw i eni , b ł ę d y , ni ep ew noś ci . 
 
Inf rared th ermo g rap h y  – erro rs and  
u nc ertainties 

 
A b s t r a c t  

 
I n t h e p ap er t h ere i s  p res ent ed  an ou t li ne of  t h e t h eory  of  errors  and   
u ncert ai nt i es  f or non-cont act  t emp erat u re meas u rement s  w i t h  an i nf rared  
camera. T h e p ap er b eg i ns  w i t h  an i nt rod u ct i on. I n t h i s  s ect i on, t h e mod el 
of  t h e i nf rared  camera meas u rement  p at h  i s  d es cri b ed  and  a d i f f erence 
b et w een t h e error and  u ncert ai nt y  concep t  i s  p oi nt ed  ou t . T h e nex t  s ect i on 
d eals  w i t h  t h e errors  of  i nf rared  t h ermog rap h y  meas u rement s  [ 1, 3 ] . I n t h i s  
s ect i on an analy s i s  of  t h e s ou rce of  errors  i s  cond u ct ed  as  w ell [ 3 , 4 ] . T h e 
ex emp lary  res u lt s  of  t h e error analy s i s  reg ard i ng  w i t h  t h e emi s s i vi t y  errors  
are s h ow n ( F i g s . 1-3 ) . I n S ect i on 3  an u ncert ai nt y  analy s i s  of  t h e i nf rared  
t h ermog rap h y  meas u rement s  i s  p erf ormed  [ 1-3 , 5-12, 14 ] . T h e ex emp lary  
res u lt s  of  t h e u ncert ai nt y  analy s i s  w i t h  t h e M ont e C arlo s i mu lat i ons  are 
p res ent ed  ( F i g s . 5, 6 ) . T h es e res u lt s  are ob t ai ned  f or t h e commonly  occu rri ng  
meas u rement  cond i t i ons . T h e p ap er end s  w i t h  conclu s i ons . I n t h i s  s ect i on 
t h e q u ant i t at i ve conclu s i ons  f rom t h e error and  u ncert ai nt y  analy s i s  are 
d raw n. T h es e conclu s i ons  can b e very  u s ef u l f or  t h ermog rap h ers  t ak i ng  
t h e i nf rared  t h ermog rap h y  meas u rement s  i n p ract i cal s i t u at i ons . T h e 
cont ent s  of  t h i s  p ap er ref ers  t o t h e au t h ors ’  monog rap h  ent i t led  “ I nf rared  
T h ermog rap h y  – errors  and  u ncert ai nt i es ” , cu rrent ly  p ri nt ed  i n J oh n W i ley  
&  S ons . 
 
K e y w o r d s :  I nf rared  t h ermog rap h y , errors , u ncert ai nt i es . 
 
1 .  Wstę p  
 
W  c z as ie kont akt ó w  z  uż yt kow nikam i s ys t em ó w  t erm ow iz yj-

nyc h  c z ę s t o z adaw ano nam  p yt ania:  jak oszac ow ać  d okł ad n oś ć  
p om i ar ó w  t e r m og r af i c zn y c h ,  z jaką  d okł ad n oś c i ą  p r zy jm ow ać  
d an e  z p om i ar ó w  t e r m og r af i c zn y c h , s t os ow ane nas t ę p nie np . 
p odc z as  analiz y roz kł adu p ola t em p erat ury w yb ranyc h  ob iekt ó w   
z  w ykorz ys t aniem  m et od ró ż nic  s końc z onyc h  ( F D M  – F init e 
D if f erenc e M et h od), elem ent ó w  s końc z onyc h  ( F E M  – F inie  
E lem ent s  M et h od) c z y elem ent ó w  b rz eg ow yc h  ( B E M  – B oundary 
E lem ent s  M et h od). 
O dp ow iedź  na t ak p os t aw ione p yt ania nie jes t  p ros t a, dlat eg o 

p ow s t ał  niniejs z y art ykuł , w  kt ó rym  p os t arano s ię  c z ę ś c iow o na 
nie odp ow iedz ieć . W art o p odkreś lić , ż e w  lit erat urz e p rob lem  t en 
nie z os t ał  w  p eł ni roz w ią z any. A ut orz y op is ują  g o w  b ardz o ró ż ny 
s p os ó b , s p ec yf ic z ny dla ś rodow is ka naukow eg o, kt ó re rep rez ent ują :  

D r inż. S ebas t ian D U D Z IK 
 
U k o ń c z y ł  w  ro k u  2 0 0 0  W y d z i a ł  E l e k t ry c z n y  P o l i -
t e c h n i k i  C z ę s t o c h o w s k i e j .  W  2 0 0 7  r.  o b ro n i ł   
z  w y ró żn i e n i e m  p ra c ę  d o k t o rs k ą .  O d  2 0 0 8  ro k u  j e s t  
z a t ru d n i o n y  n a  s t a n o w i s k u  a d i u n k t a  w  Z a k ł a d z i e  
T e c h n i k  M i k ro p ro c e s o ro w y c h ,  A u t o m a t y k i  i  P o m i a -
ró w  C i e p l n y c h  P o l i t e c h n i k i  C z ę s t o c h o w s k i e j .  
S p e c j a l i z u j e  s i ę  w  t e m a t y c e  t e rm o g ra f i i  w  p o d c z e r-
w i e n i  z e  s z c z e g ó l n y m  u w z g l ę d n i e n i e m  t e rm o g ra f i i  
i l o ś c i o w e j  o ra z  b a d a ń  n i e n i s z c z ą c y c h  z  w y k o rz y s t a -
n i e m  a k t y w n e j  t e rm o g ra f i i  d y n a m i c z n e j .   
 
e-m a i l :  s eb d u d @ el . p c z . c z es t . p l   

 
 

lekarz e, kons erw at orz y z ab yt kó w , m ec h anic y, energ et yc y, inf or-
m at yc y it p . W  niniejs z ym  art ykule roz w ią z ano g o z g odnie  
z  z alec eniam i m ię dz ynarodow ym i, p odanym i w  [ 1 , 2 ] . T reś ć  
art ykuł u odnos i s ię  do m onog raf ii aut oró w  p od t yt uł em :  " I nf rared 
T h erm og rap h y - errors  and unc ert aint ies " , b ę dą c ej akt ualnie  
w  druku w  w ydaw nic t w ie J oh n W iley &  S ons  [ 3 ] . Celem  jeg o 
p ow s t ania jes t  t akż e us unię c ie w ielu niep oroz um ień dot yc z ą c yc h  
int erp ret ac ji w yniku p om iaru t em p erat ury oraz  realnej oc eny 
m et rolog ic z nej dos t ę p nyc h  kom erc yjnie s ys t em ó w  t erm ow iz yj-
nyc h . 

J ednym  z  niep oroz um ień jes t  b ł ę dna int erp ret ac ja p odaw anej  
w  kat alog ac h  dokł adnoś c i p om iaru t erm ow iz yjneg o ( ang . ac c ura-
c y). D okł adnoś ć  t a z w ią z ana jes t  p o p ierw s z e, z  jakoś c ią  kalib ra-
c ji, z w anej t eż  korekc ją  niejednorodnoś c i N UC ( N onUnif orm it y 
Correc t ion) m at ryc y det ekt oró w  [ 4 ] . I m  t a kalib rac ja jes t  lep s z a, t j. 
dokł adniejs z e p rog ram ow e dop row adz enie c h arakt erys t yk s t a-
t yc z nyc h  p os z c z eg ó lnyc h  det ekt oró w  do jednej w s p ó lnej, t ym  
b ł ą d p om iaru jes t  m niejs z y. D odat kow o na dokł adnoś ć  p om iaru 
w p ł yw a ró w nież  p roc es  w z orc ow ania, p rz ep row adz any p rz ez  
p roduc ent a kam ery. W art oś c i w yz nac z onyc h  p aram et ró w  ( R, B, F) 
[ 3 , 1 3 ]  c h arakt erys t yki s t at yc z nej t oru p rz et w arz ania s ą  oc z yw i-
ś c ie ró w nież  ob arc z one b ł ę dem . D lat eg o t eż , jeś li w  kat alog u b ł ą d 
t en p odany jes t  nas t ę p ują c o:  ±  2  oC, ±  2  % , t o dla daneg o z akres u 
p om iarow eg o, należ y z aw s z e p rz yjm ow ać  jeg o w ię ks z ą  w art oś ć . 
D la z akres u p om iarow eg o 0 ÷ 1 0 0  oC b ł ą d w ynies ie ±  2  oC, z aś  dla 
z akres u p om iarow eg o 1 0 0 ÷ 5 0 0  oC ±  2 % . A nalog ic z nie jak p o-
p rz ednio, dot yc z y on w yidealiz ow anyc h  w arunkó w  p om iaru, t j. 
s p eł niają c yc h  z ap is any w  p am ię c i m ikrokont rolera kam ery m odel 
p om iarow y oraz  w p row adz eniu do m ikrokont rolera kam ery p ara-
m et ró w  m odelu z  z erow ym  b ł ę dem . W  realnyc h  w arunkac h , np .  
w  s yt uac ji duż ej odleg ł oś c i kam era – ob iekt  lub  w ys t ę p ow ania 
p rom ieniow ania z akł ó c ają c eg o p rom ieniow anie uż yt ec z ne ob iek-
t u, b ł ą d t en m oż e b yć  oc z yw iś c ie w ielokrot nie w ię ks z y. W iadom o 
t akż e, ż e w  eks t rem alnie t rudnyc h  w arunkac h  at m os f eryc z nyc h  
b ez s t ykow y p om iar t em p erat ury ob iekt u w  og ó le nie jes t  m oż liw y. 

B adania niep ew noś c i p om iaru t erm ow iz yjneg o m et odam i anali-
t yc z nym i s ą  ut rudnione. W ią ż e s ię  t o z e s kom p likow aną  p os t ac ią  
m odelu p om iaru [ 5 -8 ] . D lat eg o t eż  dla c eló w  analiz y niep ew noś c i 
alg oryt m u p rz et w arz ania, w  niniejs z ej m onog raf ii z as t os ow ano 
m et odę  p rop ag ac ji roz kł adó w  rekom endow aną  p rz ez  G rup ę  R ob o-
c z ą  nr 1  M ię dz ynarodow eg o B iura M iar [ 2 ] . B adania niep ew noś c i 
p rz ep row adz ono z aró w no dla s korelow anyc h  jak i nies korelow a-
nyc h  z m iennyc h  w ejś c iow yc h  m odelu. P oz w olił o t o na w ykonanie 
iloś c iow ej oc eny w p ł yw u p os z c z eg ó lnyc h  s kł adow yc h  na niep ew -
noś ć  z ł oż oną  p om iaru t em p erat ury kam erą  t erm ow iz yjną . 

 
2 .  B ł ę dy  p o miaru  termo g raf ic z neg o  
 
2 . 1 .  Wp ro w adz enie 
 
P om iar t em p erat ury z  z as t os ow aniem  kam ery t erm ow iz yjnej 

jes t  p om iarem  p oś rednim , b az ują c ym  na t eorii w ł as neg o p rom ie-
niow ania elekt rom ag net yc z neg o c iał . Z  uw ag i na s kom p likow any 
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związek między promieniowaniem rejes trowanym przez detektor 
podc zerwieni w urządzeniu pomiarowym a rzec zywis tą tempera-
turą promieniując eg o c iał a, wprowadzono model  matematyc zny 
pomiaru [ 3 , 4 ] . W  model u tym wartoś ć  ws kazywanej temperatury 
jes t wynikiem pomiaru poś rednieg o, któ reg o parametrami s ą: 
emis yjnoś ć  c iał a promieniując eg o εob, temperatura otoc zenia To, 
temperatura atmos f ery T a t m , odl eg ł oś ć  d między kamerą i c iał em 
promieniując ym oraz wil g otnoś ć  wzg l ędna atmos f ery ω. W ymie-
nione parametry, w przec iwień s twie do s tał yc h  R ,  B ,  F  [ 3 , 1 3 ]  
wzorc owania kamery (uwzg l ędnianyc h  ró wnież  w ww. model u 
oraz wc zytanyc h  na s tał e do pamięc i mikrokontrol era kamery) 
mus zą b yć  wprowadzone ręc znie do mikrokontrol era kamery 
przez uż ytkownika [ 3 , 4 ] . S tatyc zny model  pomiaru temperatury 
s ys temem termowizyjnym (b ez uwzg l ędnienia zmian pol a tempe-
ratury, tj. taki, w któ rym c zas  integ rac ji jes t wys tarc zając o dł ug i  
w poró wnaniu ze s tał ą c zas ową detektora) jes t więc  f unkc ją pięc iu 
parametró w 

),,,,( dTTfT atmoob ωε= .          (1 ) 
 
N iedokł adne os zac owanie wartoś c i każ deg o z nic h  powoduje 

pows tanie b ł ędu ws kazania temperatury. B ł ąd teg o typu jes t s kł a-
dową s ys tematyc zną b ł ędu metody pomiaru temperatury z zas to-
s owaniem kamery termowizyjnej. 
O b ec nie, znormal izowanym narzędziem os zac owania b ł ędó w 

pomiaró w wydaje s ię b yć  teoria niepewnoś c i pomiaru [ 1 , 2 ] .  
W  l iteraturze moż na s potkać  takż e rozwiązania os zac owania b ł ędu 
pomiaru temperatury s ys temem termowizyjnym b azując e na 
metodzie randomizac ji i c entryzac ji b ł ędu s ys tematyc zneg o [ 3 ] . 
O trzymane w ten s pos ó b  os zac owanie pozwal a na wyl ic zenie 
niepewnoś c i zł oż onej pomiaru, przy zał oż eniu okreś l oneg o roz-
kł adu zmiennyc h  l os owyc h  reprezentując yc h  wyniki pomiaró w 
wiel koś c i wejś c iowyc h  model u pomiaru. W  niniejs zym parag raf ie 
zaprezentowano odmienne podejś c ie os zac owania b ł ędu pomiaru 
temperatury za pomoc ą kamery termowizyjnej. P rzeds tawiono 
wyniki b adań  s ymul ac yjnyc h  b ł ędó w pomiaru temperatury 
z wykorzys taniem model u matematyc zneg o pomiaru, wpis aneg o 
na s tał e do pamięc i mikrokontrol era kamery T h ermaC AM  P M  59 5 
L W  oraz w ś c iś l e okreś l onyc h  warunkac h  (zadawane w trakc ie 
s ymul ac ji „ rzec zywis te”  wartoś c i wiel koś c i wejś c iowyc h  oraz 
b ł ędó w s ys tematyc znyc h  tyc h  wiel koś c i) [ 3 , 4 ] . D l a każ deg o 
przypadku przyjęto us tal ony punkt prac y s ys temu pomiaroweg o 
oraz uwzg l ędniono znaki b ł ędó w os zac owania parametró w. W y-
niki ob l ic zeń  przeds tawiono na wykres ac h , c o powal a na ic h  ł atwą 
interpretac ję. W ykres y te w praktyc e mog ą ws kazać  s pos ó b  mini-
mal izowania b ł ędó w pomiaru temperatury z uwag i na moż l iwoś ć  
oc eny wpł ywu przes zac owania l ub  niedos zac owania wartoś c i 
każ deg o z parametró w pomiaru. S tos ownie do M iędzynarodowej 
S kal i T emperatury (M S T -9 0 ), ob l ic zenia przeprowadzono przyj-
mując  wartoś c i temperatury T w K el winac h . B adania s ymul ac yjne 
przeprowadzono przy zas tos owaniu pakietu M AT L AB . 
J ako model e os zac owania parametró w atmos f ery przyjęto b ar-

dzo zł oż one ró wnania aproks ymując e, dos tarc zone przez f irmę 
F L I R  [ 3 , 4 ] , któ re w b ardzo upros zc zonej pos tac i podaje wzó r 
 

),,( atmatm TdfP ω= ,       (2 ) 
 

g dzie P a t m  – ws pó ł c zynnik przepus zc zania atmos f ery. 
M odel  ten jes t b ardzo zł oż ony. W ys tępuje w nim ponadto 8  

ws pó ł c zynnikó w dob ranyc h  metodą empiryc zną. W s pó ł c zynniki 
te s ą inne dl a każ deg o zakres u pomiaroweg o kamery. Z e wzg l ędu 
na umowę z f irmą F L I R  nie moż na tutaj podać  peł nej wers ji wzo-
ró w (1 , 2 ), któ re w peł nej wers ji zos tał y udos tępnione autorom 
jedynie do c el ó w b adawc zyc h . 

P odana anal iza metrol og ic zna nie dotyc zy wyznac zania dokł ad-
noś c i narzędzia pomiaroweg o, jakim jes t kamera termowizyjna. 
D okł adnoś ć  pomiarowa kamery termowizyjnej jes t podawana 
przez jej produc enta i wiąż e s ię z proc es em jej wzorc owania  
w ś c iś l e okreś l onyc h  warunkac h  wzorc owania, okreś l onyc h  przez 
produc entó w kamer [ 3 ] . P rzeds tawiona anal iza metrol og ic zna nie 
ob ejmuje takż e b ł ędó w pomiaru temperatury, kiedy ze wzg l ędu na 

zais tniał ą s ytuac ję pomiarową w kamerze nal eż ał ob y zas tos ować  
inny model  pomiarowy. T en prob l em jes t b ardzo s zeroki i wyma-
g a napis ania kil ku oddziel nyc h  prac . 

W  s ymul ac jac h  dotyc ząc yc h  anal izy wraż l iwoś c i model u po-
miaru kamerą termowizyjną (1 ), wyg odnie jes t przyjąć  nas tępują-
c ą def inic ję b ł ędu wzg l ędneg o wyznac zania wiel koś c i X: 
 

%100% ⋅


 −=
X
XX w

Xδ ,              (3 ) 

 
g dzie: δx% - b ł ąd wzg l ędny wyznac zania wiel koś c i X, Xw -  wartoś ć  
wiel koś c i X ws kazana (ob l ic zona) przez oprog ramowanie kamery, 
X - wartoś ć  poprawna, zał oż ona dl a c el ó w s ymul ac ji. 
W iel koś ć  X oznac za tutaj: Tob,  εob,  To,  T a t m ,  d oraz ω. P rzykł a-

dowo, w s ymul ac jac h  dotyc ząc yc h  b ł ędu wyznac zenia temperatu-
ry ob iektu δTob wzó r (3 ) przyjmie pos tać : 

 
%100%100 ⋅∆=⋅−=
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g dzie: Tobw - temperatura ob iektu ws kazana (ob l ic zona) przez 
oprog ramowanie kamery, Tob - temperatura ob iektu rzec zywis ta, 
zał oż ona dl a c el ó w s ymul ac ji. 

W zó r (4 ) jes t w peł ni uzas adniony, g dyż  wartoś ć  Tob jes t  
w trakc ie s ymul ac ji zadawana b ezpoś rednio. W  przypadku, g dy 
pos zukuje s ię b ł ędu b ezwzg l ędneg o ∆ Tob, wtedy moż na g o ob l i-
c zyć  z przeks ztał c oneg o wzoru (4 ): 

 

100
obTob

ob
TT ⋅=∆ δ .   (4 ’ ) 

 
W  powyż s zyc h  wzorac h  b ł ąd b ezwzg l ędny odnies iono do tem-

peratury b ież ąc ej Tob. O dnos ząc  g o do zakres u pomiaroweg o 
kamery, któ ry wynos ił : -4 0 ÷ 1 2 0 oC , uzys kuje s ię nas tępując ą 
def inic ję b ł ędu wzg l ędneg o δTobz  wyznac zania temperatury ob iek-
tu: 

%100
160

%100
160

⋅∆=⋅−= obobobw
Tobz

TTTδ .     (5) 
 
Z nając  odc zytane z wykres u wartoś c i b ł ędu δTob, po przeks ztał -

c eniac h , δTobz  moż na ob l ic zyć  ze wzoru: 
 

160
obTob

Tobz
T⋅

=
δδ .   (5’ ) 

 
W  pomiarac h  rzec zywis tyc h  wartoś ć  Tob moż e b yć  np. tempera-

turą wzorc a zas tos owaneg o do wzorc owania kamery w zakres ie 
pomiarowym, do któ reg o odnies iono δTobz . M oż na zauważ yć , ż e 
odnies ienie b ł ędu b ezwzg l ędneg o ∆ Tob do temperatury b ież ąc ej 
Tob – wzó r (4 ), c zy do zakres u kamery – wzory (5), nie wpł ywa na 
jeg o znak. P odane w dal s zej c zęś c i wyniki dotyc zą b adań  s ymul a-
c yjnyc h  wraż l iwoś c i model u na b ł ędy wiel koś c i wpł ywowyc h , 
dl ateg o wyg odniej b ył o odnieś ć  s ię tutaj do temperatury b ież ąc ej 
Tob.  Anal og ic zne przeks ztał c enia moż l iwe s ą do przeprowadzenia 
dl a pozos tał yc h  wiel koś c i oznac zonyc h  s ymb ol em X. Z e wzg l ędu 
na og ranic zenia ob jętoś c iowe w niniejs zym artykul e og ranic zono 
s ię jedynie do anal izy wpł ywu b ł ędneg o os zac owania emis yjnoś c i 
εob na b ł ąd pomiaru temperatury s ys temem termowizyjnym. 
W pł yw teg o b ł ędu jes t najwięks zy. W yniki wpł ywu pozos tał yc h  
s kł adowyc h : T a t m ,  To,  ω ,  d przeds tawiono w monog raf iac h  [ 3 , 4 ] . 
W yniki ob l ic zeń  odnies iono do b ł ędó w wzg l ędnyc h . O perowanie 
na wiel koś c iac h  b ezwzg l ędnyc h  wydaje s ię b yć  mniej c zytel ne. 
C o znac zy np. b ł ąd b ezwzg l ędny ∆ Tob =  50  K ?  C zy to duż o,  
c zy mał o?  J eż el i np.: Tob =  2 0 0 0  K , wydaje s ię to b yć  mał o  
(δTob= 2 ,5% ) dl a typoweg o b ezs tykoweg o pomiaru temperatury.  
Z  przeds tawionyc h  niż ej rezul tató w s ymul ac ji, w s pos ó b  b ardzo 
c zytel ny, moż na wyc iąg nąć  wiel e c iekawyc h  wnios kó w waż nyc h  
dl a praktyki pomiarowej. 
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2.2. W p ł y w  b ł ę d n e g o  o s z a co w a n i a  εob 
 

Wyni ki  s ym ul ac ji  d otyc z ąc yc h  wp ł ywu b ł ę d u okreś l ani a warto-
ś c i  em i s yjnoś c i  ob i ektu εob na b ł ąd  okreś l eni a jeg o tem p eratury 
p rz ed s tawi ono na rys . 1  oraz  rys . 2 . S ym ul ac je z  rys . 1  d otyc z ą 
p rz yp ad ku, g d y Tob> To oraz  Tob> T a t m z aś  z  rys . 2  – g d y Tob≤ To 
oraz  Tob≤ T a t m. 
B ł ąd  okreś l ani a wartoś c i  em i s yjnoś c i  ob i ektu εob m a najwi ę ks z y 

wp ł yw na b ł ąd  okreś l eni a tem p eratury ob i ektu. P rz yję c i e z awyżo-
nej wartoś c i  εob p owod uje m ni ejs z y b ł ąd  ni ż z ani żonej – rys . 1 . 
P rz ykł ad owo, d l a δε= + 3 0 %  b ł ąd  δ T ob≈  -( 1 ÷ 4 ) % , z aś  d l a δε= -3 0 %  
b ł ąd  δ T ob≈  + ( 2 ÷ 7 ) %  jeś l i :  T a t m= To = 2 9 3 K , Tob= ( 3 0 0 ÷ 4 0 0 )  K  oraz  
εob= 0 .4 ÷ 0 .9 8 . B ł ąd  ten roś ni e z e wz ros tem  Tob i  jes t ni ez al eżny od  
wartoś c i  εob.  
 

  
R ys.  1 .   W p ł yw  b ł ę d u  ok r e ś l a n i a  w a r t oś c i  e mi syj n oś c i  ob i e k t u  εob n a  b ł ą d  ok r e ś l e n i a  

j e g o t e mp e r a t u r y ( Tob > To o r a z  Tob > Ta t m )  [ 3 ,  4 ]  
F i g .  1 .   I n f l u e n c e  of  t h e  ob j e c t  e mi ssi v i t y se t t i n g  e r r or  εob on  t h e   t e mp e r a t u r e  

me a su r e me n t  e r r or  Tob ( Tob > To a n d  Tob > Ta t m )  [ 3 ,  4 ]  
 

J eś l i  Tob≤ To oraz  Tob≤ T a t m to z  rys . 2  m ożna z auważyć , że b ł ąd  
δ T ob= f ( δεob) także jes t ni ez al eżny od  wartoś c i  εob i  s i l ni e roś ni e 
wraz  z  ob ni żani em  s i ę  wartoś c i  Tob. P om i aró w w taki c h  warun-
kac h  ni e nal eży p rowad z i ć .  
 

   
R ys.  2 .   W p ł yw  b ł ę d u  ok r e ś l a n i a  w a r t oś c i  e mi syj n oś c i  ob i e k t u  εob n a  b ł ą d  ok r e ś l a n i a  

j e g o t e mp e r a t u r y ( Tob ≤ To  o r a z  Tob ≤ Ta t m )  [ 3 ,  4 ]  
F i g .  2 .   I n f l u e n c e  of  t h e  ob j e c t  e mi ssi v i t y se t t i n g  e r r or  εob on  t h e   t e mp e r a t u r e  

me a su r e me n t  e r r or  Tob ( Tob ≤ To  a n d  Tob ≤ Ta t m )  [ 3 ,  4 ]  
 

Z  p od anyc h  wyżej rys unkó w 1 , 2  oraz  tyc h , któ ryc h  z e wz g l ę -
d ó w na og rani c z eni a ob ję toś c i owe ni e z am i es z c z ono, d otyc z ąc yc h  
s ym ul ac ji  kom p uterowyc h  m od el u p om i aroweg o kam ery term o-
wi z yjnej, m ożna z auważyć  z m i anę  z naku b ł ę d u δ T ob d l a Tob> To, 
Tob> T a t m oraz  d l a Tob≤ To, Tob≤ Ta t m. 

W p rz yp ad ku, g d y Tob≈ To,  Tob≈ T a t m wartoś ć  b ł ę d u δ T ob z b l i ża s i ę  
d o z era, c o jes t s p owod owane z m ni ejs z ani em  s i ę  wrażl i woś c i  
m od el u na z m i any d anej wi el koś c i . W p rz yp ad ku, g d y 
Tob= To= T a t m wys tę p uje p rz yp ad ek krytyc z ny z wi ąz any z  b raki em  
wrażl i woś c i  m od el u na z m i any d anej wi el koś c i  wejś c i owej X, 
g d z i e X oz nac z a:  εob,  To,  T a t m,  d ,  ω . M ożna to także okreś l i ć , jako 
p unkt os ob l i wy m od el u. O p i s ane wyżej c ec h y wyni kają z  wł aś c i -
woś c i  m od el u ob l i c z eni oweg o kam ery.  

N al eży p od kreś l i ć , że w warunkac h  p om i aru p raktyc z neg o, g d y 
Tob= To= T a t m, z g od ni e z  teori ą p om i aru, b ł ąd  b ę d z i e z  kol ei  ró s ł  d o 
ni es koń c z onoś c i . P otwi erd z a to d od atkowo p od ane up rz ed ni o 
s twi erd z eni e m ó wi ąc e o tym , że g d y Tob= To= T a t m wyni ki  p om i aru 
term owi z yjneg o ni e s ą m i arod ajne. 

Z ai s tni ał ą s ytuac ję  b raku wrażl i woś c i  m od el u na z m i any εob  
w p rz yp ad ku, g d y Tob = To = T a t m m ożna wyjaś ni ć  b ard z i ej p og l ą-
d owo – rys . 3 . K am era m i erz y s um ę  p rom i eni owani a ob i ektu, 
atm os f ery i  otoc z eni a. K ażd a z  tyc h  s kł ad owyc h  jes t p rop orc jo-
nal na d o natę żeni a p rom i eni owani a ( któ re roś ni e wraz  z  tem p era-
turą)  oraz  em i s yjnoś c i  ob i ektu εob, atm os f ery εa t m i  otoc z eni a εo. 
J eś l i  d od atkowo em i s yjnoś ć  ob i ektu b ę d z i e m ał a, wted y m i erz one 
natę żeni e p rom i eni owani a ob i ektu m oże p rz ykł ad owo s tanowi ć  
3 0 %  użytec z neg o p rom i eni owani a d oc h od z ąc eg o d o d etektora 
kam ery, z aś  7 0 %  to z akł ó c ając e p rom i eni owani e atm os f ery  
i  otoc z eni a. J es z c z e g ors z y p rz yp ad ek wys tąp i , g d y εob << ε a t m, εob 
<< εo oraz  g d y Tob << To, Tob << T a t m – rys . 3 b . Wted y ud z i ał  
użytec z neg o p rom i eni owani a ob i ektu w og ó l nym  b i l ans i e s tru-
m i eni  d oc i erając yc h  d o d etektora kam ery m oże b yć  jes z c z e m ni ej-
s z y. 
 

 
R ys.  3 .   O b j a ś n i e n i e  g r a f i c z n e  u d z i a ł u  p osz c z e g ó l n yc h  sk ł a d ow yc h  p r omi e n i ow a n i a  

d oc i e r a j ą c e g o d o d e t e k t or a  w  p r z yp a d k a c h  k r yt yc z n yc h  [ 3 ,  4 ]  
F i g .  3 .   G r a p h i c a l  i l l u st r a t i on  of  c on t r i b u t i on s f r om p a r t i c u l a r  c omp on e n t s of  

r a d i a t i on  a r r i v i n g  a t  t h e  c a me r a  d e t e c t or  [ 3 ,  4 ]  
 

 
3 . N i e p e w n o ś ci  p o m i a r u  t e r m o g r a f i cz n e g o  
 
3 .1 . U w a g i  w s t ę p n e  
 
W nowoc z es nyc h  s ys tem ac h  p om i arowyc h , wraz  z e wz ros tem  

s top ni a i c h  z ł ożonoś c i , nas tę p uje ewol uc ja m etod  oc eny d okł ad no-
ś c i  p om i aró w. Z  jed nej s trony jes t ona s p owod owana c oraz  to 
wi ę ks z ą kom p l i kac ją m od el i  p om i arowyc h . R oś ni e l i c z b a wi el ko-
ś c i  wejś c i owyc h  a z al eżnoś c i  p om i ę d z y wejś c i em  i  wyjś c i em  
m od el i  – s ą c oraz  b ard z i ej s kom p l i kowane. U trud ni a to s z ac owa-
ni e d okł ad noś c i  m etod am i  kl as yc z nym i , wykorz ys tując ym i  op i s  
anal i tyc z ny. 

W d okł ad nyc h  p om i arac h  p oró wnawc z yc h  ( taki c h  jak np . p o-
m i ary wz orc owe)  ni ez b ę d ny jes t op i s  warunkó w od ni es i eni a 
w p os tac i  z m i ennyc h  l os owyc h  o z ał ożonyc h  roz kł ad ac h  p rawd o-
p od ob i eń s twa. W taki ej s ytuac ji  wyg od ni ej jes t p os ł ug i wać  s i ę  
p oję c i em  ni ep ewnoś c i  p om i aru. W z nac z eni u og ó l nym  term i n 
ni ep ewnoś ć  p om i aru oz nac z a wątp l i woś ć  c o d o jeg o wyni ku. T ak 
p oję ta ni ep ewnoś ć  ni e d ef i ni uje żad nej konkretnej m i ary i l oś c i o-
wej. Wyraża jed yni e b rak d okł ad nej z najom oś c i  wartoś c i  wi el ko-
ś c i  m i erz onej. D l ateg o też, wyni k p om i aru z aws z e p oz os taje 
es tym atą wartoś c i  m i erz onej. W z nac z eni u s z c z eg ó ł owym  n i e -

a )  b )  

a) a) a) 

c )  d )  

a )  b )  

c )  d )  

Tob 

T a t m  

To 

a )  b )  

To 

Tob 

T a t m  
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pewność standardową p om iaru w yraża s ię najc z ęś c iej w  p os t ac i 
odc h yl enia s t andardow eg o, eks p erym ent al neg o [ 9]: 
 

∑
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−

=
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k
kk qqNqs

1
)(1
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g dz ie: N – l ic z b a w ynikó w  p om iaró w  w iel koś c i X, w ykonanyc h   
w  w arunkac h  p ow t arz al noś c i, qk – w ynik k- t eg o p om iaru,  
q - ś rednia aryt m et yc z na N p om iaró w  – es t ym at or w iel koś c i 
oc z ekiw anej. Z g odnie z  Z al ec eniem  I N C -1 (198 0), s kł adniki 
niep ew noś c i p om iaru m ożna z g rup ow ać  w  dw ó c h  nas t ęp ują c yc h  
kat eg oriac h  [ 10, 11]: niep ew noś ć  t yp u A – ob l ic z ana na p ods t aw ie 
z aob s erw ow aneg o roz kł adu c z ęs t oś c i w ynikó w  p om iaró w  oraz  
niep ew noś ć  t yp u B ob l ic z ana na p ods t aw ie roz kł adu c z ęs t oś c i 
z ał ożoneg o a priori.  
Podob nie jak w  p rz yp adku b ł ędó w , ró w nież w  t rakc ie s z ac ow a-

nia niep ew noś c i, c z ęs t o w ys t ęp uje p rob l em  oc eny w p ł yw u p o-
s z c z eg ó l nyc h  niep ew noś c i s t andardow yc h  w iel koś c i w ejś c iow yc h  
z ł ożoneg o m odel u ob l ic z eniow eg o na dokł adnoś ć  w yniku p om ia-
ru. W t akiej s yt uac ji niez b ędne s t aje s ię w yz nac z enie z ł ożonej 
niep ew noś c i s t andardow ej. N iep ew noś ć  t a ob l ic z ana jes t  jako 
dodat ni p ierw ias t ek kw adrat ow y z e z ł ożonej w arianc ji, op is anej 
z al eżnoś c ią  [ 9]: 
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g dz ie f ( x1,  x2,  …  xn)  jes t  m odel em  p om iarow ym , u2(xi) jes t  w arian-
c ją  i-t ej z m iennej w ejś c iow ej t eg o m odel u a y oz nac z a z m ienną  
w yjś c iow ą . 

N al eży z az nac z yć , że t aki z ap is  z ł ożonej w arianc ji w yniku p o-
m iaru ob ow ią z uje p rz y z ał ożeniu b raku korel ac ji p om iędz y 
z m iennym i l os ow ym i w ejś c iow ym i, rep rez ent ują c ym i roz kł ady 
w ynikó w  p om iaró w . J eżel i w ys t ęp uje uz as adnione p odejrz enie 
w s p ó ł z al eżnoś c i p om iędz y z m iennym i w ejś c iow ym i, p rz y w yz na-
c z aniu z ł ożonej w arianc ji (7 ), nal eży uw z g l ędnić  c z ynnik kow a-
rianc yjny [ 12]. Z  uw ag i na t o, że w  t rakc ie w yz nac z ania niep ew -
noś c i p om iaru p oś rednieg o, w iel koś c i w ejś c iow e m odel u t rakt uje 
s ię jak z m ienne l os ow e, w yz nac z one es t ym at ory (odc h yl enia 
s t andardow e, w art oś c i oc z ekiw ane) p oz os t ają  ró w nież z m iennym i 
l os ow ym i. D l at eg o t eż niez b ędne jes t  z def iniow anie p ojęć  op is u-
ją c yc h  ob l ic z one p aram et ry w  s p os ó b  p rob ab il is t yc z ny. S z ac ow a-
nie z ł ożonej niep ew noś c i s t andardow ej z az w yc z aj w ią że s ię  
z  jednoc z es ną  oc eną  p raw dop odob ieńs t w a, z  jakim  w ynik p om iaru 
m ieś c i s ię w ew ną t rz  p rz edz iał u okreś l oneg o p rz ez  t ę niep ew noś ć . 
D o ś c is ł eg o okreś l ania t eg o p raw dop odob ieńs t w a w p row adz a s ię 
p ojęc ie niep ew noś c i roz s z erz onej: 

 
)(ykuU c= ,    (8 ) 

 
g dz ie: k – w s p ó ł c z ynnik roz s z erz enia. 

N iep ew noś ć  roz s z erz ona p rec yz uje g ranic e p rz edz iał u niep ew -
noś c i na z adanym  p oz iom ie uf noś c i. Wart oś ć  w s p ó ł c z ynnika 
roz s z erz enia z al eży od t yp u roz kł adu p raw dop odob ieńs t w a 
z m iennej w yjś c iow ej m odel u p om iaru. D l a p rz ykł adu, jeżel i na 
w yjś c iu m odel u uz ys kuje s ię z m ienną  l os ow ą  y o roz kł adz ie nor-
m al nym , p raw dop odob ieńs t w o z nal ez ienia w yniku p om iaru  
w  p rz edz ial e od y-uc(y) do y+ uc(y), c z yl i dl a k = 1, jes t  ró w ne 
okoł o 68 % . W p rz edz ial e od y-2 uc(y) do y+ 2 uc(y), c z yl i dl a k = 2, 
ok. 95 % . W p rz edz ial e od y-3 uc(y) do y+ 3 uc(y), c z yl i da k = 3, 
okoł o 99% . Pew ną  niedog odnoś c ią  p rz y us t al aniu w art oś c i w s p ó ł -
c z ynnika roz s z erz enia jes t  w ym ó g  dokł adneg o okreś l enia t yp u 
roz kł adu z m iennej w yjś c iow ej m odel u p om iaru. D l a m odel i  
o w iel u w ejś c iac h  (duża l ic z b a z m iennyc h  w ejś c iow yc h ) m ożna 
uz nać , że ob ow ią z ują c ym  jes t  c ent ral ne t w ierdz enie g ranic z ne.  
W t akim  p rz yp adku, t yp  roz kł adu z m iennej w yjś c iow ej p rz yjm uje 
s ię jako norm al ny. W p rakt yc e m oże okaz ać  s ię jednak, że w ys t ę-
p ują  ró żnic e p om iędz y w ynikam i ob l ic z eń niep ew noś c i roz s z e-
rz onej uz ys kiw anym i p rz y z ał ożeniu roz kł adu norm al neg o, s z c z e-

g ó l nie, g dy m odel  p om iaru w ykaz uje s il ne niel iniow oś c i 
a rz ec z yw is t y roz kł ad z m iennej w yjś c iow ej – as ym et rię. 
 
3.2. M e t o d a  p ro p a g a c j i  ro z k ł a d ó w  
 
W s yt uac ji, g dy nie jes t  z nany roz kł ad p raw dop odob ieńs t w a 

z m iennej w yjś c iow ej m odel u p om iaru, z ac h odz i p rob l em  okreś l e-
nia z w ią z ku p om iędz y w s p ó ł c z ynnikiem  roz s z erz enia a p rz edz ia-
ł em  ob jęc ia (p oz iom em  uf noś c i). N ies t et y, w  p rakt yc e najc z ęś c iej 
niez nany jes t  t yp  roz kł adu p raw dop odob ieńs t w a z m iennej l os ow ej 
w yjś c iow ej (w yniku p om iaru). B iorą c  p od uw ag ę p ow yżs z e 
ut rudnienie, Ws p ó l ny K om it et  ds . Pods t aw ow yc h  Prob l em ó w  
M et rol og ii op rac ow ał  „ U z up eł nienie nr 1”  p t .: „ M et ody num e-
ryc z ne p rop ag ac ji roz kł adó w ”  [ 2]. W „ U z up eł nieniu… ”  z aw arł  
ideę okreś l ania dokł adnoś c i w  p om iarac h  p oś rednic h , z e s z c z eg ó l -
nym  uw z g l ędnieniem  s il nie niel iniow yc h  i s kom p l ikow anyc h  
m odel i p om iaru (t akic h  jak np . al g oryt m  p rz et w arz ania t oru p o-
m iarow eg o kam ery t erm ow iz yjnej). I l us t rac ję m et ody p rop ag ac ji 
roz kł adó w  p rz eds t aw iono na rys . 4 . 

 
 

  
R y s .  4 .   I l us t r a c j a  i d e i  p r o p a g a c j i  r o z k ł a d ó w  
F i g .  4 .   I l l us t r a t i o n  o f  t h e  i d e a  o f  d i s t r i b ut i o n  p r o p a g a t i o n   

 
N a rys . 4  p rz yjęt o nas t ęp ują c e oz nac z enia: gi(ξi) – f unkc ja g ę-

s t oś c i p raw dop odob ieńs t w a dl a m ożl iw yc h  w art oś c i ξi i-t ej w iel -
koś c i w ejś c iow ej Xi ;  g(η) – f unkc ja g ęs t oś c i p raw dop odob ieńs t w a 
dl a m ożl iw yc h  w art oś c i η, w iel koś c i w yjś c iow ej Y m odel u p om iaru.  

Prop ag ac ja roz kł adó w  m a na c el u ob l ic z enie niep ew noś c i z  w y-
korz ys t aniem  m et ody M ont e C arl o. Z as adnic z ym  c el em  p roc edury 
ob l ic z eniow ej jes t  w yz nac z enie s t at ys t yc z neg o p rz edz iał u ob jęc ia 
z m iennej w yjś c iow ej na z ał ożonym  p oz iom ie uf noś c i. N al eży 
p rz y t ym  z auw ażyć , że p roc edura ob l ic z eniow a daje p op raw ne 
w yniki naw et  w  p rz yp adku s il nie niel iniow yc h  z al eżnoś c i f unk-
c yjnyc h  m odel ują c yc h  p om iar i as ym et ryc z nyc h  f unkc ji g ęs t oś c i 
p raw dop odob ieńs t w a w ejś c iow yc h  z m iennyc h  l os ow yc h .  
 
3.3. P rz e d z i a ł  u f n o ś c i  o ra z  z ł o ż o n a   

n i e p e w n o ś ć  s t a n d a rd o w a  m o d e l u   
p o m i a ru  t e rm o g ra f i c z n e g o  

 
W t rakc ie b adań niep ew noś c i al g oryt m u p rz et w arz ania op art ym  

na m odel u (1) p rz ep row adz ono s ym ul ac je, m ają c e na c el u os z a-
c ow anie z ł ożonej niep ew noś c i s t andardow ej oraz  95 -c io p roc en-
t ow eg o p rz edz iał u uf noś c i. 

Proc edura b adaw c z a z os t ał a w yc z erp ują c o op is ana w  p rac y [ 3]. 
B adania s ym ul ac yjne z ł ożonej niep ew noś c i s t andardow ej p om iaru 
t em p erat ury z  w ykorz ys t aniem  m odel u (1) p rz ep row adz ono dl a 9 
p rz yp adkó w , w  z al eżnoś c i od w art oś c i es t ym at  em is yjnoś c i ob iek-
t u ε o b  oraz  jeg o t em p erat ury T o b  (3 w art oś c i es t ym at y em is yjnoś c i i 
3 w art oś c i es t ym at y t em p erat ury ob iekt u). S ym ul ac je p rz ep row a-
dz ono dl a nas t ęp ują c yc h  w art oś c i t em p erat ur ob iekt u T o b : 323 K  
(5 0oC ), 34 3 K  (7 0oC ) oraz  363 K  (90oC ), c o oz nac z a, że w yniki 
s ym ul ac ji ob ow ią z ują  dl a t em p erat ur ob iekt u m ies z c z ą c yc h  s ię w  I  
z akres ie p om iarow ym  t yp ow ej kam ery (dl a inneg o z akres u, ob o-
w ią z ują  inne w art oś c i odp ow iednic h  s t ał yc h  w z orc ow ania 
i w s p ó ł c z ynnikó w  kal ib rac ji). W każdym  p rz yp adku w yz nac z ono 
95 -c io p roc ent ow y p rz edz iał  uf noś c i I 9 5 % . Wyz nac z one p rz edz iał y 
p oró w nano z  p rz edz iał am i uf noś c i ob l ic z onym i dl a roz kł adu 
norm al neg o, kt ó ry p rz yjm ow any jes t  jako ob ow ią z ują c y dl a 
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zmiennej wyjściowej w zdecydowanej więks zości s yt uacji p omia-
r owych . Z ał ożenie nor malneg o r ozkł adu zmiennej wyjściowej,  
wią że s ię z p r zyjęciem war t ości ws p ó ł czynnika r ozs zer zenia – dla 
9 5 -cio p r ocent oweg o p oziomu uf ności – r ó wnej k = 2 . S zer okość  
9 5 -cio p r ocent oweg o p r zedział u uf ności zależy od s ymet r ii r oz-
kł adu p r awdop odob ieńs t wa zmiennej wyjściowej modelu p omia-
r u,  wzg lędem war t ości oczekiwanej. W  p r acy [ 2 ]  wp r owadzono 
ws p ó ł czynnik α okr eślają cy r zą d kwant yla dla 9 5 -cio p r ocent o-
weg o p r awdop odob ieńs t wa ob jęcia p. D la r ozkł adu s ymet r yczne-
g o,  α = 0 , 0 2 5 . A b y okr eślić  wp ł yw as ymet r ii r ozkł adu na s zer o-
kość  9 5 -cio p r ocent oweg o p r zedział u uf ności,  dla każdeg o r ozp a-
t r ywaneg o p r zyp adku,  p r zeds t awiono zależność  p omiędzy s zer o-
kością  t eg o p r zedział u a r zędem kwant yla α [ 14] . U możliwił o t o 
p or ó wnanie minimalnej s zer okości I95% z s zer okością  p r zy zał ożo-
nym s ymet r ycznym r ozkł adzie zmiennej wyjściowej (α = 0 , 0 2 5 ).  
W  s ymulacjach  r ozkł adu zmiennej wyjściowej zał ożono r ozkł a-

dy jednos t ajne zmiennych  wejściowych . T akie zał ożenie wynikał o 
z t eg o,  że r ozkł ad jednos t ajny jes t  s kr ajnie niekor zys t ny (najg or -
s zy p r zyp adek) z p unkt u widzenia ob liczania zł ożonej niep ewno-
ści s t andar dowej. D ane wejściowe dla s ymulacji,  t j. war t ości 
es t ymat  wielkości wejściowych  or az ich  niep ewności zes t awiono 
w t ab . 3 or az 4. 
 
Tab. 3.  W ar t oś ci  e s t y mat  wi e l k oś ci  we j ś ci owy ch , pr z y j ę t e  w bad an i ach  z ł oż on e j  

n i e pe wn oś ci  s t an d ar d owe j  mod e l u ( 1)   
Tab. 3.  E s t i mat e s  of  t h e  i n put s  of  mod e l  ( 1)  as s ume d  f or  s i mul at i on s  of  compon e n t s  

of  t h e  combi n e d  s t an d ar d  un ce r t ai n t y  
 

εob To ( K )  Ta t m  ( K )  ω d ( m)  
0,9, 0,6, 0,4 2 93 2 93 0,5 10 

 
 
Tab. 4.  W ar t oś ci  n i e pe wn oś ci  s t an d ar d owy ch  pr z y j ę t e  w bad an i ach  z ł oż on e j  

n i e pe wn oś ci  s t an d ar d owe j  mod e l u ( 1)   
Tab. 4.  S t an d ar d  un ce r t ai n t i e s  of  t h e  i n put  q uan t i t i e s  as s ume d  f or  an al y s i s  of   

t h e  combi n e d  s t an d ar d  un ce r t ai n t y  of  mod e l  ( 1)   
 

εob To ( K )  Ta t m  ( K )  ω d ( m)  
0,09, 0,06, 0,04 

( 10 % )  
9  

( 3% )  
9  

( 3% )  
0,05 
( 10% )  

1 
 ( 10% )  

 
N a r ys . 6  p r zeds t awiono f unkcję g ęs t ości p r awdop odob ieńs t wa 

zmiennej wyjściowej modelu (1) z zaznaczonymi g r anicami  
9 5 -cio p r ocent owych  p r zedział ó w uf ności. G r anice t e wyznaczono 
na p ods t awie dys t r yb uant y or az p r zy zał ożeniu r ozkł adu nor mal-
neg o dla wyb r anej war t ości emis yjności ob iekt u (εob = 0 , 6 ) z t ab . 
3 or az p r zykł adowej t emp er at ur y Tob  = 343 K . Z ależność  s zer oko-
ści 9 5 -cio p r ocent oweg o p r zedział u uf ności od r zędu kwant yla α ,  
p r zeds t awiono na r ys . 7. P r zedział  t en wyznaczono na p ods t awie 
dys t r yb uant y zmiennej wyjściowej or az p r zy zał ożeniu r ozkł adu 
nor malneg o dla wyżej wymienionej war t ości emis yjności i t emp e-
r at ur y ob iekt u. 

 
 

  
R y s . 5.  F un k cj a g ę s t oś ci  pr awd opod obi e ń s t wa z mi e n n e j  wy j ś ci owe j  mod e l u ( 1)   

d l a Tob =  343K  i  εob =  0,6 – opr acowan i e  wł as n e  
F i g . 5.  P r obabi l i t y  d e n s i t y  f un ct i on  of  mod e l  ( 1)  out put  v ar i abl e  Tob f or  Tob =  343K  

an d  εob =  0,6 – t h e  aut h or s ’  s t ud y  
 
 

  
R y s . 6.  Z al e ż n oś ć  95-ci o pr oce n t owy ch  pr z e d z i ał ó w uf n oś ci  od  r z ę d u α d l a  

Tob =  343K  i  εob =  0,6 – opr acowan i e  wł as n e  
F i g . 6.  95-pe r ce n t  cov e r ag e  i n t e r v al s  v s . q uan t i l e  of  or d e r  α f or  Tob =  343K   

an d  εob =  0,6 – t h e  aut h or s ’  s t ud y  
 

 
4. P r z y k ł a d y  o b l i c z e n i o w e  
 
4.1 . Ob l i c z e n i e  c a ł k o w i t e g o  b ł ę d u  m e t o d y   

w  p o m i a r z e  t e r m o g r a f i c z n y m  
 
W  niniejs zym p r zykł adzie p r zeds t awiono s p os ó b  ob liczenia 

cał kowit eg o b ł ędu met ody w p omiar ze t emp er at ur y kamer ą  t er -
mowizyjną  T h er maC A M  P M 5 9 5 . T emp er at ur a ws kazywana p r zez 
kamer ę w wyb r anym p unkcie t er mog r amu wynios ł a 36 3 K   
(9 0  oC ). D o mikr okont r oler a kamer y wp r owadzono nas t ęp ują ce 
p ar amet r y p omiar u (wielkości wejściowe modelu (1)):  εob  = 0 , 6 ,  
T a t m =To=2 9 3 K ,  ω = 0 , 5 ,  d = 10 0  m. W  celu os zacowania b ł ędu 
p omiar u t emp er at ur y p r zyjęt o nas t ęp ują ce war t ości b ł ędó w 
wzg lędnych  wielkości wejściowych :  δεob  = –10 % ,  δΤ a t m  = –3% ,   
δTo = –3% ,  δω = –10 % ,  δd = –10 % . W  t akim p r zyp adku war t ość  
s kł adowej b ł ędu zwią zanej z emis yjnością  δTob (εob ) ≈ 1, 8 %  wy-
znaczono z r ys . 1c. W ar t ości p ozos t ał ych  s kł adowych  wyznaczo-
no kor zys t ają c z wynikó w s ymulacji zap r ezent owanych  w p r acach  
[ 3,  4] . W ar t ości t e wynios ł y odp owiednio:  δTob (T a t m ) ≈ –0 , 2 % ;  
δTob (Το) ≈ 1, 0 % ;  δTob (ω) ≈ –0 , 0 5 % ;  δTob (d) ≈ –0 , 0 5 % . C ał kowit y 
b ł ą d wzg lędny modelu ob liczono na p ods t awie zależności:  
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B ł ą d t en wynos i:  
 

%2)05,0()05,0()0,1()2,0()8,1( 22222 ≈−+−++−+ . 
 

 
4.2 . Ob l i c z e n i e  9 5 -c i o  p r o c e n t o w e g o   

p r z e d z i a ł u  u f n o ś c i  m e t o d y   
w  p o m i a r z e  t e r m o g r a f i c z n y m  

 
W  niniejs zym p r zykł adzie p r zeds t awiono s p os ó b  ob liczenia  

9 5 -cio p r ocent oweg o p r zedział u uf ności w p omiar ze t emp er at ur y 
kamer ą  t er mowizyjną  T h er maC A M  P M 5 9 5 . T emp er at ur a ws ka-
zywana p r zez kamer ę w wyb r anym p unkcie t er mog r amu wynios ł a 
343 K  (70  oC ). D o mikr okont r oler a kamer y wp r owadzono nas t ę-
p ują ce p ar amet r y p omiar u (wielkości wejściowe modelu (1)):   
εob  = 0 , 6 ;  T a t m =To=2 9 3 K ;  ω = 0 , 5 ;  d = 10  m. N iep ewności s t an-
dar dowe wzg lędne p os zczeg ó lnych  wielkości wejściowych ,  p r zy-
jęt o jak w t ab . 4. Z akł adają c r ozkł ad nor malny wyjściowej zmien-
nej los owej modelu p omiar u or az s ymet r yczne r ozkł ady p r awdo-
p odob ieńs t wa zmiennych  los owych  wejściowych  (α = 0 , 0 2 5 ) 
s zer okość  9 5 -cio p r ocent oweg o p r zedział u uf ności odczyt ano  
z r ys . 6 ,  jako r ó wną  okoł o 2 3, 5  K .  
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Wynik pomiaru temperatury można więc przedstawić jako:  
I95% =  [ 3 4 3 -2 3 .5 / 2 ;  3 4 3 + 2 3 .5 / 2 ]  K , czyl i I95% =  [ 3 3 1 ,2 5 ;  3 5 4 ,7 5 ]  K . 
O znacza to, że temperatura zmierzona Tob  mieś ci się w przedzial e 
od 3 3 1 ,2 5  do 3 5 4 ,7 5  z prawdopodob ień stwem 9 5 % . Wynik powy-
żej przedstawioneg o pomiaru może też b yć wyrażony jako:  
Tob  =  (3 4 3  ±  1 1 ,7 5 ) K , przy czym wartoś ć 1 1 ,7 5  K  (poł owa szero-
koś ci 9 5 -cio procentoweg o przedział u uf noś ci) odpowiada rozsze-
rzonej niepewnoś ci standardowej (k = 2 ) przy zał ożeniu normal ne-
g o rozkł adu prawdopodob ień stwa wyjś ciowej zmiennej l osowej 
model u (1 ). D l a innych  wartoś ci estymat l ub  niepewnoś ci wiel ko-
ś ci wejś ciowych , niezb ędnym b ędzie zastosowanie oprog ramowa-
nia do wyznaczania niepewnoś ci opisaneg o w pracy [ 3 ] . O pro-
g ramowanie to b ędzie dostępne na stronach  internetowych  wy-
dawnictwa J oh n Wil ey &  S ons. 
 
5. W n i o s k i  
 

P odsumowują c wyniki symul acyjnej anal izy b ł ędó w metody 
pomiaru termowizyjneg o pod ką tem oddział ywań  systematycz-
nych , nal eży stwierdzić, że największy wpł yw na b ł ą d pomiaru 
temperatury ma b ł ą d okreś l enia wartoś ci emisyjnoś ci ob iektu. 
D l ateg o też, w przypadku pomiaró w ob iektó w o niskiej emisyjno-
ś ci, dokł adny pomiar termowizyjny w zasadzie nie jest możl iwy. 
I nnym krytycznym przypadkiem pomiaru jest sytuacja, w któ rej 
pomiar dotyczy ob iektu o temperaturze zb l iżonej do temperatury 
otoczenia i atmosf ery. W takim przypadku, promieniowanie tł a 
(szumy) jest dużo większe niż promieniowanie od ob iektu mie-
rzoneg o (syg nał  użyteczny). Z  doś wiadczeń  praktycznych  autoró w 
niniejszej monog raf ii wynika, że zdecydowanie najczęś ciej, ma 
się do czynienia z sytuacjami, g dy ob iekt mierzony ma temperatu-
rę dużo większą  niż temperatura atmosf ery, czy otoczenia. Z upeł -
nie innym zag adnieniem jest okreś l enie, nieznanej temperatury 
otoczenia. W praktyce, z powodu b raku jej dokł adnej wartoś ci, 
najczęś ciej przyjmuje się: To= T a t m . 
Wszystkie powyższe spostrzeżenia, skł aniają  do wniosku, że do 

okreś l enia b ł ędu systemem termowizyjnym, nal eży zawsze pod-
ch odzić indywidual nie, oraz że sama anal iza b ł ędu pozostaje 
wcią ż zag adnieniem otwartym. 
A nal izują c wyniki symul acji zł ożonej niepewnoś ci standardo-

wej temperatury ob iektu uc(Tob ) można sf ormuł ować następują ce 
wnioski: 
 

• Wartoś ć zł ożonej niepewnoś ci standardowej sil nie roś nie wraz 
ze zmniejszaniem się emisyjnoś ci ob iektu. D odatkowo, można 
zauważyć, że wzrost wartoś ci niepewnoś ci jest tym szyb szy im 
niższa jest temperatura ob iektu. 

 
• P oró wnują c przedział y uf noś ci wyznaczone na podstawie 

aproksymacji dystryb uanty zmiennej wyjś ciowej z przedział ami 
wyznaczonymi przy zał ożeniu rozkł adu normal neg o, można za-
ob serwować, że występują ce ró żnice są  nieznaczne. O g ó l nie, 
przyjęcie normal neg o rozkł adu zmiennej wyjś ciowej – uzasad-
nione central nym twierdzeniem g ranicznym – jest b ezpieczne  
z punktu widzenia niedoszacowania szerokoś ci 9 5 -cio procen-
toweg o przedział u uf noś ci. I stotnie, jak można zauważyć z rys. 
7 , l inia przerywana wyznaczają ca szerokoś ci przedział u dl a roz-
kł adu normal neg o l eży powyżej l inii cią g ł ej wyznaczają cej sze-
rokoś ci przedział u uzyskane z symul acji. 

 
• U wzg l ędniają c powyższy wniosek, można stwierdzić, że  

w przypadku wyznaczania niepewnoś ci rozszerzonej pomiaru 
temperatury na 9 5 -cio procentowym poziomie uf noś ci z wyko-
rzystaniem model u (1 ), b ezpiecznym jest przyjęcie wspó ł czyn-
nika rozszerzenia k =  2 , tak jak dl a rozkł adu normal neg o. J ak 
widać z przedstawionych  wyżej wynikó w symul acji, przyjęcie  
k =  2 , w każdym przypadku prowadzi do niewiel kieg o rozsze-
rzenia 9 5 -cio procentoweg o przedział u uf noś ci, uzyskaneg o  
w wyniku symul acji. I nnymi sł owy, poziom uf noś ci przedział u 

wyznaczoneg o przy zał ożeniu rozkł adu normal neg o wiel koś ci 
wyjś ciowej rozpatrywaneg o model u (wynikó w pomiaru tempe-
ratury) nieznacznie przekracza 9 5 % , co potwierdza tezę o „ b ez-
piecznym”  oszacowaniu przedział u uf noś ci. 
 
P odsumowują c anal izę niepewnoś ci pomiaró w termowizyjnych , 

nal eży stwierdzić, że pojęcie niepewnoś ci pozwal a na znaczą ce 
uzupeł nienie wiedzy o opisywanym model u pomiaru. Z  kol ei, 
dzięki metodzie propag acji rozkł adó w, możl iwe jest oszacowanie 
tak zł ożonej niepewnoś ci standardowej, jak i przedział ó w uf noś ci 
w pomiarach  termowizyjnych . D odatkowo można stwierdzić, że 
anal iza niepewnoś ci stanowi doskonał e narzędzie b adania dokł ad-
noś ci pomiaru temperatury systemem termowizyjnym w przypad-
ku występowania oddział ywań  przypadkowych . 
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