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Jaka kamera do jakich zastosowan
czyli jeszcze raz o termowiz;ji

Czesto spotykamy sie z pytaniami na co nalezy zwracaé¢ uwage przy wyborze kamery lub co oznaczajq w prak-
tyce rézne parametry kamer. Niejednokrotnie pytani jesteSmy takze czy kamera termowizyjna ,,widzi” wiecej
niz noktowizor lub kamera z diodami na podczerwien. Choé juz kilkukrotnie ,,Pod kontrolg” poruszat kwestie
termowizji, majgc na uwadze powtarzajqce sie wqtpliwosci, postanowiliSmy raz jeszcze zebra¢ najwazniejsze
informacje dotyczqgce tej relatywnie nowej technologii.

NOKTOWIZJA, PODCZERWIEN, TERMOWIZJA

Termowizja to w rzeczywistosci potoczna nazwa
termografii, czyli dziedziny techniki zajmujacej sie de-
tekcja i rejestracja, a w konsekwencji przetwarzaniem
i wizualizacja niewidzialnego promieniowania podczer-
wonego emitowanego przez obiekty. Kamera termowi-
zyjna ma za zadanie skupienie energii promieniowania
poprzez uktad optyczny na detektorze. W konsekwen-
cji, po przejsciu przez uktad elektroniczny, otrzymuje-
my wynik pomiaru w formie termogramu. Jest to chyba
najprostsze przedstawienie pojecia termowizji, jednak
to doktadne zrozumienie zjawiska promieniowania
podczerwonego i jego pomiaru jest podstawa do pra-
widtowego postugiwania sie termowizja.

Podstawowy opis pojecia termowizji wskazuje
nam ceche, ktéra stanowi réznice pomiedzy kame-
rami termowizyjnymi, a noktowizorami czy kamera-
mi z diodami podczerwieni. R6znica owa polega na
tym, iz noktowizor czy kamera IR wykorzystuja tylko
i wytgcznie promieniowanie odbite, pracujac przy tym
w innych zakresach promieniowania. W przypadku
noktowizora bedacego de facto wzmacniaczem obra-
zu, jest to Swiatto odbite od ksiezyca, gwiazd, czy in-
nych Zzrédet. Charakterystyczny, zielony obraz wynika
tylko z tego, iz kolor zielony charakteryzuje sie naj-
wiekszg iloscig odcieni z posrod barw Swiatta.

W kamerach obserwacyjnych, ktére dodatkowo
umozliwiajg obserwacje nie tylko w nocy ale réwniez
w dzien, stosuje sie diody IR. Najwieksza wada kamer wy-
korzystujacych Swiatto odbite jest jednak tatwos¢ z jaka
mozna olepic je poprzez mocne Zzrodto Swiatta lub pro-
mienniki podczerwieni (bardzo wazne kryterium w przy-
padku obserwacji np. waznych obiektéw rzgdowych).
Kolejng wada kamer IR jest réwniez zasieg, ktéry wynosi
okoto 100 m (w zaleznosci od mocy doswietlenia).

Kamery termowizyjne, oprdcz promieniowania
odbitego wykorzystuja takze promieniowanie emi-
towane przez obiekty. Wptywa to miedzy innymi na
zasieg kamer termowizyjnych, ktéry moze wynosié
nawet 1km (termowizja rowniez moze by¢ stosowa-
na do celéw obserwacyjnych).

Poza wymienionymi rdznicami, najwazniejsza
jest oczywiscie jedna. Termowizja stuzy gtéwnie do
pomiaru temperatury i wizualizacji rozktadu tem-
peratury (oraz obserwacji), noktowizja i kamery IR
natomiast wykorzystywane moga by¢ jedynie do ob-
serwacji, bez mozliwosci pomiaru.

CO WIDZI CZEOWIEK, A CO KAMERA

Kazdy obiekt o temperaturze powyzej zera bez-
wzglednego (-273°C) emituje promieniowanie elek-
tromagnetyczne, ktére mozemy poczué oraz zoba-
czyé, jednak tylko w okreslonym zakresie.

Promieniowanie elektromagnetyczne zostato po-
dzielone na kilka typéw, m.in. promieniowanie podczer-
wone, promienie Roentgena czy fale radiowe. Jedyng
réznicg pomiedzy tymi pasmami jest dtugosé fali.

Ludzkie oko widzi tylko okreslony zakres promie-
niowania elektromagnetycznego, a promieniowanie
widzialne zawiera sie w przyblizeniu w zakresie
dtugosci fal od 400 nm do 800 nm. Dla poréwna-
nia zakres, w ktérym pracuja noktowizory wynosi od
0,4 um do okoto 0,95 um, a kamer termowizyjnych
od 8 do 14 um.

Oczywistym jest fakt, ze im wyzsza temperatu-
ra, tym wiecej energii obiekt bedzie emitowat. Inng
dobrze znang prawda jest to, ze jesli obiekt posiada
temperature wyzszg niz jego otoczenie, to emituje
wiecej energii anizeli jej pochtania, czyli po prostu
stygnie. Jezeli natomiast obiekt jest chtodniejszy niz
jego otoczenie, bedzie on pochtania¢ wiecej promie-
niowania niz sam emituje, wiec w konsekwencji jego
temperatura wzrosnie (zostanie ogrzany).

Warto$¢ wypromieniowanej energii rosnie zatem
wraz ze wzrostem temperatury obiektu. Mozemy to za-
uwazy¢ na wtasne oczy podgrzewajac stal. Stal o tem-
peraturze okoto 580°C odbierana przez nas bedzie jako
obiekt w kolorze brunatno czerwonym. Po podgrzaniu
do okoto 1250°C stal bedzie posiadata kolor biaty. Wy-
nika to z faktu, ze stal podgrzana do takiej temperatury
posiada na tyle duzg energie, iz promieniuje w wychwy-
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tywanym przez ludzkie oko zakresie podczerwieni.
Wszystkie ciata state, ciecze oraz gazy, ktérych
temperatura jest wyzsza od zera bezwzglednego wy-
sytaja promieniowanie cieplne, cho¢ wiekszos¢ tego
promieniowania nie jest widoczna dla naszego oka.
Istotnym jest réwniez fakt, iz strumief promieniowania
cieplnego jest rozny dla wielu ciat, pomimo, Ze ich tem-
peratura jest taka sama. Dzieje sie to dlatego, ze kazde
ciato ma okreslona zdolnos¢ do emitowania promie-
niowania, co wynika z jego sktadu i rodzaju powierzch-
ni (chropowata, wypolerowana). Zdolnos¢ ta charakte-
ryzuje sie wspétczynnikiem zwanym emisyjnoscia.
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EMISYJNOSC, CIALO DOSKONALE CZARNE,
REFLEKSYJNOSC

Emisyjnos¢ materiatu jest to stosunek energii
wypromieniowanej przez obiekt do energii wypro-
mieniowanej przez ciato doskonale czarne w tej
samej temperaturze. Ciato doskonale czarne to po-
jecie, ktére wprowadzono dla lepszego zrozumienia
praw rzadzacych promieniowaniem cieplnym. Jest to
ciato, ktére pochtania cate padajace na niego pro-
mieniowanie cieplne niezaleznie od dtugosci fali.
Nie oznacza to wcale, ze ciato doskonale czarne jest
czarne, a jedynie to, ze ciato doskonale czarne nie
odbija Swiatta, mogac jednak je emitowaé. Emisyj-
nosc¢ jest wiec miarg zdolnosci materiatu do wchta-
niania i emitowania energii.

Teoretyczna emisyjnos¢ ciata doskonale czarnego wy-
nosi 1, cho ciato to nie istnieje w rzeczywistosci. Stwo-
rzony zostat jedynie model ciata doskonale czarnego -
wzorzec kalibracyjny, ktérego emisyjnos¢ wynosi 0.998.

Piec kalibracyjny stuzy do kalibracji pirometréw
oraz kamer termowizyjnych i pokryty jest od wewnatrz
czarng substancjg, ktéra powoduje, ze promieniowa-
nie wpadajace do wneki odbija sie wielokrotnie od jej
Scian i jest niemal catkowicie pochtanianie. Parametry
promieniowania wychodzacego z wnetrza zaleza na-
tomiast tylko od temperatury zadanej w piecu.

Nalezy zatem pamietaé, ze tylko ciato doskona-
le czarne emituje 100% swojej energii, nie odbijajac
zadnej. W przypadku innych materiatéw np. wypole-
rowane aluminium, tylko 5% energii zostaje emitowa-
ne (emisyjnosé 0,05), a pozostata czes¢, czyli 95% jest
promieniowaniem odbitym (wysoka refleksyjnos¢).
Wynika z tego, ze dla nieprzezroczystego obiektu
suma emisyjnosci i refleksyjnosci wynosi 1. W prak-
tyce oznacza to, ze powierzchnia nierefleksyjna (np.
asfalt) bedzie posiadata duza emisyjnos¢, a materiat
wypolerowany (jak wspomniane aluminium) bedzie
posiadato niski wspétczynnik emisyjnosci.

Znajomos¢ wspbtczynnika emisyjnosci jest klu-
czowa kwestig w pomiarach termowizyjnych. Jego
btedne okreslenie decyduje o niepoprawnosci catego
pomiaru, ktérego wyniki beda odbiegaty od rzeczy-
wistych wartosci temperatury.

1000

990

©
®
=

960

950

940

930

Wyswietlana temperatura [°C]

920

910

900
0,6 0,7 0,8 0,9 1

Emisyjnosé obiektu

Wspétczynniki  emisyjnosci mozemy znalezé
w instrukcjach obstugi dotaczonych do urzadzen lub
w Internecie. W przypadku gdy nie wiemy z jakim
materiatem mamy do czynienia lub nie posiadamy
dostepu do jakichkolwiek literatury, mozemy ten
wspbtczynnik okresli¢ sami za pomoca kamery ter-
mowizyjnej lub termometru kontaktowego.

Aby okresli¢ wspotczynnik potrzeba nam jest ta-
Sma o znanej emisyjnosci E=0,95. (OPTEX HB-250),
ktérg nalezy przyklei¢ na badanego obiektu, przez
co uzyskuje sie punkt odniesienia. Nastepny krok to
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podgrzanie obiektu do temperatury wyzszej przynaj-
mniej o 50°C od temperatury otoczenia. Po podgrzaniu
nalezy ustawi¢ punkt pomiarowy kamery na obiekcie
w miejscu naklejenia taSmy i odczyta¢ temperature
punktu odniesienia. Punkt pomiarowy nalezy nastep-
nie skierowa¢ poza obszar z naklejong tasma i tak
dobraé nastawe emisyjnosci, aby kamera wskazywata
takg sama temperature jak na punkcie odniesienia (ta-
$mie). W przypadku gdy mamy do czynienia z tempe-
raturami wyzszymi niz 250°C, do okreSlenia wspotczyn-
nika potrzebny nam bedzie termometr stykowy, gdyz
istnieje mozliwos¢ stopienia sie tasmy. Postepowanie
z wykorzystaniem metody stykowej wyglada podob-
nie jak z taSma — okreslamy temperatura odniesienia,
a nastepnie korygujemy wspétczynnik emisyjnosci
w celu otrzymania takiej samej temperatury.

BUDOWA, DZIAtANIE, KLUCZOWE PARAMETRY

Wspominatem juz, ze kamera termowizyjna od-
biera emitowane i odbijane przez obiekt promienio-
wanie i przelicza je na stopnie Celsjusza (z uwzgled-
nieniem wspétczynnika emisyjnosci), tworzac rozktad
temperatury na obiekcie. Najbardziej zaawansowa-
nym elementem kamery jest detektor bedacy prze-
twornikiem energii promieniowania podczerwonego
na inng wielkos¢ fizyczna, czyli prad, napiecie.

W starszych kamerach termowizyjnych stosowano
detektory pojedyncze, linijkowe lub w postaci matryc,
ktére wymagaty chtodzenia. Chtodzenie byto wyma-
gane w celu poprawienia ich czutosci oraz wykrywal-
nosci. W celu chtodzenia detektora stosowane byty
naczynia Dewara (kriostaty), ktére byty napetnianie
azotem lub helem. Taki sposéb chtodzenia wptywat
bardzo negatywnie na komfort stosowania kamery
(krotki czas pracy po napetnieniu ciektym azotem).

Obecnie najczesciej stosowane sg detektory mi-
krobolometryczne, niechtodzone. Najwieksza zaletg
tego typu detektoréw jest mozliwosé pracy w tem-
peraturze otoczenia.

Ponizej przedstawiono schemat dziatania detektora.
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Mikromostek, ktory petni role termometru, zawie-
ra cienkg warstwe (0,1 um) uszlachetnionego, synte-
tycznego krzemu amorficznego. Izolacja cieplna stuzy
do odizolowania cieplnego termometru od obwodu
odczytu informacji. Odczyt informacji odbywa sie po-
przez multipleksowanie kazdego piksela matrycy.

Typowy czas odczytu catosci jednego cyklu infor-
macji wynosi okoto 40 ms; czestotliwos¢ odczytu: 25
lub 50 Hz dla sygnatu PAL — standard europejski.

W rzeczywistosci detektor wyglada jak na rysun-
ku powyzej. Detektor moze posiada¢ np 384 x288
punktéw (pikseli). Oznacza to, iz kamera wyposazo-
na w taki detektor posiada ponad 110 000 pikseli/
punktéw pomiarowych. Dla poréwnania pirometr
posiada tylko 1 taki punkt.

Kazdy detektor posiada takie parametry, ktére
przektadaja sie na parametry kamery termowizyjnej:
e rozdzielczos¢ detektora: 384x288 pikseli o wymia-

rach 50 um kazdy,

* zakres spektralny: zazwyczaj 8+14 pm, czyli zakres
dtugosci fali jaka jest w stanie detektor wychwycic,

* rozdzielczo$¢ temperaturowa NETD >0,8 mK — im
wartos¢ mniejsza tym czutosé kamery wieksza.

Dodatkowo spotkamy sie jeszcze z takimi para-
metrami jak:

* zakres temperaturowy: np -20 + +600°C, czyli zakres
temperatury jaka kamera jest w stanie zmierzyg,

¢ doktadno$¢ pomiaréw: 2% wartosci mierzonej lub
2°C, w zaleznosci, ktéra wartosé jest wieksza,

e wspbtczynnik emisyjnosci, 0,1+1, — umozliwia do-
ktadne zmierzenie r6znych materiatow;

* pole widzenia, np. 24° — parametr ten jest wazny
w przypadku, gdy mierzone przez nas elementy bedg
bardzo blisko kamery i sa o duzych wymiarach - za-
leca sie wtedy wybranie obiektywu szerokokatnego.

JAKA KAMERE WYBRAC?

Wszystkie wspominane parametry urzadzenia
maja rozne znaczenie dla réznych uzytkownikéw,
a wybér konkretnego modelu powinien by¢ podykto-
wany przede wszystkim przeznaczeniem kamery. Ka-
mera, ktéra bedzie przeznaczona np. do wykonywania
audytéw energetycznych, powinna umozliwiaé¢ wyko-
nywanie pomiaréw ujemnych temperatur. Wysoki za-
kres w tym przypadku nie jest nam potrzebny (zakres
-20 + +250°C w zupetnosci jest wystarczajacy). Nale-
7y jednak pamieta¢ aby kamera posiadata detektor

o wiekszej rozdzielczosci tj. np. 384x288 i czutosci —
80 mK, co w przypadku wykrywania matych ubytkéw
ciepta jest niezbedne. Wbudowany aparat do zdjec
rzeczywistych bedzie dodatkowym atutem.

Gdy natomiast kamera kupowana jest do dziatéw
utrzymania ruchu, nalezy wybra¢ model z wiekszym
zakresem pomiarowym (np. do 600 czy 1000°C), co
umozliwi np. wykrywanie anomalii temperaturowych
w urzadzeniach elektrycznych i mechanicznych, wy-
muréwkach kottéw lub innych instalacjach procesu
technologicznego. Do takiego zastosowania wystar-
czy detektor o nizszej rozdzielczosci np. 160x120.

Odnoszac sie do poréwnan z noktowizjg, nalezy
wspomnieé réwniez o obserwacyjnych zastosowa-
niach termowizji. Obok typowego wykorzystania
w monitoringu i ochronie mienia (wiekszy zasieg
nawet do 1 km oraz oszczednosci wynikajace z bra-
ku dodatkowego oswietlenia duzych powierzch-
ni), urzadzenia termowizyjne stosowane moga by¢
w wielu innych miejscach. Ciekawe zastosowanie
znalazta nasza obserwacyjna kamera JK 350, ktéra
zostata zamontowana na suwnicy, umozliwiajac ob-
serwacje terenu pod suwnicg w warunkach duzego
zaparowania. Wykorzystanie w taki sposéb kamery
termowizyjnej wptyneto na bezpieczefstwo pracy.

W trakcie wyboru kamery na pewno spotkamy
sie z dodatkowymi parametrami czy dodatkowymi
funkcjami kamery. Na pewno trzeba zwréci¢ uwage
na wielkos¢ wyswietlacza, aby jego przekatna wy-
nosita minimum 3,5”. Taka wielko¢ zapewni nam
komfortowa prace w terenie. Sposréd dodatkowych
funkcji przydatng okaze sie funkcja fuzji obrazow,
ktéra umozliwia naktadanie na siebie obrazéw ter-
mowizyjnych oraz rzeczywistych. Dodatkowym atu-
tem przy wyborze kamery jest rowniez oprogramo-
wanie do analizy i tworzenia raportéw. Zazwyczaj
standardowa wersja oprogramowania dostarczana
jest wraz z kamerg (jak w przypadku kamer HO-
TFIND).

Kohczac musze podkresli¢, ze podczas zakupu
kamery warto jest doktadnie przeanalizowaé¢ wszyst-
kie czynniki majace wptyw na jej prace i to, jakie
parametry s3 nam niezbedne. Informacje te maja
znaczacy wptyw na cene oraz pozniejsze petne wy-
korzystanie kamery.

Mateusz Galonska

Ukonczyt  Wydziat  Gémictwa
i Geologii na Politechnice Slgskiej
w Gliwicach. W Introlu pracuje
od 2009 roku na stanowisku spe-
¢jalisty ds. aparatury kontrolno-
pomiarowej. Na co dzien zajmuje
sie miedzy innymi doradztwem
technicznym i doborem bezkontaktowych miernikéw tem-
peratury do réznych wymagan i zastosowan.

Tel: 32 789 00 29
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