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1. Wstêp

Teledetekcja w podczerwieni jest m³od¹ ga³êzi¹
techniki, ale znalaz³a od chwili powstania liczne za-
stosowania w ró¿nych dziedzinach ¿ycia ludzkiego.
Promieniowanie termiczne obejmuje zakres fal elek-
tromagnetycznych od ok. 0,76 µm do 1000 µm. Od-
wzorowuje ono rozk³ad temperatury na powierzchni
badanego obiektu. Spo�ród metod analizy promienio-
wania cieplnego szczególne znaczenie ma termogra-
fia umo¿liwiajaca wizualizacjê i rejestracjê rozk³adów
temperatury na powierzchni badanych obiektów. Pod-
stawowymi zaletami tej techniki wyró¿niaj¹cymi j¹
spo�ród innych metod s¹:

- mo¿liwo�æ wielopunktowej rejestracji i analizy roz-
k³adów termalnych;

- budowa kamer oparta jest na bardzo czu³ych i szyb-
kich detektorach fotonowych (w ró¿nych uk³a-
dach);

- mo¿liwo�æ rejestracji w czasie rzeczywistym;
- zapamiêtywanie zobrazowañ i sekwencji obrazów

na ta�mie magnetycznej lub w pamiêci kompute-
ra;

- nowoczesne systemy termograficzne wspó³pracuj¹
z komputerem oferuj¹cym oprogramowanie z ró¿-
norodnymi procedurami i funkcjami u³atwiaj¹cy-
mi analizê obrazów;

- praca w kilku zakresach spektum;
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In this paper the theory of radiation temperature measurement has been discussed. The principle
of operation of thermographic system AGEMA 880LWB working in the range  8-13 µm has
been presented. Several years of experiences with this system were the base for presenting some
applications of thermography in different branches of science and technology.

1. Introduction

Infrared remote sensing is a new branch of tech-
nology but since its beginning it has found numerous
applications in different spheres of life. Infrared ra-
diation covers the range of electro-magnetic spectrum
from 0.76 µm to 1000 µm. It projects the temperature
distribution on the surface of the investigated object.
Thermography plays a special role among different
methods of infrared radiation analysis, enabling
visualisation and registration of temperature of the
investi-gated surfaces.

The main advantages of thermography distinguish-
ing it from other methods are:

-    possibility of multipoint registration and analysis
of thermal distributions;

- thermographic cameras are built with the use of
very sensitive and fast photon detectors (in diffe-
rent configurations);

- possibility of registration in real time;
- individual images and their sequences can be sto-

red in computer memory ;
- modern thermographic systems can co-operate with

computers offering software with different proce-
dures and functions making the image analysis easy;

- measurements in several spectrum ranges can be
done;
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- mo¿liwo�æ zastosowania w bardzo wielu ga³êziach
nauki i techniki.
W niniejszym artykule omówiono podstawy teo-

rii promieniowania cieplnego, technikê jego pomiaru
oraz przyk³ady  zastosowania termografii w ró¿nych
dziedzinach nauki i techniki.

2. Promieniowania cia³a doskonale czarnego
i cia³ rzeczywistych

Wymiana ciep³a pomiêdzy cia³ami przebiega na
trzy ró¿ne sposoby, tzn. poprzez przewodzenie, kon-
wekcjê i promieniowanie termiczne. Promieniowanie
termiczne cia³a znajduj¹cego siê w temperaturze wy-
¿szej od zera bezwzglêdnego polega na zamianie ener-
gii kinetycznej bez³adnego ruchu cz¹stek cia³a na fale
elektromagnetyczne. Dziêki temu mo¿na mierzyæ bez-
kontaktowo strumieñ energii  tego promieniowania.
Jest on funkcj¹ czwartej potêgi temperatury termody-
namicznej badanego obiektu. Dla cia³a doskonale czar-
nego ujmuje tê zale¿no�æ prawo Stefana-Boltzman-
na: ca³kowita energia W emitowana  przez  jednostkê
powierzchni  cia³a  doskonale czarnego w jednostce
czasu wyra¿a siê wzorem:

4
tTW σ=              (1)

gdzie:
σ -sta³a Stefana-Boltzmanna=5,6697·10-8[W·m-2·K-4],
T

t
 - temperatura termodynamiczna cia³a [K].

Max Planck  opisa³  zale¿no�æ  promieniowania
cia³a  doskonale  czarnego jako funkcjê d³ugo�ci fali
i temperatury:
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gdzie: Wλb
  - gêsto�æ strumienia energii promienio-

wania cia³a doskonale czarnego dla danej d³ugo�ci
fali [W·m-2·µm-1], c - prêdko�æ swiat³a w pró¿ni
~3·108[m·s-1], h - sta³a Plancka = 6,6256·10-34 [J·s],
k - sta³a  Boltzmanna = 1,38054·10-23 [J·K-1],
T - temperatura cia³a doskonale czarnego[K], λ- d³u-
go�æ fali [m].

Stosunek  energii  W
rz
  emitowanej przez cia³o rze-

czywiste o  danej  temperaturze do energii  W emito-
wanej przez cia³o doskonale czarne w tej samej tem-
peraturze nazywa siê wspó³czynnikiem emisyjno�ci
cia³a:

W

Wrz=ε (3)

- possibility of application in many branches of scien-
ce and technology.
In this paper the foundation of the theory of ther-

mal radiation has been discussed as well as the meth-
ods of measurements and the examples of the appli-
cation of thermography.

2. Black body and real bodies radiation

The heat exchange between bodies can take place
in three different ways, i.e. through conduction, con-
vection and thermal radiation. The thermal radiation
of a body in temperature higher than absolute zero
relies on the exchange of kinetic energy of chaotic
movement of particles into electromagnetic waves.
Due to this, it is possible to measure remotely the en-
ergy flux of this radiation. It is the fourth power of
thermodynamic temperature of the investigated ob-
ject. For the black body this relation is expressed by
Stephan-Boltzmann law: the total energy W emitted
from a unit surface of blackbody in a unit time is ex-
pressed by equation:

4
tTW σ=              (1)

where:
σ-Stephan-Boltzmann's constant=5,6697·10-8[W·m-2·K-4],
T

t
 - termodynamic temperature of a body [K].

Max Planck described the black body radiation as
a function of wavelength and temperature:
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where: Wλb
  - flux density of black body radiation

energy for a given wavelength [W·m-2·µm-1], c - light
velocity in vacuum ~3·108[m·s-1], h - Planck's con-
stant = 6,6256·10-34 [J·s], k -temperature of black body
= 1,38054·10-23 [J·K-1],  T - wave length [m].

The ratio of the energy  W
rz
 emitted by a real body

at a given temperature to the energy W emitted by
a black body  at the same temperature is called the
emissivity coefficient of the real body:

W

Wrz=ε (3)
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Z równañ 1 i 3 wynika, ¿e:

4
t

4
r TT σεσ = (4)

a wiêc temperatura radiacyjna T
r
 cia³a rzeczywistego

o wspó³czynniku emisyjno�ci ε jest równowa¿na tem-
peraturze termodynamicznej T

t
 pomno¿onej przez

pierwiastek 4-go stopnia z tego wspó³czynnika:

t
4

r TT ε= (5)

Zgodnie z prawem Wiena maksimum energii wy-
promieniowywanej przez cia³o wraz ze wzrostem tem-
peratury przesuwa siê w kierunku fal  krótszych.

W zakresie meteorologicznych warto�ci tempera-
tury, czyli oko³o 300 K maksimum wypromieniowy-
wanej energii przypada na d³ugo�æ fali elektromagne-
tycznej ok. 10 µm. Fakt ten wykorzystywany jest
w konstruowaniu urz¹dzeñ do pomiaru temperatury
radiacyjnej. Wiêkszo�æ tego typu urz¹dzeñ wykorzy-
stuje  pomiar  temperatury  radiacyjnej   w  zakresie
8-13 µm. Dla tego pasma atmosfera jest dobrze prze-
puszczalna. Dla temperatury S³oñca, tj. ok. 6000 K,
maksimum to przypada na optyczny zakres elektro-
magnetycznego spektrum. D³ugo�æ fali elektromagne-
tycznego spektrum odpowiadaj¹ca maksimum wypro-
mieniowanej energii w danej temperaturze okre�la
wzór:

T

C=maxλ (6)

gdzie C = 2898 [µm ·K].
Cia³o doskonale czarne charakteryzuje siê tym, ¿e

poch³ania ca³¹ energiê promieniowania nañ padaj¹-
cego (absorpcyjno�æ  a = 1). W cia³ach rzeczywistych
czê�æ energii promieniowania padaj¹cego jest odbija-
na (refleksyjno�æ - r), czê�æ zostaje przepuszczona
(przepuszczalno�æ - p), a reszta zaabsorbowana. Tak
wiêc:

1apr =++ (7)

W�ród cia³ rzeczywistych wyró¿nia siê: cia³a bia-
³e (r=1), cia³a przezroczyste (p=1), cia³a nieprzezro-
czyste (p=0) i cia³a szare (a<1).

Na ilo�æ energii promienistej docieraj¹cej do de-
tektora, oprócz rozk³adu widmowego, ma wp³yw roz-
k³ad geometryczny. Prawo Lamberta mówi, ¿e inten-
sywno�æ promieniowania powierzchni p³askiej
(gêsto�æ strumienia emisji przypadaj¹ca na jednostkê
k¹ta bry³owego) zmienia siê wraz z k¹tem odchylenia
(β) od kierunku prostopad³ego do powierzchni emi-
tuj¹cej odpowiednio wg wzoru:

ββ cosnII = (8)

It results from equations 1 and 3 that:

4
t

4
r TT σεσ = (4)

and therefore the radiation temperature T
r 
of a real body

having emissivity coefficient ε is equivalent to the ther-
modynamic temperature T

t
 multiplied by the 4-th

power root of its emissivity coefficient:

t
4

r TT ε= (5)

According to Wien's law the maximum of energy
emitted by a body due to temperature increase moves
towards shorter wavelengths.

In the range of meteorological temperatures,
i.e. about 300 K, the maximum of emitted en-
ergy corresponds with electromagnetic wave
length of about 10 µm. This fact is the base for
construction of thermographic devices working
in the range 8-13 µm. For the radiation in this
range the atmosphere is nearly transparent. For
the temperature of sun, i.e. about 6000 K, this
maximum corresponds with optical range of
electromagnetic spectrum. The wave length of
electromagnetic spectrum corresponding with
the maximum of energy emitted in a given tem-
perature is calculated from the equation:

T

C=maxλ (6)

where C=2898 µm · K.
In the black body the whole incident energy

is absorbed by its surface (ab-sorbtance=1). In
the real bodies a fraction of incident energy is
reflected (reflectance r), a fraction is transmit-
ted (transmittance p) and the rest is absorbed.
Therefore:

1apr =++ (7)

Among real bodies we can select: white bodies
(r=1), transparent bodies (p=1), opaque bodies (p=0)
and grey bodies (a<1).

The amount of energy of infrared radiation in-
coming to the detector is influenced not only by its
spectral but also by geometrical distribution. The
Lambert's law says that the intensity of  radiation from
a flat surface (the density of an emitted flux into the
unit spherical angle) changes with the angle of de-
flection (b) from the perpendicular to the emitted sur-
face according to the equation:

ββ cosnII = (8)
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gdzie Iβ - intensywno�æ promieniowania dla k¹ta
β [W·m-2sr-1], I

n
 - intensywno�æ promieniowania w kie-

runku normalnym do powierzchni wysy³aj¹cej pro-
mieniowanie [W·m-2sr-1]. Wynika st¹d, ¿e przy k¹cie
β=0 miêdzy osi¹ termowizora a powierzchni¹ emitu-
j¹c¹, sygna³ rejestrowany przez detektor jest najsil-
niejszy.

Tylko cia³o doskona³e emituje promieniowanie
w taki sposób, ¿e wektor natê¿enia pola dla wszyst-
kich kierunków tworzy kulê. Dla cia³ rzeczywistych
kule te s¹ zdeformowane, przy czym najwiêksze od-
stêpstwa od prawa Lamberta wystêpuj¹ zwykle dla
k¹tów 600-900.

3. Zasada dzia³ania urz¹dzeñ termograficznych

W kamerze termowizyjnej AGEMA 880 LWB
(Rys. 2) promieniowanie dochodz¹ce od obiektu prze-
chodz¹c przez uk³ad soczewek germanowych wcho-
dzi do uk³adu mechanicznej analizy obrazu.

Najpierw jest ono skupiane na oscyluj¹cym zwier-
ciadle rozk³adaj¹cym obraz w p³aszczy�nie pionowej
przechodz¹c przez uk³ad trzech na sta³e zamocowa-
nych zwierciade³ jest ogniskowane na wielok¹tnym
graniastos³upie o poziomej osi obrotu, obracaj¹cym
siê wokó³ niej z prêdko�ci¹ 16000 obrotów/min.

Obydwa ruchome zwierciad³a s¹ kontrolowane
przez mikroprocesor. Ruch pionowego i poziomego
zwierciad³a jest tak zsynchronizowany, aby otrzymy-
waæ obraz sk³adaj¹cy siê z 70 aktywnych poziomych
linii w czterech pionowych polach (razem 280 aktyw-

Rys. 1. Gêsto�æ mocy promieniowania (emitancja) cia³a doskonale czarnego w funkcji d³ugo�ci fali dla ró¿nych
warto�ci temperatury

Fig. 1. Radiation flux density (emittance) of back body as a function of wavelength for different temperature values

where Iβ - radiation intensity for the angle β [W·m-2sr-1],
I

n 
- radiation intensity in the direction normal to the

emitting surface[W·m-2sr-1]. Therefore, for the angle
β=0 between the axis of thermographic device and
the emitted surface, the signal registered by the detec-
tor is the strongest.

Only in the case of radiant emission from  a per-
fect body the vector of field intensity for all direc-
tions creates a sphere. For real bodies these spheres
are deformed and the highest deviation from the
Lambert's law usually occur for the angles 600-900.

3. The principle of operation of thermo-
graphic devices

In the thermographic camera AGEMA 880
LWB (Fig. 2) the infrared radiation from the emit-
ting object goes through the set of germanium
lenses and gets into the system of mechanical im-
age analysis.

First, the emitted radiation  is focussed on the
oscillating mirror decomposing the image verti-
cally, then coming through the system of three fixed
mirrors it is focussed onto a horizontal mirror poly-
gon which rotates at 16000 rpm.

Both oscillating mirrors are controlled by the
microprocessor. The oscillating mirror and hori-
zontal motors are synchronised in such a way that
an image is obtained having 70 active horizontal
lines in four vertical fields (280 active lines per
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nych linii na obraz) otrzymuje siê 6 pe³nych obrazów
obiektu na sekundê. Strumieñ promieniowania odbi-
ty od poziomego wiruj¹cego zwierciad³a po przej�ciu
przez uk³ad przes³ony i filtr jest skupiony na punkto-
wym detektorze (�rednica 150 µm) umocowanym
z boku naczynia Dewara z ciek³ym azotem. Sygna³
elektryczny z detektora fotoelektrycznego przechodzi
do monitora termowizyjnego, gdzie ulega odpowied-
niej obróbce.

4. Zastosowanie termografii

4.1. Techniczno-przemys³owe

Ocena strat cieplnych z budynków opiera siê na
wyznaczeniu wspó³czynnika przewodnictwa cieplne-
go (k) �ciany ze wzoru:

)t-tk(=q ei (9)

gdzie: q - gêsto�æ strumienia ciep³a przenikaj¹cego
przez powierzchniê �ciany,  t

i
 - temperatura wewnêtrz-

na budynku (przyjmuje siê, ¿e jest funkcj¹ zmienn¹
w czasie), t

e
 - temperatura zewnêtrznej powierzchni

�ciany.
Wielko�ci t

i
 i t

e
 mierzone s¹ kamer¹ termowizyjn¹,

która równie¿ umo¿liwia wybranie jednakowych pod
wzglêdem temperatury fragmentów powierzchni ba-
danej �ciany. Dla nich mierzy siê wielko�æ q wyce-
chowanym ciep³omierzem. Dla poprawno�ci pomia-
rów tego typu wymagana jest ró¿nica temperatur
miêdzy zewnêtrzn¹ i wewnêtrzn¹ powierzchni¹ �cia-
ny conajmniej 10 stopni Kelwina, a sam pomiar po-
winien odbywaæ siê przy ma³ym nas³onecznieniu, przy
pogodzie bezwietrznej. Dziêki metodom przetwarza-

Rys. 2. Budowa kamery termograficznej AGEMA 880 LWB [1]

Fig. 2. Cutaway view of AGEMA 880 LWB Thermovision scanner [1]

frame). In the scanner 6 complete images of an ob-
ject are obtained per second. The reflected beam
from a horizontal mirror polygon after passing
through a set of apertures and filters is focused onto
a point detector (with a 150 µm square window
mounted into the side of a metal Dewar. The elec-
trical signal from the photoelectric detector is trans-
mitted to the display unit to be processed.

4. Thermography applications

4.1. Technical and industrial

The evaluation of heat losses from buildings is
based on determination of thermal conductivity coef-
ficient of a wall from the equation:

)t-tk(=q ei (9)

where: q - density of the heat flux of the wall, t
i
 - inner

temperature of the building (is as-sumed to be the func-
tion of time), t

e
 - temperature of the outer wall sur-

face.

The quantities ti  and te are measured with the use
of a thermographic camera which makes it also pos-
sible to select fragments of the wall surface with the
same temperatures. For these fragments the value of
q is measured with a calibrated heat meter. To per-
form this measurement properly the temperature dif-
ferences between outer and inner wall surfaces should
be at least 10 K and solar radiation intensity and wind
speed should be considerably small. Using the meth-
ods of image processing the maps of temperature dis-
tribution are created in the same scale as in the engi-
neering drawing of the building.
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nia graficznego tworzy siê mapy rozk³adu temperatu-
ry na pomieszczeniach �cian w skali takiej, jak na ry-
sunkach budowlanych.

Przyk³ad zobrazowania termalnego �ciany budyn-
ku przedstawiono na fot. 1 (spoina murarska stanowi
mostek cieplny odwzorowuj¹cy siê na powierzchni
tynku) i  fot. 2 (uwidocznione s¹ miejsca du¿ych strat
ciep³a poprzez �ciany i niektóre okna).

Podobne badania, dotycz¹ce strat ciep³a przez
otwory w przegrodach ch³odni sk³adowych ilustruj¹
fotografie 3a i 3b. Badaj¹c pole temperatury na po-
wierzchni drzwi w po³¹czeniu z charakterystykami
cieplnymi otworów drzwiowych stwierdzono, ¿e
w ogólnym bilansie cieplnym komór straty ciep³a spo-
wodowane konwekcj¹ ciepln¹ s¹ porównywalne ze
stratami przez obudowy i siêgaj¹ 220 kW w lecie.

W ciep³ownictwie mo¿liwa jest lokalizacja me-
tod¹ termograficzn¹ wycieków wody w podziemnych
instalacjach lub miejsc uszkodzenia izolacji cieplnej
bez konieczno�ci wykonywania odkrywek kontrol-
nych.

Termografia jest stosowana do okre�lania stanu
technicznego maszyn i urz¹dzeñ. Diagnostyka ter-
miczna ma za zadanie wykrywanie stanów przeda-
waryjnych urz¹dzeñ poprzez lokalizacjê powierzch-
ni o podwy¿szonej temperaturze. Jest to równie¿
metoda wykorzystywana do weryfikacji nowych roz-
wi¹zañ konstrukcyjnych. Szczególnie przydatna jest
termografia w diagnostyce urz¹dzeñ elektrycznych
i energetycznych, wydzielaj¹cych du¿o ciep³a jako
nastêpstwo lokalnego wzrostu oporu elektrycznego.
Wadliwy kontakt, niewidoczny go³ym okiem, uwi-
dacznia siê bardzo dobrze na zdjêciu termicznym.
Mo¿liwa jest kontrola tych urz¹dzeñ bez konieczno-
�ci przerywania ich pracy.

Termografia u³atwia inspekcjê i prace inwentary-
zacyjne kominów ciep³owniczych. Na kolejnym ter-
mogramie (fot. 4) widaæ miejsca  przepalonej, wy-
magaj¹cej naprawy �cianki komina.

Przy wykorzystaniu nowego systemu badano
struktury pó³przewodnikowe mocy (tranzystory, ty-
rystory), szacuj¹c jako�æ ciep³owodów w tranzysto-
rze oraz skuteczno�æ oddawania ciep³a w przypadku
ch³odzenia naturalnego oraz wymuszonego.

Termowizja znalaz³a równie¿ zastosowanie w ba-
daniach deformacji plastycznej ró¿nych materia³ów.

4.2. W medycynie

Termografia w medycynie ma zastosowanie jako
tester diagnostyczny. Rozk³ad temperatury na po-
wierzchni cia³a pacjenta daje informacjê na temat
wystêpowania zjawisk patologicznych w organi�mie.
Technika termografii jest jednak z trudno�ci¹ wdra-
¿ana do praktyki klinicznej ze wzglêdu na z³o¿ono�æ

An example of a thermal images of a wall is
presented on Phot. 1 (a mortar join is a thermal
bridge projected on the plaster surface) and Phot. 2
(the places with high heat losses through the walls
and windows are visible).

Similar investigations concerning heat losses
through the leaks in partitions of cold stores are
represented in Phot. 3a and 3b. When investigat-
ing the temperature field on the door surface in
connection with thermal characteristics of the doors
it was stated that in the total heat balance of the
cold rooms the heat losses caused by heat convec-
tion are comparable with the losses through the
walls and reach 220 kW in the summer.

In heat engineering it is possible to locate with
thermography water leaks in under-ground water
supply system or the places of heat insulation dam-
ages without the necessity of digging control strip
pits.

Thermography is applied for determination of
technical state of machines and de-vices. The pur-
pose of thermal diagnosis is to detect preemergency
state of the devices through the localisation of over-
heated surfaces. It is also a method used for verifi-
cation of new constructional solutions. Thermog-
raphy is especially useful for diagnosis and
inspection of electrical equipment which release
a lot of heat as a result of local increases of electri-
cal resistance. A defective contact that cannot be
noticed with eyes is very well projected in thermal
images. The control of this equipment is possible
without stopping work.

Thermography facilitates inspection and inven-
tory works of chimneys in heat and power gener-
ating plants. In the following thermogram (Phot. 4)
the places of the chimney's wall which are over-
heated and need quick repair are shown.

Using the latest thermographic systems the
semiconductor structures of power (transistors and
thyristors) were investigated and the quality of heat
conductors in transistors and the efficiency of giv-
ing up the heat in the case of natural and forced
cooling was estimated.

Thermography has also found an application in
the investigation of plastic deformation in differ-
ent materials.

4.2. In medicine

In medicine thermography is applied as a diag-
nostic tester. Temperature distribution on the surface
of patient's body gives information about the occur-
rence of pathologic phenomena in organism. How-
ever, thermography is implemented into clinical prac-
tice with difficulties because of the complexity of
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zobrazowañ cieplnych cia³a ludzkiego. Ich interpre-
tacja wymaga uwzglêdnienia: ogólnego stanu fizjo-
logicznego i nastawienia psychicznego pacjenta, wza-
jemnego po³o¿enia poszczególnych czê�ci cia³a
podczas rejestracji i naturalnego zró¿nicowania ich
temperatury, warunków otoczenia, wspó³czynnika
emisyjno�ci oraz procesów biochemicznych i biofi-
zycznych zachodz¹cych w zdrowej i chorej tkance.

Du¿e nadzieje wi¹¿e medycyna z komputero-
wym wspomaganiem termografów (specjalistycz-
ne oprogramowanie, np. MEDS firmy AGEMA).
Badania id¹ w kierunku standaryzacji warunków
otoczenia i procedur diagnostycznych oraz stoso-
wania testów czynno�ciowych z wymuszeniem ter-
micznym i farmakologicznym.

Aplikacja termografii w medycynie dotyczy na-
stêpuj¹cych zagadnieñ:
- onkologia (wczesne wykrywanie raka, ocena dy-

namiki rozrostowej ogniska nowotworowego
i ewentualnej z³o�liwo�ci zmian skórnych, np.
czerniak);

- choroby uk³adu kr¹¿enia;
- reumatologia (zapalenia stawów);
- choroby naczyñ obwodowych (choroba Bürge-

ra, têtniaki têtniczo-¿ylne);
- dermatologia (martwice, zapalenia skórno-miê-

�niowe, blizny);
- immunologia (badanie alergicznych odczynów

skórnych);
- endokrynologia (badania tarczycy, guzy).

Dla przyk³adu na fotografii 5 przedstawiono roz-
k³ad temperatury radiacyjnej na twarzy pacjentki ze
stanem zapalnym zatok czo³owych oraz w trakcie le-
czenia stomatologicznego. Obszary o podwy¿szonej
temperaturze (kolor czerwony i ró¿owy) wskazuj¹ na
wyst¹pienie i zasiêg zmian zapalnych.

4.3. W ekologii i rolnictwie

Badania w podczerwieni z pu³apu lotniczego
i satelitarnego s¹ szeroko stosowane w ekologii.
Sczególnie po³¹czenie zakresów podczerwieni d³u-
gofalowej, krótkofalowej i bliskiej (0.75-1.05 mm)
z pasmem widzialnym umo¿liwia poznanie ró¿nych
cech fizycznych i biologicznych du¿ej grupy natu-
ralnych obiektów na powierzchni Ziemi. Przyk³a-
dem najnowocze�niejszego skanera wielospektral-
nego jest MIVIS firmy Daedalus. Rejestruje on
jednocze�nie dane w 102 kana³ach widmowych
w zakresie od 0.433 do 12.7 mm. Skaner ten auto-
matycznie wyznacza charakterystyki emisyjno�ci
i odbicia badanych obiektów. Pozwala on równie¿
sk³adaæ w dowolne kombinacje obrazy sk³adowe
z ró¿nych pasm.

thermal images of human body. Their interpretation
requires consideration of: the general physiological
and mental attitude of a patient, mutual situation of
particular parts of the body during registration and
natural differentiation of their temperature, external
conditions, emissivity coefficient as well as biochemi-
cal and biophysical processes taking place in healthy
and sick tissue.

Medicine sets its hopes on computer aid of ther-
mograms (specialistic software, e.g. MEDS from
AGEMA). The investigations are directed towards
standardisation of ambient conditions and diagnos-
tic procedures and the use of functional tests with
thermal and pharmacological enforcement.

The application of thermography in medicine
refers to the following topics:
- oncology (early detection of cancer, evaluation

of the dynamic of tumour focus growth and
eventually malignancy of skin changes, e.g. me-
lanoma);

- circulatory system diseases;
- rheumatology (arthritis);
- diseases of circumferential vessels (Bürger dise-

ase, aneurysms);
- dermatology (necrosis, dermatisis, scars);
- immunology (study of allergic skin reaction);
- endocrinology (thyroid gland and tumours treat-

ment).
As an example on Phot. 5 we have presented

radiation temperature distribution on a patient face
with inflammatory state of forehead antrum and
during dental treatment. The areas of higher tem-
perature (red and pink colours show the occurrence
and the range of inflammatory changes

4.3. In ecology and agriculture

Airborne and satellite investigations in infra-
red range are widely applied in ecology. Especially,
when combining long (8-13 µm), middle (3,5-5
µm) and near 0,76-1,1 µm) infrared ranges with
visible range it is possible to get to know different
physical and biological properties of a large num-
ber of the objects on earth surface. An example of
a modern multispectral scanner MIVIS of Dedaelus
firm. It can register data from 102 spectral chan-
nels at the same time in the range of 0,433 to 12,7
µm. The scanner automatically determines the
emissivity and reflection characteristics of the in-
vestigated object. It enables to compose partial
images from different ranges into optional combi-
nations.
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Wykorzystanie badañ w podczerwieni w eko-
logii ma na celu raczej wgl¹d w warunki termicz-
ne obiektów na powierzchni Ziemi ni¿ sam¹ iden-
tyfikacjê obiektów (co umo¿liwia pasmo widzialne
i bliska podczerwieñ). Dane termalne s¹ wykorzy-
stywane:

- przy sporz¹dzaniu map geologicznych;
- w badaniach geotermicznych;
- w badaniach warunków pogodowych;
- przy okre�laniu sk³adników atmosfery;
- przy okre�laniu zanieczyszczeñ wody;
- do lokalizacji �róde³ wody;
- do wykrywania i zobrazowania po¿arów;
- w badaniach obszarów wulkanicznych.

Wymieniæ mo¿na nastêpuj¹ce zastosowania rol-
nicze zobrazowañ termalnych, czêsto w po³¹cze-
niu z obrazami wielospektralnymi:

- do okre�lania ewapotranspiracji z du¿ych obsza-
rów;

- wykrywanie stresu wodnego ro�lin;
- wykrywanie zasiêgów ró¿nych upraw i ich iden-

tyfikacja;
- okre�lanie stosunków wodnych pola uprawnego

z mo¿liwo�ci¹ wykorzystania do sterowania sys-
temami nawadniania;

- w badaniach mikroklimatu i lokalizacji obsza-
rów gdzie wystêpuj¹ nocne przymrozki;

- w wykrywaniu powierzchni ro�linnych zaatako-
wanych chorobami i szkodnikami;

- do identyfikacji obszarów o du¿ym zasoleniu gle-
by;

- badania warunków temperaturowych w szklar-
niach pod k¹tem optymalnej ich eksploatacji.

Instytut Agrofizyki realizowa³ kilkunastoletni
cykl badañ dotycz¹cych okre�lenia stresu wodne-
go ro�lin jako czynnika ograniczaj¹cego produk-
cjê biomasy oraz ewapotranspiracji rzeczywistej
czyli sk³adowej bilansu wodnego z wykorzysta-
niem teledetekcyjnych badañ termograficznych.
Celem tych badañ by³o opracowanie metody po-
miaru warunków wodnych u¿ytków zielonych i pól
uprawnych  w aspekcie sterowania systemami me-
lioracji wodnych obszarów u¿ytkowanych rolniczo.
Badania ukierunkowano na mo¿liwo�æ wykorzy-
stania metody termografii do okre�lenia wp³ywu
dostêpno�ci wody glebowej dla systemu korzenio-
wego na intensywno�æ ewapotranspiracji, a zatem
na kszta³towanie siê temperatury li�ci. Szczegól-
nie wa¿nym jest okre�lenie momentu powstawa-
nia stresowych warunków wodnych (Fot. 6).

The use of infrared investigations  in ecology
aims rather at insight into thermal conditions of
the objects on the earth surfaces than at objects
identification (it is possible due to visible and near
infrared ranges). The termal data are utilised for:

- making geological maps;
- geothermic studies;
- studies of weather conditions;
- determination of atmosphere components;
- determination of water pollutions;
- localisation of water sources;
- detection and projections of fires;
- investigations of volcanic areas.

The following agricultural  applications of ther-
mal images often in connection with multispectral
images can be mentioned:

- determination of evapotranspiration from large
areas;

- detection of the ranges of different plant cultu-
res and their identification;

- determination of water relations in the cultiva-
ted field with possibility of controlling draina-
ge systems;

- in the studies of microclimate and localisation
of the areas where night frost takes place;

- detection of plant cover areas attacked with di-
seased and insects;

- identification of the areas of high soil salinity;
- investigations of thermal conditions in green-

houses in the aspect of their optimum exploi-
tation.

In the Institute of Agrophysics PAS a several
years series of investigation was realised on deter-
mination of plant water stress as a factor limiting
biomass production and actual evapotranspiration,
i.e. a component of water balance with the use of
remote sensing thermography methods. The aim of
these studies was to elaborate the method of water
conditions measurement of grasslands and culti-
vated fields in the aspect of the control of meliora-
tion systems of arable lands. The investigations
were directed towards the possibility of the use of
thermographic method for determination of the in-
fluence of soil water availability for the rooting
system on evapotranspiration intensity, thus on leaf
temperature distribution. It is especially important
to determine the moment of stress water conditions
occurrence (Phot. 6).
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Fot. 4. Obraz termalny komina ciep³owniczego w ko-
palni w Bogdance

Phot. 4. Thermal image of a thermal-electric power
station's chimney in Bogdanka coal mine

Fot. 5. Rozk³ad temperatury radiacyjnej na twarzy pa-
cjentki

Phot. 5. Radiation temperature distribution on a pa-
tient face

a) b)

Fot. 3. Zobrazowanie termalne dwóch �cian budynku pakowni ch³odni w £opatkach.  a) widaæ efekty wadliwej
izolacji cieplnej,  b)  fragment �ciany z dobr¹ izolacj¹ ciepln¹

Phot. 3. Thermal image of two walls of a cold store in £opatki. a) the effect of defective heat insulation, b) presents
a fragment of a wall with good heat insulation

Fot. 6. Obraz termalny dwóch ro�lin pomidora w do�wiad-
czeniu wazonowym w szklarni

Phot. 6. Thermal image of two tomato plants in pot experi-
ment in a greenhouse

Fot. 1. Termogram otynkowanej �ciany
Phot. 1. A thermal image of a plastered wall

Fot. 2. Termogram elewacji budynku wykonany zim¹

Phot. 2. The thermal image of a buildings facade made
in winter
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