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Abstrakt

Tato prace je zaméiena na vlastnosti a princip méfeni termoviznich kamer. V prvni
¢asti prace je seznameni se zédkladnimi pojmy a fyzikalnimi zakony, na jejichZ principu
je zalozeno fungovani termovizni kamery. V druhé ¢asti jsou popsany funkce detektor
infraCerveného zafeni a charakter vystupnich dat termovizni kamery. Dale jsou
prezentovany experimenty a pozorovani, které nam pfiblizi vlastnosti termovizni
kamery a pomohou interpretovat data ziskana kamerou.

Kli¢ova slova

Termovizni kamera, Termokamera, bolometr, kvantové detektory, termovizni
meéfeni

Abstract

This work is focused on the features and the principles of the measuring of the
thermovision cameras. There is the identification of the basic notions and physical laws
on which is based the operation of the thermovision cameras in the first part of my
work. In the second part there is describtion of the function of the detectors of infrared
radiation and the character of the output data of the thermovision camera. Further there
are presented the experiments and the observations which bring us closer to the features
of the thermovision cameras and help us interpret the data gained by camera.
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Thermographic camera, Thermocamera, the bolometer, quantum detectors, thermal
measurement
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Seznam pouZzitych symboli a znacek

Znacka Jednotka Nazev
W, ] Zariva energie
D, w Zativy tok
D,y w.m™?! Spektralni zafivy tok
H, W.m™? Intenzita vyzafovani
H,; W.m™3 Spektrélni intenzita vyzafovani
a - Pohltivost (absorpce)
29} - Spektralni pohltivost (absorpce)
€ - Emisivita
& - Spektralni emisivita
p - Odrazivost (reflexe)
1) - Spektralni odrazivost (reflexe)
T - Propustnost (transmitance)
T; - Spektralni propustnost (transmitance)
A m Vlnové délka
T °C Teplota
o W -m™2 Stefanova-Boltzmannova konstanta
K4
b m-K Hodnota konstanty Wienova zdkona posuvu
Cq -m?-s~! | Prvni konstanta Planckova vyzafovaciho zakona
Cy m-K Druhé konstanta Planckova vyzatovaciho zdkona
c m-s~! Rychlost svétla
w Ji Stfedni hodnota energie zafica
Lo kg.s3 Zat
Loy ~1 kg.s™3 | Spektralni zaf
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IR(C) °C Hodnota ziskana infrateplomérem bezdotykoveé
TK(C) °C Hodnota ziskana infrateplomérem pomoci
dratového cidla
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1 UVOD

Neni tomu tak davno, kdy bylo zcela nemyslitelné méfit teplotu bezdotykovou
metodou. V dne$ni moderni dob¢€, kdy vyvoj techniky a technologii postupuje velmi
rychle kuptedu, je tato metoda celkem bézné rozsifena.

V této bakalarské praci se budeme zabyvat principem fungovéani termoviznich
kamer. Pro porozuméni problematiky tepelného zafeni je potieba si vysvétlit nékolik
pojmu, proto se seznamime se zakladnimi fyzikalnimi zékony a veli¢inami, na nichz je
zalozen zpusob bezdotykového méteni teplot termoviznimi kamerami. Déle se dozvime
n¢kolik informaci o detektorech pouzivanych v termoviznich kamerach. Zabyvat se
budeme rozdélenim téchto detektoru a jejich vlastnostmi. Zaroven ziskdme vSeobecny
ptehled o vyvoji termovizni techniky. Dale si fekneme, co pfedstavuje obraz potizeny
termovizni kamerou a jak z né&j odecitat teplotu.

Ve 21. stoleti ma termovizni kamera Siroké uplatnéni. S jeji pomoci mizeme
odhalovat uniky tepla, méfit povrchové teploty téles soucasné na celém jejich povrchu,
hledat osoby nebo zvifata v ptirodé, méfit elektricka zatizeni pod napétim a mnoho
dals§iho. Termovizni méfeni je bezkontaktni méfeni povrchovy teplot. Vyuziva k tomu
elektromagnetické zateni, pro lidské oko neviditelné, které vydava kazdé téleso o vétsi
teploté¢ nez 0 K. Proto je mozné realizovat méfeni termovizni kamerou i za naprosté
tmy, tj. bez zbytkového viditelného zéafeni.

Cilem této prace je ovéfit vlastnosti termovizni kamery V praxi provedenim riznych
experimentll. Napiiklad vliv zamlzeného prostfedi na vlastnosti méfeni. Déle vliv
vlhkosti a vzdalenosti na pfesnost méfeni a dalsi. DalSim cilem je vyhodnotit vysledky
téchto experimenti.

12



2 FYZIKALNI ZAKONY

2.1 Zakladni pojmy

Abychom porozuméli problematice tepelného zateni, je tfeba si ujasnit nékolik
zakladnich pojma.

2.1.1 Zariva energie

Zariva energie je energie pienasena zarenim. Ze zdroje se $ifi do vSech sméri. Ve
vakuu se pohybuje rychlosti svétla. Jeji oznaCeni a jednotka je
We [J][m®.kg.s7%] (2.1)

2.1.2 ZA¥ivy tok

Zativy tok je zafiva energie, kterou vysila povrch zaficiho télesa urcitou plochou za
jednotku ¢asu. Mizeme tedy fict, Ze se jedna o vykon pienaSeny zafenim. Oznafovan
byva @,.

aw,

b, = 7 [W][m?. kg.s73]

(2.2)

2.1.3 Spektralni zarivy tok

Spektralni zativy tok je definovan jako diferencialni podil zativého toku a vinové

délky. Udava zafivy tok daného intervalu vinové délky.

_ do,

2.3)
(pe)l - da

[(W.m ] [m.kg.s™3]

2.1.4 Intenzita vyzarovani

Intenzitu vyzafovani daného mista zdroje je definovana jako diferencialni podil
zativého toku a elementérni plochy, ze které zativy tok vyzatuje. OznaCovana byva H,
nebo také M,.
dd,
as

(2.4)

H, = [(W.m™2][kg.s™3]

2.1.5 Spektralni intenzita vyzarovani

Spektralni intenzita vyzafovani je definovdna jako diferencidlni podil intenzity
vyzafovani a vinové délky. Udéava intenzitu vyzafovani daného intervalu vinové délky.
dH, d®,,; (2.5)
dr ~ ds

H,, = [(W.m™3][m 1. kg.s73]

13



2.1.6 Pohltivost (absorpce)

Pohltivost je pomér zafivého toku pohlceného povrchovou plochou k zafivému toku

dopadajiciho na tutéz plochu. Oznacuje se a a nabyva hodnot od 0 do 1.
P, (2.6)

2.1.7 Spektralni pohltivost (absorpce)

Spektralni pohltivost je definovana jako podil spektralniho zafivého toku
pohlceného povrchovou plochou a spektralniho zafivého toku dopadajiciho na tutéz
plochu. Udava pohltivost materialu pro danou vlnovou délku.

¢y .
=32 -] &0
2.1.8 Emisivita

Emisivita je pomér intenzity vyzafovani télesa k intenzit¢ vyzafovani absolutné
cern¢ho télesa se stejnou teplotou. Oznacuje se € a nabyva hodnot od 0 do 1.

H, (2.8)

= [-]

2.1.9 Spektralni emisivita

Spektralni emisivita je definovana jako podil spektralni intenzity vyzafovani a
spektralni intenzité vyzatrovani absolutné ¢erného télesa se stejnou teplotou.
_Hey - (2.9)
~ Hy,

&

2.1.10 Odrazivost (reflexe)

Odrazivost je pomér odrazeného zativého toku povrchovou plochou k zafivému toku
dopadajicimu na tutéz plochu. Oznacuje se p a nabyva hodnot od 0 do 1.
P (2.10)
p=g- [-]
d

2.1.11 Spektralni odrazivost (reflexe)

Spektralni odrazivost je definovdna jako podil odrazeného spektralniho zatfivého
toku povrchovou plochou a spektralniho zafivého toku dopadajiciho na tutéz plochu.
Udéava odrazivost materialu pro danou vinovou délku.

_ %a (2.11)
Pr= (D_au [—]
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2.1.12 Propustnost (transmitance)

Pohltivost je pomér propusténého zafivého toku materialem (prostfedim)
k dopadajicimu zafivému toku. Oznacuje se T a nabyva hodnot od 0 do 1.

=2, [—]

. (2.12)

2.1.13 Spektralni propustnost (transmitance)

Spektralni propustnost je definovéana jako podil propusténého spektralniho zatrivého
toku materidlem (prostfedim) a spektralniho zafivého toku dopadajiciho. Udava
propustnost materialu pro danou vinovou délku.

Pz (2.13)
T = D [—]
da

2.2 Kirchhoffiv zakon

Kirchhoff ve své praci dosel v roce 1860 k dulezitému zakonu, ktery fikd, ze pomér
intenzity vyzafovani H, K pohltivosti a zavisi jen na absolutni teploté télesa. Tento

Kirchhoffiiv zdkon o thrnném vyzatovani lze vyjadiit rovnici
He, (2.14)
— = f(T)
ktera udava, ze tento pomér je funkci pouze jediné proménné teploty T a tedy nezavisly
na vlastnostech télesa (napt. chemické slozeni, Gpravé povrchu apod.), na které je
uplatiiovan.
Tento Kirchhoffiiv zakon plati pro kazdou vlnovou délku spektra zvlast, tudiz i pro
monochromatické vyzafovani a monochromatickou pohltivost. Pomér téchto dvou
veli¢in popisuje Kirchhoffiiv zakon pro monochromatické zateni, ktery ma tvar

ﬂ _F(TL ) (2.15)
a

a je funkci dvou proménnych teploty T a ptislusné vinové délky A. Z tohoto zdkona nam
vypliva velmi dilezita skutecnost, ze téleso nejvice pohlcuje zafeni o té vinové délce,
kterou samo nejsilnéji vyzatfuje. Platnost Kirchhoffova zdkona se da potvrdit
jednoduchym Ritchieovym pokusem.

2.3 Ritchietv pokus

Leskly (napf. poniklovany) kovovy valec udrzujeme horkou vodou nebo
elektrickym

15
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Obr. 2.1: Ritchieuv pokus

proudem na vyssi teploté nez okoli. Po obou stranach valce jsou soumérné postaveny
dva stejné lesklé¢ plechové kotouCe a na kazdém z nich je pfipevnén jeden spoj
termoelektrického c¢lanku, takZe pfipojeny galvanomér se vychyli, kdyz plechové
kotouce nemaji stejnou teplotu. Zahtivame-li stiedni valec, galvanomér se nevychyluje,
protoze ob& zédkladny valce vyzafuji stejné¢ (Obr. 2.1 a). Pokryjeme-li vSak pravou
plochu levého kotouce vrstvou sazi, vychyli se galvanomér, protoze cerny povrch
kotouce silngji absorbuje nez leskly povrch pravého kotouce (Obr. 2.1 b). Vychylka
galvanomeéru jesté vzroste, kdyz zaCernime také levou zakladnu stfedniho valce, protoze
jeho Cerny povrch vyzafuje silnéji, nez leskly povrch (Obr. 2.1 c¢). Oto¢ime-li vSak
topny véalec o 180° do polohy (Obr. 2.1 d), vrati se galvanomér na nulu. Z posledniho
pfipadu pak soudime, ze mnozstvi tepla, kterd si stfedni vélec vyméiuje s obéma
kotouci, jsou stejna. Oznacime-li tedy H;, a, intenzitu vyzafovani a pohltivost lesklého
povrchu a Hy, ag tytéz veli¢iny pro ¢erny povrch, je vysledek pokusu vyjadien vztahem

g+ Hy = aq - Hy (2.16)
¢ili

H, H; (2.17)

ar a

Z toho plyne, Ze pomér intenzity vyzafovani k pohltivosti je pro lesklou i ¢ernou plochu

O

a b

stejny v souhlase se vztahem (2.15).

Obr. 2.2: Tmavy kruh na chladném kovu (a) zafi na zhavém kovu s vét§im jasem nez
kov (b)

Ritchietiv pokus dokazuje, ze téleso, které se pii obvyklém osvétleni jevi ¢ernym
(mé pro viditelné zateni pohltivost blizkou jedné), skutecné také pohlcuje a vyzatuje i v
oboru infraerveném. Lze to pozorovat na platinovém plisSku, na némz je tusi
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namalovan Cerny kruh. Pfi teplot¢ mistnosti jevi se ndm kruh tmavsi nez plisek,
ponévadz pohlcuje vice svétla. Rozzhavime-li vSak pliSek plamenem, jevi se nam zase

kruh jasnéj$i nez ostatni ¢asti plisku, coz svéd¢i o tom, ze pohltivéjsi plocha kruhu zafi s
vetsi intenzitou nez méné pohltiva plocha plisku pfi téze teploté (Obr. 2.2). [1]

2.4 Absolutné Cerné téleso

Pojem cerného télesa je spojen s pohltivosti a. Miizeme si v§imnout, Ze ¢im je vétsi
pohltivost v oboru viditelného svétla, tim tmavsi se zda povrch télesa pii osviceni.
Absolutné cerné téleso je takové téleso, které ma a = 1. Takova télesa ovSem
neexistuji, avSak ,,dokonalou cernost* lze udélat. Napovédou, jak absolutni Cernost
napodobit, ndm muze byt jev, se kterym se bézné setkavame. A to, ze se nam zdaji okna
v ulici tmava az Cernd, nehled€ na barvu interiéru. Tento jev je zapfiCinén tim, ze jsou
okna pomérné mald, viici velikosti mistnosti. Tim se vstupujici zatfivy tok opakovanym
odrazenim i na dosti dobie odrazejicich sténach z velké &asti pohlti. Cerné t&leso tedy
muzeme realizovat jako maly otvor dutiny, jejiz povrch je matné Cerné natfeny a
pokryty sazemi. Nejvhodnéjsi je tizka valcova, kulova nebo kuzelovita dutina s malym
otvorem, v niz se vstupujici zatfeni opakovanymi odrazy zcela pohlti.

Obr. 2.3: Realizace absolutné &erného télesa

Zateni Cerného télesa se prakticky realizuje riiznymi elektrickymi pickami. Fyzikové
Holborn a Kurlbaum zrealizovali ¢erny zafi¢ jako elektrickou pec znazornénou na
obrazku 2.4.

Obr. 2.4: Cerny zéti¢ podle Holborna a Kurlbauma [1]

Tvofi ji trubka a z ohnivzdorného materidlu, potazend na vnéjsi strané tenkou
topnou folii, Zhavenou elektrickym proudem. Souose s azbestovym izolacnim plastém ¢
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je trubka a udrzovana azbestovymi manzetami b. Vlastni zafici dutina, chranéna
nékolika clonami, je oznacena pismenem d. Teplota dutiny se méfi termoelektrickym
¢lankem e z Pt a PtRh. [1]

Jelikoz ma otvor picky pohltivost velmi blizkou 1, tak pti vysoké teploté vytapéni,
zaii otvor nejveétsi moznou intenzitou, jaka je pii dané teplot¢ mozna. Proto je toto
zafeni prakticky stejné jako zareni cerného télesa.

2.5 Stefanuv-Boltzmannuav zakon

Oznacime-li si H, jako intenzitu vyzatovani ¢erné¢ho télesa, dostaneme rovnici

Hy = f(T) (2.18)
V roce 1879 Stefan experimentalné zjistil funkci f(T) za pomoci kuzelové dutiny a
dosel ke vztahu

Hy = oT* (2.19)

0=567-108W-m2.-K™* (2.20)
kde o je Stefanova-Boltzmannova konstanta. Boltzmann tento vztah odvodil teoreticky
za pouziti termodynamickych zakonli. Pomoci cerné dutiny uzaviené dokonale
odrazejicim pistem zjistil, Ze posunutim pistu proti tlaku zareni, vykona se prace podle
prvniho zékona termodynamiky. Upravami dosel k tomu, Ze energie dutiny je imérna
¢tvrté mocning teploty. Jelikoz je tato energie umérnd intenzité vyzarovani, vysvétluje
vztah (2.18). Prakticky vyznam Stefanova-Boltzmannova zakona je opravdu velky.
Diky nému jsme schopni urcit teplotu zéficich téles, kterd muizeme povazovat za
piiblizné erna. Ze znamé tzv. soldrni konstanty 1,35 kWm™2, ktera nam udava ozafeni
zemského povrchu Sluncem, jsme tedy schopni urcit povrchovou teplotu Slunce na
5900°K.

2.6 Wienuv zakon

Stefantiv-Boltzmanntv zdkon nefesi zareni télesa uplné. Podle Kirchhoffova zédkona
ma monochromatické zateni tvar
Hyy = F(T,4) (2.21)
Wienovo snazeni Spocivalo v urCeni neznamé funkce F(T,A), ktera ftika, ze
monochromatické vyzafovani cerného télesa je funkci absolutni teploty T a vinové
délky A. Urceni této funkce bylo velice obtizné. V roce 1860 se Wienovi podafilo zjistit

pomoci termodynamickych vét upraveny vztah funkce

1 2.22
Hyy = F @(AT) ( )

kde ¢ je funkce jiz jen jedné proménné a to soucinu TA. Toto neuplné feseni vedlo
Wiena k feSeni otdzky, jakou vinovou délkou zafi téleso nejsilnéji pti vybrané teplote.
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Jinymi slovy miizeme fici jakd barva ma ve spojitém spektru nejveétsi monochromatické
vyzatovani. Hledana vinova délka je dana podminkou
0Hoy 0 (2.23)
oA
Potom podle

—%go(/lT) + A—lsq)’(/lT) => AT - @'(AT) —5¢(AT) =0 (2.24)
kde ¢’ znaci derivaci funkce ¢.podle A.

Z neznamé rovnice ¢ si muzeme urcit délku viny s maximalnim monochromatickym
vyzafovanim A*. A za ptedpokladu, Ze zndme aspon jeden realny koten posledni rovnice
pro soucin AT, ozna¢ime si ho b. Pak

AT =bh (2.25)
b=2898-103m-K (2.26)
Z Wienova zakona posuvu (2.25) plyne, Ze s rostouci teplotou objektu se zkracuje
vlnova délka maximalniho monochromatického vyzatovani. To mizeme sledovat na
télese o teplotach vyssich nez 525 °C. T¢leso pii takovéto teploté zafi tmave rudou
barvou a se stoupajici teplotou méni barvu od rudé ke zluté. Déle se téleso stava stale
bélejsi, az se pii nékolika tisic stupiiti témét nelisi od ,,bilého* slune¢niho svétla. Ve
slune¢nim svétle je nejsilngji zastoupena Zzlutozelena barva o vilnové délce A" =
0,5um =5-10"7 m. Povrchovou teplotu Slunce miZzeme podle Wienova zikona
spocitat jako
- E e 2,898 -1073 — 5796 °K (2.27)
A* 5.-1077
coZ je pfiblizné stejnd hodnota jako hodnota povrchové teploty podle Stefanova-
Boltzmannova zékona.
Dale Wien odvodil, vychazejic z klasické statistiky, tvar funkce ¢ (AT)

C2
OQT) = cre™ 5 (2.28)

kde c;a c, jsou konstanty. Tato zavislost se stala zndmou pod nazvem Wieniv zakon.
Ukazalo se, Ze tento zakon souhlasi se skute¢nosti pouze pro malé hodnoty soucinu AT
a tedy pro kratké vlnové délky viditelného a ultrafialového spektra. Pro dlouhovinnou
¢ast spektra odvodili Rayleigh a Jeans funkci

@(AT) = c3AT (2.29)
kde c3 je konstanta. Tato funkce se osvédcCila hlavné pii vysSich teplotach a dlouhé
vinové délky.

2.7 Planckuv zakon

Planck v roce 1900 spojil funkce @(AT) pro kratké a dlouhé viny v jednu funkei,
popisujici celé spektrum. Jeho feSeni ma tvar
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g 2.30
(p(AT) - eCZ/AT _ 1 ( )

Pro malé¢ hodnoty AT ma exponencialni funkce mnohem vétsi hodnoty nez 1 a tak
muzeme jednicku ve jmenovateli zanedbat, ¢imz dostaneme Wienovu funkci. Pro velké
hodnoty AT se miizeme omezit na prvni dva ¢leny rozvoje exponencialni funkce, ¢imz
dostaneme

p(T) = —— =T (2.31)
1+ ﬁ +.o—1 Cy
Polozime-li ¢3 = z—: dostaneme funkci Rayleigha a Jeanse.

Planck svoji experimentaln¢ potvrzenou funkci vysvétlil za zcela prevratného
predpokladu, ktery se z pocatku nazyval Planckova kvantova hypotéza. Touto
hypotézou vyvratil predpoklad o neomezené délitelnosti (plynulé ménitelnosti) energie.
Planckova hypotéza tika: ,,Emise a absorpce zafivé energie se muze probihat pouze po
celistvych nasobcich energie, kvantech

e=hv (2.32)

kde v je kmitocet zafeni a h je G¢inkové kvantum (Planckova konstanta). Z toho

plyne, Ze stfedni hodnota energie zaficd, oznacena jako w, zavisi na jejich frekvenci
podle vztahu

o £ (2.33)
T e€/kT _ 1

Polozime-li v = ¢/A, kde ¢ je rychlost svétla ve vakuu, dostaneme pro konstanty v
rovnici (2.30) vztahy

¢, = 2mhc? (2.34)
_hc (2.35)
Cy, = ?
kde k je Boltzmannova konstanta. Ciseln& vyjadiené konstanty pak maji hodnoty
c; =3,7413-107%] -m? .51 (2.36)
c; =1,4388-10712m K (2.37)

Kone¢ny tvar Plankova zdkona spektralniho rozdéleni monochromatického
vyzafovani zni
c, 2mhc? (2.38)
= AS(eCZ/lT _ 1) = AS(ehc/k/lT _ 1)
Jelikoz je Cerné téleso kosinusovy zafi¢, plati pro ngj, mezi zafi L, a intenzitou

Hy;

vyzatrovani H,, vztah
1 (2.39)
Ly=—H
0o =Ho
stejn¢ tak pro monochromatickou zat Ljy; a monochromatické vyzafovani H,, plati

vztah

Loy = —H
01 0
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Pfitom rozumime monochromatickou zafi elementdrni monochromaticky tok,
vychézejici z plochy ve vySetfovaném sméru do malého prostorového uhlu a piipadajici
na vilny obsazené¢ v nekonecné¢ malém intervalu vlnovych délek, déleny Sitkou tohoto
intervalu, piislusSnym prostorovym uhlem a zdanlivou velikosti ploSky. Jednotka
monochromatické  zafe je W -m™3.steradian .  Spektrilni  rozdéleni
monochromatické zate je tedy pfimo umérné rozlozeni monochromatického vyzatovani
uréenému vztahem (2.38) a lisi se jen v konstanté ¢, ktera ma pro monochromatickou

z&f hodnotu ¢; = 2hc? = 1,191-107%] - m? - s71.[1]

Loz [W.m]
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Obr. 2.5: Grafické znazornéni Planckova vyzafovaciho zakona [4]

Na obrazku 2.5 je znazornéna graficka zavislost Planckova vyzatovaciho zékona a
kiivka Wienova zakona posuvu. Je z n¢ho ziejmé, Zze maximum kiivky se posouva ke
krat§im vlnovym délkdm, coz odpovidd Wienovu zdkonu i1 se spravnou hodnotou
konstanty b. Dale plocha pod kiivkou se imérné zvétSuje s rostouci teplotou a je rovna
uhrnné zafi, coZ souhlasi se Stefanovym-Boltzmannovym zakonem.

Plancktiv zékon se osvédcil na celém znamém spektru vinovych délek a teplot.

2.8 Elektromagneticka emise a absorpce

Ve zjednoduSeném modelu atomu mame jadro a elektrony nachazejici se okolo jadra
na urcitych energetickych hladinach. Elektrony, které se nachazeji nejblize jadru, maji
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nejnizsi energii a naopak elektrony, které se nachdzeji na energetickych hladinach
nejdale od jadra, maji nejvyssi energii.

2.8.1 Absorpce

Elektromagnetické zafeni dopadajici na atom, predava svd kvanta energie
elektroniim atomu a zanika. Elektrony, jimz byla energie piedana, se pienesou na vyssi
energetické hladiny. Pfenos probiha skokem. V podstaté elektron pfestane existovat na
jedné energetické¢ hladiné a objevi se na druhé. Celkoveé se to projevi zvySenim
kinetické a potencialni energie atomu.

Obr. 2.6: Princip absorpce

2.8.2 Emise

Piejde-li elektron z vyssi energetické hladiny skokem na nizsi, vyzaii se energeticky
rozdil hladin v podobé elektromagnetického zéteni. Protoze kazdy prvek ma od sebe
jinak vzdalené energetické hladiny, emituje tak elektromagnetické zéfeni o jiné vlnové
délce. Naptiklad atom uhliku emituje elektromagnetické zafeni o jiné frekvenci nez
treba atom kysliku.

Obr. 2.7: Princip emise elektromagetického zateni

Planck popisuje emisi a absorpci jako monochromatické déje, protoze kazdému
vyzafenému nebo pohlcenému kvantu pfislusi urcitd vinova délka. Spojité spektrum
elektromagnetického zafeni vznika az pfi sloZzeni mnoha emisnich pochodu.

Vyzétena energie v infraerveném spektru ma za pticinu chladnuti télesa, jeZ zateni
vyzafuje.
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3 TERMOVIZNI KAMERA

Nazev termovizni kamera vznikl z nazvu prvniho vyrobce infracervenych kamer,
firmy Thermovision. Obecné¢ se vzil zkraceny nazev termokamera. Termokamery
muzeme rozd¢lit podle zpiisobu pouziti na pfenosné a stacionarni.

Pi‘enosné termokamery se vyuzivaji napiiklad pii diagnostice a kontrole stroji ¢i
zafizeni, ve stavebnictvi, zdravotnictvi atd. KdeZto stacionarni termokamery se
zejména vyuzivaji pii kontrole teplot online, dale pii vyrobnich procesech nebo
V bezpecnostnich aplikacich.

Termovizni systém pracuje na principu piemeény tepelného zareni na viditelny obraz.
Snima intenzity infracerveného zéafeni a pomoci detektoru je prevadi na elektrické
signdly. Ty pak vyhodnocuje a zobrazuje na displeji v takzvané faleSnych barvéch.
Tepelny obraz pofizeny termokamerou znazoriiuje rozlozeni teplot na povrchu
snimaného objektu. Jednotlivym rozmezim teplot jsou pfifazovany riizné barvy. Vedle
obrazu objektu je stupnice, kterd ukazuje pfifazeni barev k jednotlivym zobrazenym
teplotam.

Kamery disponuji sadou palet, které vyobrazi stejny snimek v riznych barvach.
Podle potfeby se voli ptislusna paleta. V pfiloze je ptehled palet demonstrovany na
jednom snimku.

Podle zplsobu pfemény infraderveného zareni délime detektory na tepelné a kvantové.

3.1 Vyvoj termoviznich systémi

Vroce 1965 byla pifedstavena prvni termovizni technika na nevojenské tucely,
urcena predevsim pro komercni a védecké zaméfeni. V roce 1973 vznikl prvni pfenosny
skenovaci systém napdjeny z baterie. Byl uréeny pro predikéni drzbu pramyslovych
aplikaci. O deset let pozdé&ji, v roce 1983, vznikl prvni teplotni zobrazovaci a méfici
systém s moznosti zobrazeni métené teploty na obrazovce. S rokem 1989 se objevily na
trhu infracervené kamery se zabudovanou digitdlni paméti. V roce 1993 vznikl prvni
FPA (Focal Plane Array) detektor, coz je maticovy detektor s velkym mnoZzstvim
detek¢nich plosek, které najednou snimaji infracervené zareni cele viditelné plochy. O
dva roky pozd¢ji byly piedstaveny pienosné termokamery s FPA detektory a s moznosti
nahravani. Roku 1997 vznikl prvni nechlazeny systém sFPA (nechlazenym)
mikrobolometrem. V roce 2002 byl pfedstaven prvni automatizovany termovizni systém
s odpojitelnym panelem dalkového ovladani s LCD displejem, paméti na obrazy ve
formatu JPEG, rozsifenou konektivitou (rozhrani USB, IrDA) a moZnosti zdznamu
teplotnich, vizudlnich, hlasovych a textovych dat. TentyZ rok se na scéné¢ objevily prvni
cenové priznivé a velmi kompaktni pfiruéni termovizni kamery. V roce 2003 vznikly
kompaktni infraervené kamery pro pevnou instalaci. Tyto kamery byly uréeny pro
automatizaci a zabezpe€eni. Rok na to vznikly kamery specidlné¢ zkonstruované pro
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termovizni sledovani budov. V dnesni dobé piedstavuji termovizni systémy velice
perspektivni obor. Vznikaji rizné specializované kamerové systémy a do budoucna Ize
ocekavat dalsi vyvoj.

3.2 Kvantové detektory

Kvantové detektory dosahuji vybornych elektrickych vlastnosti. Vyuzivaji piimé
pfemény dopadajiciho zéfeni na elektricky ndboj, respektive elektricky proud. Jedna se
o polovodicové systémy, ve kterych dochdzi k interakci s dopadajicim tepelnym
zatenim. Elektrony detektoru (nosice elektrického ndboje) absorbuji kvanta energie
tohoto zafeni a prechdzeji na vyssi energetickou hladinu. Pocet elektront, tedy i velikost
elektrického signalu je piimo umérny intenzité infracerveného zafeni. Diky tomu se
Casova konstanta kvantovych detektortt pohybuje v mikrosekundové oblasti.

NejcastéjSim materidlem vyuzivanym na vyrobu kvantovych detektord je tellurid
rtutnokademnaty HgCdTe, také oznacovany jako CMT (Cadmium Mercury Telluride).
Zmeénou slozeni této slouceniny se nastavuje maximalni citlivost v rozmezi 3 — 5 um
nebo 8 — 14 um. Coz je nespornda vyhoda tohoto materidlu. Nevyhoda je jeho
nekompatibilita s kfemikem. Dusledkem toho je slozitéjsi implementace na kiemikovy
¢ip.

Protoze je signdlovy vystup kvantového detektoru maly, je siln¢ ovliviiovan Sumem
vznikajicim uvnitt soucastky. Proto je nutné detektor chladit na velmi nizké teploty, aby
byl tento Sum eliminovan. U detekéniho pasma 3 — 5 um se detektor chladi na -80 °C a
u pasma 8 —14 um na -193 °C. Chlazeni je tedy hlavni nevyhoda kvantovych
detektor.

3.3 Tepelné detektory

Tepelné detektory vyuZzivaji zmény nékteré vlastnosti materialu na zdklad€ absorpce
infracerveného zareni.

3.3.1 Pyroelektricky vidikon

Pyroelektricky vidikon je variace na konvenéni vidikonovou kamerovou trubici
(elektronku). V této trubici je na piedni stran¢ umistén pyroelektricky material ve formé
matice. Matice je skenovana elektronovym paprskem. Dopadajici infracervené zafeni na
matici je ménéno na teplotu a pyroelektrickym efektem na zménu mnozstvi naboje na
elektrodach. Tento detektor byl v termokamerach vyuzivan pred vice jak 30 lety.
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3.3.2 Bolometry

Mikrobolometrické obrazové snimace tvoii dvojrozmémé pole miniaturnich
bolometrickych detektort. Jsou zalozeny na principu zmény elektrického odporu se
zménou teploty u materialii, které méni teplotu v zavislosti na absorbovaném mnozstvi
infracerveného zateni. V principu jsou bolometry neselektivni detektory. To znamena,
ze jsou nezavislé na vlnové délce dopadajiciho svétla (spektralni rozdéleni nema zadny
vliv na teplotni zmény). Ve skutecnosti ma povrch detektoru rozdilnou absorpci pro
ruzné vinové délky a nelze tak absolutni neselektivnosti dosdhnout. Pouzivané materialy
pozadovanych vlastnosti byvaji oxidy vanadu, amorfni kifemik a kyslicniky MgO, MnO,
NiO, TiO,.

Bolometricky detektor (element) je realizovan jako monoliticky kifemikovy substrat
pokryty teplotné¢ citlivym odporovym materidlem, ktery absorbuje infradervené zareni.
Aby teplota detektoru byla zavisla pouze na absorbovaném infraterveném zateni, je
odporové citlivy material tepelné¢ izolovany od substratu. Nejcastéji se setkdvame
s odd€lenim vzduchem, kde ptivodové vodice drzi mikromustek ve vzdalenosti
pfiblizn¢ 2,5 pwm nad substratem. Novéjsi snimace maji, pro lepsi Uc¢innost, pod
jednotlivymi elementy nanesenu reflexni vrstvu, ktera odrazi neabsorbované zaieni zpét
do elementu. Tato vrstva také potlacuje vliv teploty substratu, protoze jim emitované
infraervené zafeni odrazi zpét. Teplotni zmény takového elementu predstavuji pomérné
pomaly proces. Casové konstanta bolometr se podle konstrukce pohybuje mezi 1 az 50
milisekundami.

Siicon Nitride and

detail IR zareni »  Vanadium Oride

elementu ==

mikromustek

R\
Radiation ¥

N

\\\\\ " Monolithic
Bipolar

Transistor

c)
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Obr. 3.1: Detail bolometrického detektoru (elementu) [3]

Rizeni bolometrickych snimaéii je podobné jako tfeba u CCD obrazovych snima&i.
Cteni a adresovani pole detektorti probiha po fadcich. U modernich bolometri se
muzeme setkat s obvody pro standardizovany analogovy nebo digitalni vystup pfimo na
¢ipu bolometru.

Nespornou nevyhodou nechlazenych bolometrii je ruseni zvané fixed pattern noise.
Jedna se o ruSivy obrazec, ktery vznika odliSnymi vlastnostmi jednotlivych elementt
Vv poli. Mikroskopické rozdily rozmért, ale predev§im nerovnomérné rozloZeni teploty v
plose Cipu a jeho Casovd zména, ma za pficinu chybu na vysledném obrazu. Nejvétsi
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vliv na toto ruseni ma rozdilny offset jednotlivych elementi snimace. I pies to se
v civilnich aplikacich vyuzivaji zejména nechlazené¢ bolometry. A to z divodu
mnohonasobné niz§i ceny. Existuji algoritmické metody, které maji za snahu
kompenzovat odlisné vlastnosti jednotlivych elementti pouze na zakladé znalosti
vystupniho signalu. Funguji vSak pouze za omezenych (laboratornich) podminek a praxi
se zatim nedaji vyuzit.

Nejjednodussi zplisob kompenzace je pouziti dvou tepelnych clon. Clony museji byt
dostate¢né¢ homogenni, aby intenzita tepelného zaieni emitovaného clonou byla pro
kazdy element detektoru stejna. Nejprve se detektor zastini jednou clonou a poté druhou
clonou o jiné teploté. Diky tomu je mozné urcit kompenzacni koeficienty, aby vystupy
vSech elementu byly stejné. Levnéjsi termovizni systémy vyuzivaji pouze jedné tepelné
clony, s jejiz pomoci kompenzuji pouze offset vystupnich signali elementd.

Bolometry umistény na Peltierové elementu (tzv. supravodivé bolometry) jsou
mnohem piesnéjsi, rychlejsSi a méné zatizené chybami. Peltierovym elementem je
zajiSténa teplota Cipu v rozmezi £0,1 °C, ¢imZ je minimalizovan vliv nerovhomérného
rozlozeni teploty uvniti snimace na vysledny obraz. Neni v§ak mozné tento vliv Gplné
eliminovat.

3.4 Skenovaci systém

Tento systém vznikl v dobé¢, kdy jesté nebylo mozné vyrabét detektory s velkym
poctem snimacich elementd. Ke snimani infraCerveného zafeni pouziva zpravidla
kvantové detektory. Jedna se o vyladény opticky systém, ktery vzorkuje scénu vhodnym
krokem a jednotlivé body scény pienasi na jeden snimaci element (detektor). K tomuto
ucelu byly navrzeny vhodné skenovaci techniky. Ale piesto tato skute¢nost v praxi
znamenala nutnost extrémné rychlého optického systému. Pozdgji tento systém zacal
vyuZivat detektor se sérii elementd. Tim bylo mozné skenovat scénu po vétsich ¢astech,
dokonce aZ po tadcich.

swathes

. Telescope
Hexagonal
Mirror

-

Obr. 3.2: Skenovaci systém [7]

Field Mimor
e

5 oy
g™ 5

Skenovaci systém byl u termokamer nejvice uzivan v 2. poloviné 80 let az asi do
poloviny 90. let.
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4 EXPERIMENTALNI MERENI

Pro zacatek uvedeme nékolik zakonitosti tykajicich se méfeni termovizni kamerou,
abychom védé¢li, co viibec od takového méteni 1ze ocekévat.

Latky vSech skupenstvi vydavaji elektromagnetické zafeni, které ma ptuvod v
termickych pohybech nabitych Gastic a nazyva se tepelné zafeni. Zde si vysvétlime,
odkud se zéfeni bere. Spokojme se s predstavou, vychazejici z predpokladu, ze se na
povrchu objektli nachazi velké mnozstvi elementarnich zatici (elektromagnetickych
oscilatorl). Abychom si takovyto elementarni zaric¢ dovedli 1épe piedstavit, hledme na
n¢j jako na otevieny oscilacni obvod s kapacitou a indukcnosti. Takovy obvod, aby
udrzel netlumené kmity, spotfebuje jistou energii, aby pokryl ztrdty na ohmickém
odporu. Civka vytvaii magnetické pole a kondenzéitor elektrostatick¢ pole. Civku
ponechme bez jadra. Desky kondenzatoru rozevirejme vice a vice do prostoru, az bude
obvod nahrazen rovnym vodi¢em, chceme-li draitem. Tim dostaneme otevieny oscilator.
Ten kolem sebe $ifi magnetické a elektrické pole. NejmenSim piipadem takovéhoto
vodice je kmitajici dipol, zvany linedrni oscilator. Jeho kapacita a indukénost je ovSem
tak mald, Ze podle Thomsnova vzorce, jsou jeho kmity velmi kratké. Maji tedy kratkou
dobu kmitu. Tepelné zatfeni je elektromagnetické zafeni s vlnovou délkou vétsi nez
viditelné svétlo, ale mensi nez mikrovinné zafeni, téZ oznacovano jako infracervené
zateni.

1A
\

/
S

f

Obr. 4.1: Piechod od otevieného kmitavého obvodu k dipélu

4.1 Pouzité mérici pristroje

Pro méfeni byla pouzita termokamera EasIR 4 a jako pfesn€j$i méfici piistroj
zalozen na stejném principu byl pouzit infrateplomér IR 1200-50D. Pro srovnani s jinou
metodou méteni bylo pouzito tepelné sondy typu K piipojena k infrateploméru.

Oba pristroje byly pfi méfenich pfipojeny k pocitati pomoci USB rozhrani a
hodnoty z méfeni byly zaznamenavany kazdou vtefinu pomoci softwart dodanych
k ptistrojim (Guide IrAnalyser pro termokameru a IR Thermometer pro infrateplomér).
Zde se vyskytl problém. Guide IrAnalyser pfi nastaveni zaznamu po 1 vtefiné potizoval
naméfené hodnoty sice po vtefin€, ale s vypadky. To znamena, ze za deset vtefin
zaznamenal 8 az 9 hodnot. Proto se pii porovnavani teplot pofizenych termokamerou a

27



infrateplomérem musely zdznamy upravit, tak aby obsahovali pouze hodnoty v Casech,
pro které byly pofizené obéma meéticimi piistroji. Aby tyto Gpravy nebylo nutné d¢lat,
musela by se k méfeni pouzit termokamera s lep$i softwarovou podporou.

K ziskavani teploty okoli, vlhkosti a tlaku byl pouzit analogovy nasledn¢ digitalni
vlhkomeér, teplomér, barometr. V nasledujicich obrazcich, kde jsou grafické zavislosti,
byla pouzita tato zkratkova konvence: S1 - hodnoty ziskané termokamerou, IR(C) -
hodnoty  ziskané infrateplomérem  bezdotykové, TK(C) - hodnoty ziskané
infrateplomérem pomoci dratového ¢idla.

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny diilezité technické parametry.

Termokamera EasIR 4

Detektor typ FPA nechlazeny mikrobolometr 160x120 pix, 25um
Spektralni rozsah 8 az 14pm

Field of View (FOV) 20,6°x15,5°, manudlni i automatické ostieni
Teplotni citlivost <0,1°K pfti 30°C

Snimaci frekvence 50Hz PAL/60 NTSC

Digitalni foto CMOS senzor, 1600 x 1200 pix, 2 na 24 barev
Externi display 3,6°" TFT vysoké rozliseni LCD

Display Barevny 256 odstintl, 8 palet (duha, ocel, C&B, atd.)
Video vystup PAL/ NTSC, kompositni video

Teplotni rozsah méfeni -20°C az +250°C +350 a 1.200°C na ptani

Piesnost +2°C nebo +2% plati vyssi hodnota

Me¢fici mody Bod, automaticky hot bod, auto alarm

Korekce emisivity od 0.01 po 1.00

Laserovy znackovac tiida 2 semiconductor laser

Pracovni teplota -10°C az +60°C

Skladovaci teplota -20°C az +60°C

Vlhkost 10% az 95%, nekondenzujici pii skladovani i méfeni

Tab. 4.1: Parametry termokamery EasIR 4

Infrateplomér IR 1200-50D

Rozméry (Sx VxH)52x204x 155 mm
Kalibrace mozna podle ISO/DKD

Pocet paméti 99

Doba odezvy 150 ms

Stupen emisivity 0,1-1,0

Piesnost 1%

Rozsah méfeni teploty -50 az +1200 °C

Optika (8:1 apod.) 2,084027778

RozliSeni teploty 0.1°C

Dalsi technické parametry | Rozsah méteni dratového cidla typu K: -50 az +1350°C
Pfesnost ¢idla 1,5%

Tab. 4.2: Parametry infrateploméru IR 1200-50D
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4.2 Experiment ¢. 1: Méreni vlivi vihkosti

Jednim z nastavitelnych parametri termokamery je vlhkost. Slouzi ke korekci
meéfené teploty v riznych vlhkostech prostredi. Cilem prvniho experimentu je zjistit vliv
vlhkosti prostfedi na piesnost méteni termokamerou.

4.2.1 Méreni pri rizné vlhkosti

V prvni c¢asti jsou provedena méfeni pii rdznych vlhkostech ve srovnani
s infrateplomérem. Za zdroj tepelného zafeni byla pouzita litinova plotynka. Kamera
byla upevnéna kolmo nad plotynkou ve vysce 48cm. Vedle kamery byl upevnén
infrateplomér tak, aby nezasahoval do snimané scény kamery. RozloZeni pracovisté je
na obrazku 4.2.

Obr. 4.2: Pracovisté pii méfeni na plotynce

Na infrateploméru i na termokamefe se nastavila emisivita na 0,81. Tato emisivita
odpovida tabulkové hodnoté pro hrubou litinu. Ostatni parametry kamery (teplota okoli,
vzdalenost, vlhkost) byly nastaveny pro kazdé méfeni individualné podle tabulky 1.3.

Mg¢teni ¢. | Tlak [hPa] | Teplota okoli [°C] | VIhkost [%]
1 992 23 41,5
2 994 23 36
3 983 25 30

Tab. 4.3: Podminky méfeni

Pted vlastnim métenim byla plotynka roztopena na vice jak 100 °C a nésledné€ na ni
byla zaostiena optika kamery. Dobré zaostfeni je dulezité pro ziskani skuteéného
tepelného obrazu viz obr. 4.3. Méfeni bylo realizovano pti chladnuti plotynky.
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132.4°¢

Bl=108.4°C

Obr. 4.3: Zaostieny a nezaostieny tepelny obraz

Na obrazku 4.4 jsou vidét vysledky z téchto méteni. Graf znazoriiuje korekci
(hodnotu, kterou musime pficist k naméfené hodnoté, abychom =ziskali konven¢né
pravou hodnotu) termokamery K infrateploméru. Piky a nasledné skoky hodnot
korekénich kiivek jsou zplisobené zakrytim snimace termokamery clonou pii
kompenzaci fixed pattern noise rusivého obrazce.

Korekcni krivky
10

Prvni méreni

L e

50 10 /WWMV 200 ____pyyhé méfen

Treti méreni

Korekce termokamery k infrateploméru [°C]
o

10 T

-15

Teplota namérena infrateplomérem [°C]

Obr. 4.4: Korekéni kiivky

Na dal$im obrazku 4.5 je vidét pribéh prvniho méfeni.
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Pribéh méreni pri vihkosti 41,5%
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Obr. 4.5: Pribéh méfeni

Pfi méfeni se nejvice projevil rusivy obrazec nechlazeného bolometrického snimace
termokamery. Z tohoto divodu neni vliv vlhkosti na toto méfeni prikazny a vysledky
slouzi spiSe pro demonstraci vlivii ruSeni. Tomu se mizeme vyvarovat pouZitim
termokamery s chlazenym detektorem, kde nedochazi k tak velkému ruseni a neni nutna
tak ¢asta kompenzace.

4.2.2 Mé&reni pri stejné vlhkosti

U dalsiho zkoumani bylo zvoleno méfeni za stejné vlhkosti okoli a ménén byl
parametr na termokamefe. Pro srovnani méfeni I S jinou metodou, bylo pouzito
dratového ¢idla typu K. Cidlo bylo pfiloZzeno k mistu sniméani hodnot termokamerou a
infrateplomér zaznamenaval hodnoty bezdotykovou i dotykovou metodou. RozlozZeni
pracovisté bylo stejné jako v predchozim piipadé. Na termokamefe byly nastaveny
parametry podle tabulky 1.4. Pifed kazdym méfenim byla ménéna jiz pouze vlhkost.

Podminky méfeni | Tlak: 973,2 hPa | Teplota okoli: 23,8 °C | Vlhkost: 33%
Mg¢ieni €. 1 2 3 4 5
Nastavena vlhkost [%] 1 33 49 66 99

Tab. 4.4: Podminky méfeni

Na nasledujicim obrazku 4.6 je vidét priabéh jednoho méteni.
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Priibéh méreni pfi nastavené 33% vlhkosti
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Obr. 4.6: Pribéh méteni

Na obrazku 4.7 jsou znazornény korekéni kiivky termokamery k infrateploméru pro
jednotliva nastaveni vlhkosti.
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Obr. 4.7: Korekeni kiivky
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U nastaveni vlhkosti plati, ze ¢im je vétSi hodnota nastavené vlhkosti, tim vétsi je
korekéni hodnota, kterou termokamera pfic¢itd k naméfené hodnoté. To je vidét u
korek¢nich kiivek, pro vlhkosti 1 a 99 procent, které témei ohranicuji ostatni kiivky.
Z rozsahu 100-110°C, kde jsou korek¢ni kiivky nejlinearnéjsi, byla ur¢ena hodnota
rozdilu kiivek, pro vlhkosti 1 a 99 procent, na 1°C.

Vliv nastaveni razné vlhkosti, pii vzdalenosti kamery 48cm od zdroje, je méfitelny.
Zaroven je mensi nez piesnost obou meéticich pfistrojii. Z toho divodu nelze s urcitosti
fici, ze kiivky jsou svisle posunuté pravé na zaklad¢é rtizného nastaveni vlhkosti. Za
predpokladu, ze nastaveni vlhkosti na termokamete ma plné kompenzovat vliv vlhkosti
prostiedi na méfeni, mizeme fici, ze vliv vlhkosti na naméfené teploty termokamerou je
mensi nez vlastni pfesnost této termokamery. Proto neni mozné urcit vlhkost pii znalosti
ostatnich parametri a skutecné teploty méfeného objektu. Vlhkost tedy nemd vliv na
méfeni s touto termokamerou. OvSem u piesnéjSich termokamer, které dosahuji vétsi
ptesnosti nez =1 °C uz vliv ma a tedy i nastaveni parametru vlhkost méa smysl.

Na dal$im obrazku 4.8 jsou zobrazeny korekéni kiivky termokamery k hodnotam
ziskanym pomoci dotykového ¢idla infrateploméru.

Korekéni krivky temokamery
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Obr. 4.8: Korekéni kiivky

U téchto kiivek, uz neni patrny ani posun ve svislé ose v zavislosti se zménou
nastaveni vlhkosti a kiivky se mezi sebou protinaji v ramci piesnosti méficich ptistroja.
Byla zjisténa pouze multiplikativni a aditivni chyba mezi bezdotykovou a dotykovou
metodou tohoto meéteni. K multiplikativni chybé dochazi nejcastéji pifi nedostatecné
pfesném nastaveni prvkii méficiho pfistroje. Jelikoz jedinym spoleénym parametrem
nastavovanym u bezdotykového méfeni na termokamete 1 infrateploméru je emisivita,
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muze byt skuteCnd emisivita litinové plotynky jind nez tabulkova hodnota emisivity pro
hrubou litinu.

4.3 Experiment €. 2: Méreni na riiznou vzdalenost

DalSim z nastavitelnych parametri termokamery je vzdalenost. Slouzi ke korekci
naméfenych hodnot podle vzdalenosti méfeného mista od termokamery. Dale jsou
popsana meéfeni, jejichz cilem je zjistit, ma-li vzdalenost méfeného mista od
termokamery vliv na piesnost namétenych hodnot.

Jako méteny zdroj tepelného zafeni byla pouzita plotynka. Jeji teplota byla métena
termokamerou ze vzdalenosti 2 az 4,5 metru, s krokem vzdalenosti pil metru. Kontrolni
teploty plotynky byly méfeny infrateplemérem z konstantni vzdalenosti. Pfed méfenim
byly nastaveny parametry termokamery podle tabulky 1.5 a emisivita byla nastavena na
0,81. Parametr vzdalenost byl ménén pro kazdé méfeni zvlast podle skutecné
vzdalenosti mezi termokamerou a zdrojem.

Tlak [hPa] | Teplota okoli [°C] | VIhkost [%]
993 21 36

Tab. 4.5: Podminky méfeni

Prabéh jednoho méteni miizeme vidét na obrazku 4.9

Méreni na plotynce ze vzdalenosti 2 metru
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Obr. 4.9: Prib&h méfeni

Porovnani korekci z méfeni na méfenych vzdalenostech je na obrazku 4.10
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Obr. 4.10: Korekéni kiivky

Ze ziskanych dat bylo zjisténo, ze vliv vzdalenosti termokamery od mista méfeni je

dostateén¢ kompenzovan parametrem vzdalenost. Z obrazku 4.10 je vidét, ze korekéni

odchylky nejsou zavislé na vzdalenosti. VéEtsi korekce, nez je v ramci nepiesnosti

méficich pfistrojii, u méfeni na vzdéalenost 3 a 4 metrii je zptisobend nedokonalym

zam&fenim obou méficich pfistroji do jednoho bodu. Pfi spravném nastaveni

parametru, ovliviiuje vzdalenost pouze velikost nejmensi mozné métené plochy, jak

demonstruje obrazek 4.11.

EasIR-4 11mm

gJ
4

18.18m

3.636m
1.818m

1.136mm 2.273mm 11.36mm
| | | | | |

0 50cm 1im 5m 10m

Obr. 4.11: Méteni vzdalenosti a zorného pole [9]

Pro pfedstavu, jak moc méni parametr vzddlenost naméfenou hodnotu, bylo

provedeno meéfeni z konstantni vzdalenosti a ménén byl pouze parametr. Méfenym
zdrojem tepelného zatreni byl bily kancelatsky papir, jehoz tabulkovéa hodnota emisivity
je 0,9. Vzdalenost termokamery byla 0,6 metru. Naméiené hodnoty jsou v tabulce 1.6.
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Nastavena vzdalenost [m] 0,1 25 50 75 10,0
Naméfena teplota [°C] 254 | 26,1 | 264 |27,3 |28,0

0,7 0,9 -
Rozdil namétenych teplot [°C] ‘ 03 0.7

Tab. 4.6: Naméfené hodnoty pfi riizné nastavené vzdalenosti

Protoze ptesnost termokamery na méfeném teplotnim rozsahu je +2°C, jsou tyto
hodnoty pouze orientaéni.

4.4 Experiment €. 3: Odrazené tepelné zareni

Pozorovanim bylo zjisténo, ze pfi bezdotykovém meéfeni termokamerou muzeme
narazit na chybné snimani teploty a obrazu v disledku odrazeného tepelného zareni.
Cilem tohoto experimentu je seznamit se odrazenym zafenim a zjistit, jak se chova u
ruznych materiald a uhli odrazu.

Pro kompenzaci teploty okoli slouzi stejnojmenny parametr, ktery lze na
termokamefe nastavit. OvSem odrazené zafeni z tepelného zdroje, o vyssi teploté nez je
teplota okoli, kompenzovat nelze a miizeme se mu pouze vyvarovat.

Pro demonstraci odrazeného zatreni byly vybrany riizné materialy rtiznych vlastnosti,
se kterymi se bézné setkdvame: ocel, kancelaisky papir, leskly kiidovy papir, sklo
zrcadla. Jako zdroj tepelného zareni byla pouzita plotynka. Na nasledujicim obrazku
4.12 je nacrt pracoviste.

zdroj
tepelného
e termokamera

| material

Obr. 4.12: Pracovisté

Zpisob, jakym se projevilo odrazené zafeni pti riznych thlech odrazu, mizeme
vidét na obrazcich v ptiloze Odrazené zafeni. Na obrazku 4.13 s odrazem na skle je
vidét, jak lesténé povrchy odrazeji tepelné zareni bez vétSiho rozptylu. To mize byt
mnohdy matouci a mize vést k zaméné rusivého zafeni za emitované uziteCné zatfeni
méfeného objektu.
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Obr. 4.13: Viditelny obraz, prolozeni viditelného a tepelného obrazu pii 45° odrazu na
skle

U nelesténych povrchit uz neni odraz takto presny a miize se jevit zkresleny,
rozmazany apod. Pfesto neleSténé povrchy mohou odrézet vice zativého toku nez
lesténé povrchy.

4 Max:T=10

Obr. 4.14: Tepelné obrazy plotynky a odrazu pii uhlu 45° pro sklo (nahote) a ocel
(dole)

Déle si mizeme vSimnout, Ze se zmensujicim se thlem odrazu roste odrazivost
materialu. To je dobfe vidét u kancelarského papiru (obr 4.15). Pfi snimani pod tthlem
75° a 45° neni znat jakékoli odrazené zareni. OvSem pii snimani pod thlem 25° a
blizkém 0° je odrazené zafeni viditelné.
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Obr. 4.15: ProloZeni viditelného a tepelného obrazu pii 60° (vlevo) a 25° (vpravo)
odrazu na papiie

Dilezité, ptfi méfeni termokamerou, je si uvédomit, ze i osoba provadéjici méteni je
zdrojem tepleného zafeni, a proto miize byt pii méfeni 1 zdrojem chyby v dasledku
odrazeného zafeni viz ptiloha Odrazené zaieni - odraz fotografa.

4.5 Experiment ¢. 4: Méreni pres prekazku

Teorie tika, ze zafeni latek vychazi z jejich povrchu a tak mizeme méfit pouze jejich
povrchovou teplotu. Z toho divodu nemiizeme méfit vnitini teplotu nebo sledovat
osoby v objektech. Existuji vSak latky, které jsou pro tepelné zafeni transparentni, i
kdyz pro viditelné svétlo byt nemusi. Cilem tohoto experimentu je porovnani teorie
S praxi a zjiSténi vlivu transparentni piekazky na méteni termokamerou.

Pro experimentadlni meéteni tepla pres piekazku byly vybrany materidly rtizné
tloustky a slozeni, se kterymi se bézné setkdvame: papir, karton, dfevo, sklo, zdivo,
polyetylen (v podobé bézn¢ dostupného odpadkové pytle). Jako zdroj tepla za
prekazkou byla pouzita plotynka a v jednom ptipadé napajeci zdroj.

4.5.1 Papir

V tomto méteni byl zdroj tepla zakryt piekazkou z bilého kancelafského papiru.

[ [N

Obr. 4.16: Viditelny obraz, proloZeni viditelného a tepelného obrazu
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109.0°(

6.0°C

Obr. 4.17: Tepelny obraz

Na obrazcich 4.16 a 4.17 je vidét, ze stejné jako ve viditelném spektru, tak i
Vv infraerveném  spektru elektromagnetického zafeni je materidl prekazky
netransparentni. Lze tedy méfit pouze jeho povrchovou teplotu, nikoli vSak teplotu
objektl za nim. Se stejnymi vysledky dopadlo méfeni ptes nasledujici materialy: karton,
dievo, zdivo.

45.2 Karton

V tomto méfeni byl zdroj tepla zakryt piekazkou z kartonu.

Obr. 4.18: Viditelny obraz, prolozeni viditelného a tepelného obrazu

109.7°(

Obr. 4.19: Tepelny obraz
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4.5.3 Drevo

V tomto méfeni byl zdroj tepla zakryt piekazkou ze dreva.

Obr. 4.20: Viditelny obraz, prolozeni viditelného a tepelného obrazu

Obr. 4.21: Tepelny obraz

45.4 Zdivo

V tomto méteni byl zdroj tepla zakryt zdi.

Obr. 4.22: Viditelny obraz, prolozeni viditelného a tepelného obrazu
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41.1°C

38,2

34,3

30,4

26,4

"22.5°C

Obr. 4.23: Tepelny obraz

455 Sklo

V tomto meéfeni byl zdroj tepla zakryt sklem, tedy piekdZkou z materidlu

transparentniho pro viditelné spektrum elektromagnetického zéteni.

Obr. 4.24: Viditelny obraz, prolozeni viditelného a tepelného obrazu

137.1°Q
113,8
81,9

50,0

Obr. 4.25: Tepelny obraz

| vtomto piipadé lze métit pouze povrchovou teplotu piekazky a nikoli teplotu
tepelného zdroje za ni. Z obrazkl 4.16 az 4.25 je vidét, ze se teorie shoduje s praxi.
Tedy neni mozné méfit teplotu objektt, které se nachdzeji za prekazkou z materialti
netransparentnich pro tepelné zafeni. A to ani v pfipadé, kdy je materidl prekazky
transparentni pro viditelné zafeni. ProtoZze sklo pro tepelné zéfeni transparentni neni,
vyrabéji se optické prvky u termoviznich systéml ze specidlnich materidlti jako
germanium, sfalerit (sulfid zine¢naty), selenid zinku, safir a dalsi.
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4.5.6 Polyetylen

Pro zkouméni vlivii transparentni piekdzky na vlastnosti méfeni teploty

termokamerou byla pouzita polyetylenova folie, jako material prekazky. Na obrazku

4.26 je sestava pracovisté. Méteni bylo provedeno pies clonu ve ¢tyfech polohach: 15,

25, 35 a 45 cm nad zdrojem tepla, postupné pro jednu az osm vrstev folie.

Obr. 4.26: Pracovistd

Pfi takovém meéfeni vznikd mnoho nepiesnosti v tepelném obraze vlivem

nehomogenity materidlu a nedokonalym pfitisknutim jednotlivych vrstev folie na sebe.

Z tohoto divodu je mé&fena nejvyssi teplota v obraze. Dalsi nepiesnosti ma za vinu vyse

popsany zpusob kalibrace termokamery.

120,0

Odchylka °C

100,0

80,0

60,0

40,0

20,0

0,0

Zavislost chyby pfi méreni pres polyetylen

+ 1wvrstva
y=0,2259x - 1,4421

>’/ﬂ(/XK + 2 vrstvy

/{4/ 25cm y =0,383x + 9,0226

N -~ 35cm + 3vrstvy
)V// s y=0,8317x - 25,967

' X 4vrstvy
45cm y = 0,7489x - 8,8158

/25cm X 5vrstev
2ccm  15cm L y=0,7353x +2,3512

45cm ' + 6 vrstev
15em  y=0,7715x - 5,1909

o 25
cm
35cnitocm
80,0 130,0 180,0

Teplota zdroje °C

Obr. 4.27: Graficka zavislost chyby pii méfeni ptes polyetylen
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Poloha [cm] [S1[°C] [IR[°C] [IR-S1[°C] [IR-S1[%] |Tepelny obraz
1 vrstva polyetylenové félie

15| 146,5| 1874 41,0 21,9
25 90,8 114,8 24,0 20,9
35 72,0 91,1 19,1 20,9
45 79,0( 100,8 21,8 21,6
2 vrstvy polyetylenové félie
15| 71,5| 1241 52,6 42,4
25 74,71 139,3 64,6 46,4
35 58,4 110,2 51,8 47,0
45 51,8| 100,3 48,5 48,4
3 vrstvy polyetylenové félie
15 46,7| 108,3 61,6 56,8
25 52,9 146,6 93,7 63,9
35 47,6 1349 87,3 64,7
45 43,1 1239 80,8 65,2
4 vrstvy polyetylenové félie
15 44,8 119,0 74,3 62,4
25 41,2 138,7 97,5 70,3
35 32,4 99,7 67,3 67,5
45 34,21 109,9 75,7 68,9
5 vrstev polyetylenové félie
15 - - - -
25 35,4 141,5 106,1 75,0
35 32,2| 132,6 100,4 75,7
45 30,5| 123,1 92,6 75,2
6 vrstev polyetylenové félie
15 37,4 119,9 82,5 68,8
25 33,4 1334 99,9 74,9 (|
35]  283] 1011 72,8 72,0
45 27,3| 108,0 80,7 74,7

S1-hodnota méfena termokamerou, IR-hodnota méfena infrateplomérem

Tab. 4.7: Méfeni ptes polyetylenové folie

Obr. 4.28: Tepelny obraz pies 7, 8 a 8 vrstev (uprostied pii teploté zdroje 100°C a
vpravo pii 250°C)

Na obrazku 4.27 je znazornéna zavislost odchylky naméfené teploty pies prekazku
od teploty zdroje méfené infrateplomérem pfi riznych polohach clony, teploté zdroje a
poctu vrstev polyetylenové folie. Je patrné, Ze rozdil teplot se linearné zvétSuje
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s teplotou zdroje a to nehledé¢ na polohu clony. Z divodu nepfesnosti jsou kiivky
proloZeny linearni spojnici trendu. Déle se rozdil teplot zvétSuje s poctem vrstev clony.
To vSak neni pravidlem. Vlivem nehomogenity materidlu se muize stat, hlavné
pii méfeni pies vice vrstev, ze prichod tepelného zafeni mize byt v ur€itém misté lepsi
nez pii méteni pres méné vrstev. Tohoto jevu si miizeme povSimnout u méteni pies Sest
vrstev. S pfibyvajicim poctem vrstev se strmost kiivek zvétSuje a priblizuje ke 40°. Od
sedmi vrstev clony je jiz tepelny obraz, pro tuto teplotu zdroje, necitelny.

Zavérem tohoto méfeni je poznatek, Ze méfit termokamerou teplotu zdroje pies
piekdzku z transparentniho materidlu pro infracervené zafeni mozné je, ale pouze do
urcité tloustky prekazky. Tato tloustka je navic zavisla na teploté zdroje za prekazkou.
Déle je méfeni zatiZzeno chybou, a to tim vétsi, ¢im vétsi je tlouStka prekazky.

4.6 Experiment €. 5: Méreni za zhorSené viditelnosti

Dale je zkouman vliv zamlzeného prostiedi na méfeni. Cilem tohoto méfeni je
uréeni, zdali je mozné méfit termokamerou v zamlzeném prostiedi a jaky vliv to ma na
piesnost méteni.

Pro vytvofeni mlhy byl pouzit mlhova¢ A-900. Mlha z tohoto mlhovace je tvoiena
vodnimi parami. Na obrazku 4.29 je vidét pracovisté pii pouziti mlhovace.

Obr. 4.29: Pracovisté pti pouziti mlhovace

Vytvofenim vrstvy mlhy mezi plotynkou a kamerou bylo zajist€éno neprihledné
prostiedi pro viditelné zafeni a zkouman byl vliv neprihlednosti prostiedi na snimani
plotynky termokamerou.
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Obr. 4.30: Plotynka ve viditelné a tepelném obraze pfi rizném stupni zamlzeném

I ptes uplnou neprithlednost prostfedi se métené hodnoty nelisili vice nezo 1 °C.

195,221 84,4°C

Obr. 4.31: Zaznam z termokamery pii snimani plotynky pod mlhou

Na obrazku 4.31 je vidét zaznam tepelného obrazu plotynky pii vystaveni mlhy z
mlhovace. VIiv mlhy na rozlozeni teploty na plotynce byl pouze maly v dasledku
proudéni vzduchu pii vypousténi mlhy. Z toho vypliva, Zze termokameru mizeme bez
vetSich problémil vyuzit i v prostorach se sniZzenou ¢i nulovou viditelnosti. Vyuzivaji
toho zejména zachranné¢ sbory pii hledani osob v zakoufenych budovach a
zabezpecovaci kamery.
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5 ZAVER

Cilem této semestralni prace bylo seznamit se s principem méfeni pomoci
termovizni kamery a s charakterem ziskanych dat. DalSim cilem bylo navrzeni
experimentll na demonstraci vlastnosti kamery.

Druhé kapitola objasniuje zdkladni pojmy a fyzikalni zdkony, na nichZ je zalozen
princip fungovani termovizni kamery. Dale vysvétluje pojem Eerného télesa, coz je
idedlni téleso, které pohlcuje veskeré dopadajici zaifeni a podle kterého se posuzuji
udéava vykon ptfeneseny zafenim vyzatovany definovanou plochou. Kirchhoffiv zakon o
uhrnném vyzatfovani [1] urcil, Ze podil intenzity vyzafovani H, a pohltivosti a, ktera
urcuje pomér pohlceného zafeni k dopadajicimu, je zavisly pouze na teploté. Stefan [1]
poté urdil intenzitu vyzafovani ¢erného télesa vztahem H, = ¢T*, kde o je Stefanova-
Boltzmannova konstanta. Planck [1] pozdé&ji popsal kvantovou povahu svétla a zafadil
ho do vétsiho souboru elektromagnetického zafeni. Také wurcil funkci
monochromatického vyzarovani ¢erného télesa.

Termokamera funguje na principu snimani tepelného zaftenti, to je elektromagnetické
zateni s vlnovou délkou vétsi nez viditelné svétlo a mensi nez mikrovinné zareni.
Pomoci detektoru snimé intenzitu tohoto zafeni a pfevadi ho na elektrické signaly. Ty
pak vyhodnocuje a zobrazuje na displeji jako obraz v takzvanych falesnych barvach.
Kazda barva totiz vyjadiuje teplotu nebo teplotni rozsah a Ize vybrat ze sady palet rizné
barevné stupnice. Detektory rozdélujeme podle zptisobu premény dopadajiciho zareni
na elektrické signaly. Kvantové detektory vyuzivaji pfimé pfemény dopadajiciho zareni
na elektricky ndboj. Kdezto tepelné detektory vyuzivaji zmény nékteré vlastnosti
materidlu na zaklad€ absorpce tepelného zafeni. Nejvice pouZivanymi tepelnymi
detektory jsou bolometry, které vyuzivaji zmény elektrického odporu. O tom blize
pojednava teti kapitola.

Ctvrta kapitola je vénovana experimentim. Pro méfeni byla pouzita termokamera
EaslR 4 a jako pfesnéj$i méfici piistroj byl pouZit infrateplomér IR 1200-50D.

Prvni experiment je zaméten na zkoumani vlivii vlhkosti na méfeni. V tomto méfeni
bylo zjisténo, ze vliv vlhkosti na pfesnost méfeni je mensi neZ vlastni pfesnost
termokamery a tedy nema vliv na méfeni touto kamerou. Z druhé strany, zname-li
podminky méfeni a skute¢nou teplotu méfeného objektu, neni mozné, V disledku
presnosti kamery, zjistit skutecnou vlhkost. V ptipad¢€, ze by jsme pouzili k méfeni
termokameru s presnosti mensi nez +1 °C, méla by vlhkost na méfeni vliv a nastaveni
parametru vlhkosti by mélo smysl.

Druhy experiment je zaméfen na zkoumani vlivll vzdalenosti méfeného mista od
termokamery na piesnost méfeni. Méfenim bylo zjisténo, ze vliv vzdalenosti na
pfesnost méfeni je plné¢ kompenzovan spravnym nastavenim tohoto parametru na
termokamefe. Presné méteni touto kamerou je na vzdalenost 0,1 az 10 metrt, coz je
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také nastavitelna vzdalenost timto parametrem. Vzdalenost dale ovliviiuje nejmensi
moznou méfitelnou plochu, kterou zvétSuje spoleéné se vzdalenosti viz obr. 4.11.

Tieti experiment je zaméfen na odrazené zafeni. Pozorovanim bylo zjisténo, ze
odrazené zafeni muze zpusobit naprosto chybné urceni teploty a tepelného obrazu
méieného mista. Pro kompenzaci teploty okoli slouzi stejnojmenny parametr, ktery lze
na termokamere nastavit. OvSem odrazené zareni z tepelného zdroje, o vyssi teploté nez
je teplota okoli, kompenzovat nelze a miizeme se mu pouze vyvarovat. Méfenim na
riznych materidlech a pii riznych thlech bylo zji§téno, ze odrazené zafeni se projevuje
tim vice, ¢im mensi je Ghel odrazu. Lesténé povrchy odrazeji tepelné zafeni bez vétsiho
rozptylu. To mize byt mnohdy matouci a miize vést k zdmén¢ odrazeného rusSivého
zéafeni za emitované uziteCné zareni méfen¢ho objektu. V neposledni fad¢ je nutné si
uvédomit, Ze 1 osoba provadéjici méteni je zdrojem teplen¢ho zéfeni, a proto mize byt
pfi méfeni i zdrojem chyby v dusledku odrazené¢ho zafeni viz piiloha Odrazené
zareni - odraz fotografa.

Ctvrty experiment je zaméfen na méfeni pies prekazku. Teorie fika, Ze tepelné
zateni vychazi z povrchu objektl a tak neni mozné méfit vnitini teplotu objektt, nebo
teplotu objektl za ptekdzkou z netransparentnich materidlii pro tepelné zareni. Méteni
prokazalo, ze teorie souhlasi s praxi. A tedy neni mozné méfit teplotu objekti za
netransparentni prekazkou pro tepelné zareni a to ani v piipad¢€, ze propousti viditelné
svétlo. Protoze sklo pro tepelné zafeni transparentni neni, vyrabé&ji se optické prvky u
termoviznich systéma ze specidlnich materidli jako germanium, sfalerit (sulfid
zinecnaty), selenid zinku, safir a dal§i. M¢fit termokamerou teplotu zdroje pies
ptekazku z transparentniho materidlu pro infracervené zareni mozné je, ale pouze do
urcité tloustky prekazky. Tato tloustka je navic zavisla na teploté zdroje za piekazkou.
Dale je méfeni zatiZeno chybou, a to tim vétsi, ¢im vétsi je tlouStka prekazky.

Paty experiment je zaméfen vliv zhorSené viditelnosti na méfeni. Ke zhorSeni
viditelnosti byl pouzit mlhova¢. Vytvofenim mlhy mezi plotynkou a kamerou bylo
zajiSténo neprithledné prostiedi pro viditelné zafeni. Méfenim bylo zjiSténo, Ze 1 pies
uplnou neprtihlednost prosttedi pro viditelné zafeni se meéfené hodnoty nelisili vice nez
0 1 °C. Vliv mlhy na rozloZeni teploty na méfené plotynce byl pouze maly v disledku
proudéni vzduchu pti vypousténi mlhy z mlhovace. Z toho vyplyva, ze termokameru
muzeme bez vétSich problémtl vyuzit i v prostorach se snizenou ¢i nulovou viditelnosti.
Vyuzivaji toho zejména zachranné sbory pii hledani osob v zakoufenych budovach a
zabezpecovaci kamery.

Do budoucna by se mohly provést experimenty na ovéfeni teoretického
predpokladu, ze s termokamerou je mozné méfit za Gplné tmy a za riznych svételnych
podminek a to bez vlivu na naméfené hodnoty.
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Odrazené zareni
Ocel
Uhel 75°

& Max:T=1056.5°C

e

Uhel 60°
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Uhel 45°

¢,,Max:T=108,2‘:‘C

Uhel 25°

4+ Max:T=142.9°C

Uhel blizky 0°
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Kancelatsky papir
Uhel 75°

= MAX:T=88.4°C

Uhel 60°
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Uhel 45°

" Max:T=109.3°0

Uhel 25°

4 Max:T=126.1°C

Uhel blizky 0°
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Leskly kiidovy papir
Uhel 75°

4 Max:T=99.3°C

Uhel 60°
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Uhel 45°
| 4

Uhel 25°

Uhel blizky 0°
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36,1
+§,;F.4ax:T=107.2‘C

Uhel 0°

#
Max:T=136.2°Q4
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Uhel 45°

Uhel 25°
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Odraz fotografa

Cervené zakrouzkovan je odraz objektu a bile oramovan je odraz fotografa.

D

i

Plastova tuba na matném (vlevo) a lesklém (vpravo) povrchu
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Prehled barevnych palet

19.0°C

72.8°C

64,5

19.0°C
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