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Anotace

Tématem mé prace je analyza parametrii infracerveného zobrazeni a vyuziti téchto
parametrli pro sestrojeni termografické rovnice a programu v prostiedi MATLAB, ve které
graficky zobrazime rovnici termografie a vliv jednotlivych veli¢in v ni vystupujicich.
V préci se nejprve seznamime s infraervenym zafenim, jeho typy a vlastnostmi. Pomoci
jednotlivych vyzatovacich zakont a rusivych elementt infracerveného zareni bude sestaven
vzorec, ktery bude ofezadvat jednotlivé ruSivé elementy povrchového teplotniho reliéfu.
Tento vzorec umozni vypocitat emisni povrchovou teplotu snimané scény (Sedého télesa)
a odstranovat tak elementy, které¢ je ovliviiuji vyslednou teplotu snimané scény. Poté
sestrojime program, ktery bude na zakladé rovnice termografie vyobrazovat model IR
akvizice (termogram). Termogram se bude ménit v zavislosti na zménach veli¢in v rovnici
termografie. Zména bude vyjadiena posunem barevného spektra (termografickou stupnici).
Tento program tedy graficky reprezentuje zmény veli¢in ovliviiujicich vyslednou scénu
a umozni lepsi pochopeni vlivu a funkce jednotlivych veli¢in v termografické rovnici.

Klicova slova

Infracervené zatfeni, koeficient emisivity, koeficient reflexe, Matlab, spektralni intenzita
zateni, Stefan-Boltzmaniv zakon, Sedé téleso, termograficka stupnice, termogram,
vyzafovaci zakony.



Abstract

The topic of my thesis is the analysis of parameters of the infrared imaging and the usage of
these parameters for the design of a thermographic equation and a programme in the MATLAB
environment in which the termography formula and the influence of the particular quantities,
which take part in it, will be graphically depicted. In the thesis we will first of all introduce the
infrared radiation, its types and features. With the help of the particular radiation laws and
distracting elements of the infrared radiaton a formula trimming the distracting elements of the
thermal relief will be designed. This formula will enable us to count the emission surface
temperature of the scanned scene (grey body) and thus eliminate the elements influencing the
resulting temperatures of the scanned scene. Furthermore, a programme which will image the IR
acquisition model (thermogram) on the basis of the thermography equation will be designed.
The thermogram will change in dependence on the changes of the thermography equation
quantities. The change will be expressed by the shift of the color spectrum (thermographic
scale). This programme graphically presents the changes of the quantities influencing the
resulting scene and provides a better grasp of the influence and the function of particular
quantities in the thermographic equation.

Keywords

Infrared radiation, emissivity coefficient, reflection coefficient, Matlab, spectral radiation
intensity, Stefan-Boltzman Law, grey body, thermogram scale, thermogram, radiation
principles.
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1. Uvod

Cilem mé prace je seznamit se s elektromagnetickym zéafenim, specificky infraCervenym
zafenim. Na zaklad¢ jednotlivych parametra, které se pii IR akvizici (vyzafovacich zakont
a parametril ovlivilujici snimanou scénu) uplatni, sestavit vzorec a vyuzit jej pro vytvoieni
programu V prostiedi MATLAB, ktery bude pocitat spektralni intenzitu vyzatrovani a zobrazovat
termogram (teplotni povrch lidského téla). Termogram bude zobrazovat teplotu povrchu téla bez
vnéjSich faktora.

Nejprve bude tato prace zaméfena na studium infracerveného zafeni, jeho typl
a jednotlivych vlnovych délek ptislusejicich infracervenému spektru. Jelikoz bude sniman emisni
povrchovy reliéf teploty téla ¢lovéka majici vlastnosti Sedého télesa, zamétime se na vyzarovaci
zakony popisujici jeho spektralni intenzitu zafeni. Na zdklad¢ vyzafovacich zdkont budou
ziskany parametry ovliviiujici teplotni reliéf povrchu snimaného télesa. Tyto informace
0 jednotlivych parametrech, které ovliviiuji vyslednou scénu (teplotni reliéf povrchu téla), budou
pouzity pro sestaveni rovnice termografie.

V praktické casti vytvoifime program pro analyzu termografické rovnice V prostiedi
MATLAB. Program bude slouzit jako prakticka ukazka, jak mohou jednotlivé vné&jsi a vnitini
parametry ovlivitovat vyslednou zobrazovanou scénu (teplotni reliéf povrchu téla). P¥i zméné
jednotlivych parametrd Vv rovnici termografie bude termogram ménit své teplotni spektrum
a nazorné zobrazi, jakym zpisobem parametry termografické rovnice ovliviiuji zobrazovanou
scénu. Tyto zmény budou doprovazeny nejen zménou vysledné teploty, ale i posunem barev v
termografické stupnici pro dané barevné spektrum.



2. Infracervené zareni a jeho misto
Vv elektromagnetickém zareni

Elektromagnetické zafeni je kombinaci pfi¢ného postupného vInéni magnetického
a elektrického pole neboli elektromagnetického pole. Jakykoli elektricky naboj pohybujici se
s nenulovym zrychlenim vyzaiuje elektromagnetické vinéni. Toto vInéni lze vyjadfit vzorcem
E= h.f, kde h je Planckova konstanta (h= 4,14 x 10—15eV-s) a f je frekvence piislusejici dané
ving. Castici elektromagnetického vInéni je foton. Toto elektromagnetické zateni se déli na
viny. Nas vSak bude nejvice zajimat oblast blizka viditelnému svétlu a to konkrétnéji oblasti
s vyssi frekvenci (300 GHz - 400 THz) a tedy nizsi vinové délce (0,75um - 1mm), infracerveného
zateni.

IR oblast byla poprvé objevena W. Herschelem (1738 - 1822) v roce 1801, kdy jeho syn
poprvé zavedl termin Termografie. Od toho je odvozen termogram, coz je obraz povrchového
teplotniho reliéfu snimaného objektu. Tento termogram nese informace nejen o vnitinim stavu
a struktuie, ale i o jeho povrchovych vlastnostech. Vnitini stav ovliviiuje tvorbu energie,
a struktura urcuje jak tato energie bude vyzafovdna. Odtud miZeme usoudit, Ze termogram nam
dava vice informaci, nez-li informace spojené s generaci teplotniho reliéfu, ale také premény
tepelné energie hmoty na IR zafeni, [4,5].

2.1 Druhy infracderveného zareni

Obrazem energetického stavu, ktery je dan rota¢né vibra¢nimi kmity atomit molekul zivé
i nezivé hmoty, je teplota. Ta uréuje tepelnou energii hmoty. Ukolem IR zobrazeni je pravé
Casova a prostorova distribuce povrchové teploty. Infracervené zafeni se nachazi v oblasti
0,75um - Imm, kterou miizeme rozd¢lit na jednotlivé sekce:

Oblast IR Vinova délka | Zkratka
Blizka infraoblast 0,75pum-3um  |NWIR
Stfedni infraoblast 3 pm-5 pm MWIR
Vzdélend infraoblast 5 um-15 pm LWIR
Velmi vzdalena infraoblast 15um-1mm |VLWIR

Tabulka ¢.1 Infraoblasti


http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektromagnetick%C3%A9_pole
http://cs.wikipedia.org/wiki/Zrychlen%C3%AD

Dalsi déleni:
e blizké (0,76 — 5 pm)
e stfedni (5 — 30 um)
e dlouhé (30 — 1000 pum)

Pasmu mezi 100 pm a 1 mm se fika také submilimetrové viny nebo terahertzové zéieni,
[1.4].

2.2 Zdroje infracerveného zareni

Zafriva energie IR zdieni miiZe byt generovdana:
e luminiscen¢nimi zdroji

e radiovymi zdroji
e tepelnymi zdroji

Pro nas jsou vSak nejdilezitéjsi zdroje tepelné, jelikoz generace vyzafované energie
radiovymi a luminiscencnimi zdroji podléhaji specifickym zakonitostem, v naSem piipad€ se na
termogramu objevi jako parazitni modulace. Tepelné zdroje jsou specifické, tim Ze generace
zativého toku je zprostfedkovana tepelnou energii zpiisobenou rotacné-vibracnimi kmity atomt
a molekul.

Z toho tedy vyplyva, ze zdrojem tepelného zafeni jsou vSechna nam znama télesa, ktera
maji teplotu vyssi nez absolutni nulu 0 [K]. Proto je kolem nas vytvafeno energetické pozadi,
vypliujici veskery prostor, ktery toto $ifeni umoziuje, [1,3].

Absolutné Cerné téleso:

Absolutné ¢erné téleso neboli cerné téleso je idedlni téleso, které pohlcuje veskeré zateni na
néj dopadajici ve vSech vlnovych délkach. Nejen Ze je absolutné cerné téleso idealni absorbent
zatfeni, ale soucasné je 1 idedlnim zaficem. Absolutné Cerné téleso tedy vyzafuje na vinovych
délkach pti dané teploté maximalni dosazitelnou energii zafeni, [6].
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3. Vyzarovaci zakony

3.1 Planckiv vyzarovaci zakon

Kvantova hypotéza Sifeni zativé energie umoznila formulovat zakon tepelného vyzafovani
absolutné ¢erného télesa.

Tento zakon je vyjadienim zavislosti intenzity zafeni za predpokladu, Ze zafi¢em je ACT
pii absolutni teplot¢ T [K] a frekvence. Spektralni mérnou zafivost idealniho zdroje, kterym je
ACT pii absolutni teplot&, lze podle tohoto zakona vyjadiit v energetickém tvaru. Kde spektralni
mérnd zéafivost odpovida vykonu generovanému z povrchu zdroje na dané vinové délce do
jednotkového prostorového uhlu, [1].

Spektralni mérna zafivost v energetickém stavu:

-1
2-h-c? c-h
L . (T)=————:|exp:| ——— |-1| nebo ve tvaru 1
e,/l( ) /15 |: p[kB//{,TJ :| ()
-1
L, (M= % . {exp- (ZCZT j—l} [W-srtem™pum™] )

Spektralni mérné zativost ve fotonovém tvaru:
- vime Ze ep=h-v=h-c /A ,proto

-1
L+ (4,T)= %{exp- (ﬁ) —1} [foton's st em?um™] . 3
Kde: h= 6,6256- 102 [J-s]...cuvvvvnnnn.., Planckova konstanta
ks=1,3805- 102 [JK™...oreii, Boltzmanova konstanta
¢=2,9979 - 10° [m's'l].................rychlost Sifeni svétla ve vakuu
Ci=1,191-10° [W-m?.............. prvni vyzatovaci konstanta
C,=1,4388 - 107 [Km]............... druhé vyzatovaci konstanta

Jelikoz vyzatovani ACT neni zavislé na sméru Sifeni, 1ze jeho spektrilni intenzitu
vyzatovani M, (T) vyjadtit vzorcem:

V energetickém tvaru: M) (A, T) =m Ley (A,T) [W-em™ pm™] 4
Ve fotonovém tvaru : Mp; (A, T) = L, (A, T) [foton's ™ -cm™ um™ 5)

Nutno podotknout, ze ACT se tedy chové jako idealni Lambertovsky zafi¢, [1].
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Lambertiy zdkon
Zativost emitovana z povrchu télesa neni rovnomérné rozlozena v zavislosti na uhlu
vyzafovani. Mérna zativost Lambertovského zafice je vSak nezdvisld na thlu vyzafovani ©.
Uhlova distribuce zafivosti I (®) je zavisla na kosinu jejiho thlu od povrchové normaly.
Lambertv zékon:

1(®) =1, -cos® (6)

Intenzita vyzafovani M pro Lambertovské povrchy:
M=nL (7)
Koeficient umérnosti © ukazuje, Ze vlivem Lambertova zakona se uplatni u rovinnych
povrchti pouze polovina intenzity vyzarovani, nezli by se mohlo ocekéavat pro povrch vyzarujici

do 2z steradiant. Pro izotropni bodové zafice je konstanta imérnosti rovna 2. Nelambetrovské
rovinné zafi¢e budou mit koeficient imérnosti mensi nez-li xt, [1].

o

A [

Obrdazek ¢.1 Planckitv vyzarovaci zakon v energetickém tvaru,[8]
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Obrazek ¢.3 3D prezentace Planckova vyzarovaciho zdkona v energetickém tvaru,[8]

13



3.2 Stefan-Boltzmanuv zakon

Popisuje celkovy zativy vykon absolutné Cerného télesa, jenz je generovan z jednotky
plochy zdroje na vSech vinovych délkach pii zvolené teploté. Lze jej vyvodit z Planckova

vyzafovaciho zakona, [1,3].

V energetickém tvaru:
b 2-7°-k* 4 4 -2
Me(T)= J‘Me,l(ﬂ“’T)d/,L=15-C2 -h® ' =o-e'T [W-em ] (8)
0
Ve fotonovém tvaru :
)

M.(T) = IM (AT =0 T° [foton's™-ecm™],
0
Stefan-Boltzmanova konstanta

kde: 66~ 5,67 - 102 [W-em K oo
Stefan-Boltzmanova konstanta ve

oy~ 1,52 - 10" [foton's™-ecm™ K]
fotonovém tvaru

140
120
100
F:JE ank
o
=z
£ ! .
i R S A
ank--- ____:________ Y i
a0
400

D . 1 1
0 100 200 300
T[E]

Obrazek ¢.4 Stefan-Boltzmanuiv zdakon vyjadiujici nelinearitu transformace tepelné
energie na zarivou,|[8]
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3.3 Vyzarovani v kone¢ném intervalu spektra

Spektralni citlivost detektori IR zareni je velmi omezena, proto stanovujeme vykon zafeni
kone¢ného spektralniho intervalu generovaného z jednotky plochy pro absolutné ¢erna télesa.

Vykon zéteni v kone¢ném spektru intervalu:

% Z 1

[M, (. T)a-2= [M, ,(4.T)2- 2~ [M, (1 T)o-4 (10)
A 0 0
Dreyfusiy vitah:

Tento vztah je zjednodusenim predeslého vzorce pro praxi. Lze ho pouzit jen tehdy, pokud
Sitka spektralniho okna je mala. Teploty pozadi a teploty snimané scény se nesmi vyrazné lisit.

M,,(L,ALT)=0T", (11)

n je dano umisténim spektralniho okna (velikosti AL a absolutni hodnotou A1,A2), [1].

3.4 Vyzafovaci ziakon pro Seda télesa (ST)

Obecné¢ radiacni zdroje se popisuji koeficientem emisivity. Emisivita u obecnych téles je
€T, nabyva hodnot €T<1. Vyjadiuje pomér intenzity vyzafovani obecného télesa He k intenzité
vyzafovani ACT Hgo pfi stejné teploté T(K).

Vypocet spektralni emistivity:

Me,l (i!T)zdroj (12)
M., (4.T)

ACT

e(A,T)=

Vypocet emisivity:

g = e (13)
HOE
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Koeficient emisivity nabyva hodnot v intervalu & € <0,1> a je zavisly na :

typu materidlu zdroje

vlastnostech povrchu snimané scény
vlnové délce

teploté materialu

sméru vyzarovani

kde: Absolutné &erna télesa (ACT)............. e(A) = 1, plati pro vSechny vinové délky
infraCerveného spektra

Seda télesa (ST)............ g(A) <0,1) ale konstantni, tedy nezavisi na A

Selektivni zdroje............ €(A) se méni v zavislosti na A. Zavisi na typu materialu
a povrchu materidlu snimaného objektu, tato zavislost je velmi slozita.

Difuzni zdroj................ zafi¢, ktery je Lambertovsky, tedy jeho emisivita se
neméni v zavislosti na tthlu vyzatovani

Pro idealni Lambertovské zati¢e (ACT) je velikost koeficientu emisivity nezavisla na
sméru vyzafovani. Naopak obecné selektivni zdroje vykazuji smérovou zéavislost emisivity e.
Sedé zafi¢e jsou Lambertovskymi zafi¢i, jejich vyzafovani je viak na viech vinovych délkach e-
krat mensi nez vyzafovani absolutng éerného t&lesa (ACT), [1,3].

Vyzatovaci zadkony pro Seda télesa:

-1
C C
LS (T) = - —%| ex 2|1 14
Ty =e f[ = } (1)
MﬁT(T)—giM (Z-T)di—g-M-T“—g-a T (15)
i g 15.¢?-h? i
M (ALALT)=¢-0-T" (16)
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Obrazek ¢.5 Spektralni zavislost emisivity nékterych materialii,[1]
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Obrazek ¢.6 Priibéh spektralni intenzity a spektralni emisivity ACT, ST a selektivniho
zarice,[8]
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3.5 Kirchhoffiv zakon

V kazdé dutiné obklopené stejné teplymi télesy vznikne univerzalni zéaieni (zafeni cerného
télesa) zavislé jen na teploté stén, ne vSak na jejich druhu. Na toto dutinové zatfeni lze vztdhnout
intenzitu vyzafovani jakéhokoliv télesa, jsou-li znamy jeho absorpce a index lomu, [1,7].

V zavislostech na vlastnostech téles nedopadajici tok @ miiZe rozdélit na tii slozky:

(D:q)pohlceny+ q)odraien}'/ +® prosly
e koeficient pohltivosti (absorpce): 0= Dponiceny/ P
e koeficient odrazivosti (reflexe): p= Dodrazeny/P
o Kkoeficient propustnosti (transmise): 1= Qproz15/P

l=a+p+1
Velikost jednotlivych koeficientit uréuje, zda se téleso bude chovat jako:

ACT: dokonaly pfijima¢ (absorber): a=1,p=0,7=0

ST : a <I ale konstantni, p=1-0, =0

antireflexni materidl: o +t=1,p =0

zrcadlo: dokonaly reflektor: a=0,p=1,7=0

dokonale propustny: ideéalni optické okno: a =0, p=1,7=0
matny: opacitni materidl: a +p=1,7=0

obecny materidl: 0 # (a, p, T) # 1

K ziskdni termodynamické rovnovahy télesa nachdzejiciho se v 1F poli:

Absorbovany vykon [W] = a - E [W*m?] - plocha [m?% = &M [W-m?] -plocha [m?]=
=vyzareny vykon [W],

kde:E............ ozateni (expozice)
M........... intenzita vyzafovani

Lze tedy fici, ze vzajmu zachovani energie musi byt v termodynamické rovnovaze
emitovany tok a absorbovany tok na vSech vinovych délkach ve vsech smérech pii dané teploteé
stejny, [1,7].

Kirchhoffiv zdakon:
a(1,0,T)=g(4,0,T) a7

Le,/l(T) — Me,/l(T)
a,(T) m-a,)

Neplati pro luminiscenci nebo nebylo-li dosazeno termodynamické rovnovahy.

(18)
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3.6 Vyzarovani IR lidskym télem

Povrch lidského téla tvofeny suchou neochlupenou pokozkou je mozno z hlediska
vyzafovani infracerveného zéfeni charakterizovat vlastnostmi:

Fyzikalni veli¢ina Fyzikalni rozmér ACT Lidské télo
Aemax(T = 310 K) um 9,2903 9,2903
Memax(T = 310 K) W.cm™.pum™ 3,7098.10” | 3,635.10~
Me(o-nekonezno)(T = 310 K) | W.cm™ 5,2635.10“ | 5,162.10°
Le,(0-nckoneena)(T = 310 K) | W.cm™.sr 1,6750.10° | 1,642.10°

Tabulka ¢.2 vyzarovaci viastnosti ACT a povrchu lidského téla

e Suchy neochlupeny rovinny povrch lidského téla se v nespektralnim intervalu nad
6 um chova jako téméf dokonalé Cerné téleso nezavislé na barvé pokozky.
Pro velmi piesna méteni je vSak nutno jej povazovat za Sedy zari¢ € = 0,98 az 0,99.

e Ve spektralnim intervalu 3 az 6 pum se chova povrch lidského téla jako selektivni
zaric.

e Pro vlnové délky kratS$i nez 3 um je povrch kiize ¢astecné transparentni, nejvice
Vv oblasti 0,9 az 1,3 um. Propustnost je vSak velmi mala (z hloubky 1 mm asi 18%,
ze 2 mm asi 5% a ze 3 mm jen asi 1%).

Pokozka neni idealni Lambertovsky zafic. Pro praxi je nutno brat tuto skute¢nost v tivahu,
svira-li povrch kiize s optickou osou IR ZS uhel vetsi nez 35° a 40°, [1].
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4. Parametry ovliviiujici vysledny teplotni reliéf
snimané scény

Ze vzorci Planckova vyzatovaciho zakona pro spektrdlni mérou zéfivost,
Stefan-Boltzmanova zakona pro celkovy zativy vykon v energetické, ale i ve fotonovém vztahu
a také pro vyzafovani v koneéném intervalu spektra z Dreyfusova vztahu vyplyva, ze velikost
emitovaného signalu z absolutné ¢erného télesa je pfimo imérna absolutni teploté T, jeji vinové
délce A a jeji emisivité ¢, kterd se vztahuje pro Seda télesa.

Proto ACT vytvaieji jednoparametrické primarni pole, jelikoz maji jeden parametr, jimz je
absolutni teplota T. Seda t&lesa maji o jeden parametr emisivitu € vic a absolutni teplotu T, proto
vytvafi dvojparametrické pole. U obecnych zaficl lze provadét jen srovnavaci méteni, [1,3].

Proces zobrazeni

Signalovy radia¢ni tok detekovany IR ZS je determinovan jednak tokem od vlastniho
snimaného objektu jednak tokem od pozadi a vnéjSich radia¢nich zdroji. Situace je navic
komplikovana skutecnosti, ze detekovany IR zafivy tok je ovlivnén teplotou a transparenci
atmosféry, ochlazovanim objektti proudénim vzduchu a u obecnych zdroji (objektl ve scénc)
1 smérovosti jejich vyzarovani. Také tvorba povrchového teplotniho reliéfu je ovlivnéna skladbou
snimaného objektu a existenci vnitinich zdroji tepelné energie. Jevi se proto jako ucelné
definovat tzv. vnitini a vnéjsi faktory generace a detekce povrchového teplotniho reliéfu, [1,3].

Teplota VnijEi zdroje
jadra IR (Ty, &r)

Powadi Ty, £u 1

Povrehewtt T2, p

I Pozorovatel
[Mjil;;ﬂ:m} Snimat _ Transformace Syntéza a obrazu
0 _ (detektor) | videosignalu a pfencs |—= prezentace -
‘ videosignilu obrazovych dat obrazu Jasovy
! {barevny)
™ signdl
. eignil od pozadi -
Dist ribuee Iransparence atmosféry 7
zobrazovand Vysledné
velitiny ‘ parametrické
Prmérni parametrické poke Infrazobrazovaei gystém pole
Scéna I Obraz

Obrazek ¢.7 Obecné schéma procesu zobrazeni pomoci IR ZS, [1]
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4.1 Vnitini faktory ovliviiujici povrchovy teplotni reliéf

Mezi n¢ se hlavné fadi faktory, které ovlivni generaci a Sifeni tepelné energie (tepla) a nelze
je ovlivnit pfi zobrazovani teplotniho reliéfu. Vime, Ze teplo se $ifi kondukci, konvekei a radiaci.
Nas v tomto piipadé bude zajimat Sifeni konvekci (salanim) a kondukci (proudénim), proto
vysledny teplotni reliéf ovlivni skladbu a vlastnosti snimané scény. Také musime brat v uvahu
vnitini energetické déje odehravajici se ve snimané scéné. K t€émto vlastnostem patii vodivost
tepla, rychlost a viskozita proudici kapaliny.

Dilezité je zminit vnitini faktory generace a detekce povrchového teplotniho reliéfu u lidi.
U zivych objektt jsou tato specifika jind, jelikoz v zivém organismu dochazi k mnoha
biochemickym reakcim, které mohou ovlivnit vysledny teplotni reliéf snimaného objektu. Tyto
biochemické reakce (metabolismus) jsou premény latkové a energetické. V potravé pifijimame
tuky, cukry a bilkoviny, jejichz rozkladem dojde k uvolnéni energie, kterou organismus vyuziva
Kk ¢innosti organd, pohybu a udrzeni teploty télesného jadra.

Odtud tedy vychazi, ze Zivé organismy jsou homoiotermni (schopnost udrzeni teploty
télesného jadra na stalé teploté, aniz by jej ovlivnila teplota okolniho prostfedi (v urcitém
teplotnim rozmezi)). T€lo vytvari teplo neustale 24 hodin dennég, proto musi organismus odvadét
nadbytek tohoto tepla (tepelné energie). Samoziejmée, ze v piipadé nedostatku pfijmu energie
(potravy, tekutin) si télo snazi uchovat co nejvice tepelné energie a zvysit tvorbu tepla. Centrem
termoregulace je hypotalamus, kde se vyskytuji termoreceptory reagujici na zmény teploty
télesného jadra. Tato termoregulace se déli na fyzikdlni termoregulaci a chemickou
termoregulaci.

o Fyzikalni: vedeni tepla mezi tkdnémi, vasokonstrikce a vasodilatace cévniho feciste,
evaporace potu a radiace IR ¢asti spektra z povrchu kize
e Chemickd: metabolické déje (biochemické déje latkové vymény v bunikach)

Z uvedenych termoregulaci pro vnitini faktory ovliviiujici teplotni reliéf vyplyva, ze je
vysledny obraz ovlivnén vegetativnim a centralnim nervovym systémem a funkci z1az s vnitini
sekreci. Mohou zde byt i1 zmény zplsobené patologickymi zménami na cévnim fecisti,
psychickymi poruchami, nadory s vyssi metabolickou ¢innosti a velkym mnozstvim tuku na téle
¢i otoky. Nutno tedy brat v tivahu i geneticky faktor, [1,3].
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4.2 Vnéjsi faktory ovliviiujici povrchovy teplotni reliéf

Mezi né fadime predevsim faktory, které ovliviiuji povrchovy teplotni reliéf a jeho obraz
a jsou zavislé na okolnim prostiedi, ve kterém se pozorovany objekt nachézi.

Ve srovnani s vnitinimi faktory 1ze nékteré vnéjsi faktory ovlivnit vhodnym seskupenim
a uspotradanim soustavy.

Vlastnosti snimaného povrchu (emisivita a reflexe)

Topologie snimaného povrchu vzhledem k IR ZS (smérovost vyzafovani)
Velikost snimaného objektu (bodovy nebo plosny zdroj)

Teplota okolniho prostiedi (vzduchu)

Vnéjsi zdroje infracerveného zareni

Radiace pozadi

Proudéni a vlhkost vzduchu

Transparence vzduchu

4.2.1 Vlastnosti snimaného povrchu
Pro nezivé objekty: Selektivni zafice, ST a ACT maji rizny koeficient emisivity a reflexe,
ktery ovliviiuje vysledny povrchovy teplotni reliéf snimaného télesa.

Pro clovéka: Lidské télo je pokryto kiizi, kterd ma jind specifika nez neziva télesa. Nad
6 um je emisivita € suchého neochlupeného rovinného povrchu kiize o velikosti 0,98 az 0,99.
To vykazuje o lidském téle, ze je téméf absolutné ¢erné téleso. Na barvé pokozky nezalezi.
Jelikoz pokozka neni vtomto intervalu propustna pro IR zafeni, musime proto pocitat
s koeficientem reflexep=1-¢
Povrchem klize odrazena slozka radia¢niho toku od vnéjsiho prostfedi a od pozadi muze
ovlivnit snimany povrchovy teplotni reliéf.

4.2.2 Topologie snimaného povrchu vzhledem k IR ZS
Pro neZivé objekty: U topologie je nutné urcit smérovost vyzafovani a také urcit, zda-li je
snimané téleso Lambertovskym ¢i nelambertovskym zéaticem.

Pro clovéka: U topologie se pokozka nejevi jako idealni Lambertovsky zafi€. Zativost
pokozky je dana Angstromovym vztahem:

| -cosa
I, = ; —— . (29)
1+(m° -1)-sin“ «
Kde:m....... konstanta ziskana méfenim
In....... zativost ve sméru normaly k povrchu

Pro vyuziti v praxi je vysledny obraz velmi diilezity, zejména na okraji zorného pole IR ZS
od thlu a >= 45°, kdy odchylka teploty dosahuje 0,5 az 0,8 °C, [1].
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4.2.3 Rozmér snimaného objektu
U rozméra je velmi dilezité, jestli se snimany objekt jevi jako bodovy nebo plosny
pfedmét.
Bodovy pfedmeét je ten, jehoZ rozmér je mensi nez primét detektoru do predmétové roviny.
Plosny pfedmét je ten, jehoz plocha je vétsi nez prumét detektoru do predmétové roviny,
[1,3].

Vztah pro vypocet zaiivého vykonu dopadajiciho na detektor:

Pro bodovy zdroj:
I - Ao
Pp= —— - (20)
Kde: Ao....... plocha objektivu optické soustavy
| SO vzdalenost predmétu od radiometru (IR ZS)
L........ zativost bodového izotropniho zdroje
Pro plosny zdroj:
Adet
Dp=L- o Ao nebo ®p= L- z. —_— . (21)
4 (f/Dopt)
Kde: L...........m¢&rna zativost plosSného zdroje
[ JOUI okamzité zorné pole systému
Ao......... reprezentuje plochu objektivu optické soustavy

A det...... plocha detektoru
f/ D opt....clonové Cislo optické soustavy

U bodového zdroje pro urCeni povrchové teploty je dilezita vzdalenost r mezi IR ZS
a zdrojem. U plosného zdroje je tomu jinak. Zde nemusime znat vzdalenost r mezi IR ZS
a zdrojem pro ziskani pp (primarniho parametru), ale sta¢i pouze naméfit hodnotu L, [1].

4.2.4 Teplota okolniho prostredi (vzduchu)

Pro nezivé objekty: Teplota okolniho prostiedi ovliviiuje jednak velikost stejnosmérné
signalové radia¢ni slozky detekovaného IR signalu a jednak jeji kolisani — drift kalibraci IR ZS.

Pro clovéka: Teplota okolniho prostfedi ma pro 1ékafskou termografii mimoradny vyznam.
V zasad¢ se definuji tii teplotni oblasti, ve kterych se miize organismus nachazet:
e neutrdlni prostiedi
e chladné prosttedi
e teplé prostredi
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Neutralni prostiredi:

Vyrazné se nestimuluji autoregulacni mechanizmy organizmu — nejnizsi uroven
metabolizmu. Pro obnazené télo Clovéka, ktery je v klidové poloze, je prostfedi neutralni pii
teploté 30 °C a proudéni vzduchu mensi nez 1 m/s. V tomto rezimu jsou ztraty tepelné energie
z povrchu kiize ovlivnény pouze zbytkovou evaporaci, konvekci a zejména radiaci. Kontrast
povrchového teplotniho reliéfu je vSak v tomto prosttedi maly.

Chladné prostredi:

Vlivem chladného prostiedi se stimuluji termoreceptory a fidici systém reguluje pratok krve
perifernim tecis§tém vasokonstrikci. V oblasti teplot prostfedi cca 22 °C je jiz kozni cirkulace
nasledkem intenzivni vasokonstrikce minimalni. Kontrast povrchového teplotniho reliéfu je
maximalni. Pfi dal§im ochlazovani cca pod 18 °C nastupuje novy regulacni mechanizmus. Timto
mechanismem je svalové sevieni, pozd&ji ties, které vSak nemaji piimy vliv na povrchovou
teplotu ktize. Kontrast povrchového teplotniho reliéfu se vsak snizuje.

Teplé prostredi:

Nad 30 °C se stimuluji termoreceptory, kozni cirkulace je nasledkem vasodilatace velmi
velkd. Pokud nestaci ani takto zvySeny odvod tepla udrzet teplotu télesného jadra, dojde
k znehodnoceni obrazu povrchového teplotniho reliéfu, [1,3].

4.2.5 Vnéjsi zdroje infracerveného zareni a vliv radiace

Pro neZivé objekty: Vn¢jsi zdroje ovliviuji skute¢nou povrchovou teplotu (koeficient
absorpce) snimaného objektu nebo jeho zdanlivou povrchovou teplotu (koeficient reflexe), a to
v zavislosti na povrchovych vlastnostech tohoto snimaného objektu. Radiace od pozadi
u nezivych objekti snizuje radia¢ni kontrast scény.

Pro clovéka: Délime na vliv pfimy a nepiimy (pro obé slozky).

Kde: primy: zativy tok ze zdroje dopada piimo na detektor IR ZS
neprimy: zativy tok je reflektovan povrchem kiize a nasledné detekovan
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4.2.6 Proudéni vzduchu

Pro neZivé objekty: Proudéni vzduchu zavisi na vlhkosti, teplot€¢ a rychlosti proudéni
vzduchu. V kazdém piipadé znehodnocuje teplotni reliéf snimaného objektu, tedy ovliviiuje
ztratu tepla z povrchu snimaného objektu.

Pro ¢lovéka: Proudéni vzduchu znehodnocuje teplotni reliéf snimaného objektu, tedy
ovlivituje ztratu tepla z povrchu snimaného objektu. Pokud snimany objekt nejevi zadny pohyb
(sedi, lezi nebo stoji), vytvori se kolem téla dobie definovana obalova vrstva vzduchu, ktera tésné
obklopuje kiizi. Rychlost proudéni v této vrstvé v oblasti hlavy dosahuje 50cm.s™. Do 1cm od
ktize je proudéni laminarni. Teplota linearné klesa se zvySujici se vzdalenosti od kluze do
okolniho prostiedi. Teploty okolniho prostiedi je dosazeno 1-2cm od kiuze. Naopak je tomu
u hlavy, kde je 15cm turbulentni vrstva, ktera odd¢luje laminarni proudéni od nehybného
vzduchu. Dulezitym faktorem je také lokalni tvar povrchu téla, ktery ovliviiuje tloustku vrstvy
a rychlost proudéni ve vzdusné obalové vrstvé. Proto se ztraty tepla mohou liSit na jednotlivych
Castech téla, ale také pfi riznych pozicich snimaného objektu.

Pokud dojde umélym proudénim vzduchu Kk naruseni vzdu$né obalové vrstvy v zavislosti
na okolni teplot¢ vzduchu, vznikne v tomto mist¢ zména tepelné zatéze a naruseni ustalen¢ho
teplotniho reliéfu na kiizi.

Pokud ale dodrzime podminky pro spravné snimani scény, kdy snimany objekt bude v klidu
a proudéni bude v rozmezi 0,1- 0,2 m.s™*, pak tento parametr nenarusi teplotni reliéf,[1].

4.2.7 Transparence vzduchu

Pro neZivé objekty: Transparence vzduchu je velmi dulezita pti snimani objektt na dalku.
Zeslabeni zativého toku pifi prichodu atmosférou mulze byt zplsobeno piimou absorpci
a rozptylem IR zafeni na molekulach plynti, aerosoll, kapkach vody, casticich koufe aj. Na
snizeni transparence se nejvice podili molekuly H,O, CO,, Oz, CH4, CO, které vymezuji ve
spektralni zavislosti koeficientu propustnosti tzv. atmosférickd okna. V normalnich podminkéch
je spektralni koeficient propustnosti atmosféry dan zakonem Burgera-Lambert-Beera:

7,(A)=exp [—7/(2)- r] (22)
NA) =a(A)+ o(A). (23)
Kde:y.oooooiiiii, koeficient zeslabeni (Gtlumu)

(VP koeficient absorpce
o koeficient rozptylu
P tloustka atmosféry

Pro clovéka: Jelikoz se teplotni reliéf ¢lovéka snima v laboratornich podminkach, 1ze
transparenci vzduchu zanedbat, tedy tento parametr teplotni reliéf ¢lovéka za danych podminek
neovliviuje, [1,3].
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Okolni eplota | Chodidle | Bérec | Stehno | Bficho | Zida | Hrud' | Rameno | Prefllokt | Rulka Celo | Stredni hodnot

15 174 | 223 | 232 | 291 | 301 | 299 | 262 270 | 197 | 257 5.7
+34 | 18| 22 +23  +24  +22 | £13 | 20 | +27 2l +1,2
20 21,7 | 258 | 279 | 30,7 | 313 | 3L9 | 250 377 | 240 | 329 78,2
09 | £10| 15 £17 | 11 11 | +08 | £07 | +13 09 +0,3
75 271 | 289 | 30,5 | 335 | 327 | 328 | 30,3 305 | 254 | 33,9 30,6
+05 | +10 | £1,1 | £04  +15|£03 | +£20  £13 | +£21 | +04 +0,9
30 3.6 | 32,7 | 334 | 347 | 344 | 345 334 356 | 329 | 34,8 33.4
+10 | £07 | 06  +038  +08  +08 +08 | +06 09 07 +0,5
35 355 | 353 | 350 | 351 | 354 | 350 | 36,0 35,7 | 355 | 353 35,7
+03 | +02 | £04 | +£06  +04 | £03 | £02 | +£03 | +02 | +£06 +0,2

Tabulka ¢.3: Povrchova teplota kiize ¢loveka [°CJ, [1]

4.2.8 Rovnice termografie mérné zarivosti

V procesu IR zobrazeni a métfeni povrchové teploty pfedmétu umisténého ve snimané scéné
se uplatiluje emisivita ¢ a povrchova teplota Ty (energie vyzaiena z povrchu tohoto télesa), ale
také reflektivita télesa T a propustnost prostiedi T tvofeného atmosférou o teploté Tagm.

€ Wob) o3 €T Wot)j =
T =~ B
obj (1—&) W, = (1—?‘)1‘W,c_ﬂ
= \ ( 1=T) Watn1
3 — e ——————————pe
* Tarm
Yen
Tl(:'n
€en = 1

Obrdazek ¢.8 Proces infrazobrazeni a parametry ovliviujici vyslednou teplotu, [8]
Rovnice termografie:

Vyslednou rovnici pro zobrazeni termogramu, ktery bude brat v Givahu rusivé parametry, je :
0 0 0
L=z,-¢,-L;,-(To)+7,-A-¢,)- L;-(T) +A-7,)- L - (To) 28

Vysledkem snimani je termogram, ktery bude obsahovat pouze slozku Ty bez rusivych teplot
TA a Tatm.

oG 00 =) *1) ) 0

Obrazek ¢.9 Termogram s termografickou stupnici, [8]
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5. Modulace signalového radia¢niho toku primarnim
parametrickym polem

Prostorova distribuce primarniho parametru (pp) ve stacionarni scéné je v procesu IR
zobrazeni transformovana na prostorovou distribuci hustoty toku fotontl. Prostorova zména pp ve
scéné (latentni kontrast ve scén€) neboli modulace scény je tak pfevadéna na prostorovou zmeénu
hustoty toku fotont (modulace signalového radia¢niho toku). Naskyta se otazka, zda lze ovlivnit
zpusobem méteni (detekce) pienos kontrastu scény na kontrast detekovaného signalu.

5.1 Modulace signalu zménou povrchové teploty:

Nejjednodussi piipad nastane, jestlize predpokladame, ze zobrazeny objekt je ACT. Zajima
nas, ktera vlnova délka bude mit nejvétsi zménu signalového radiaéniho toku (jeho nejvétsi
modulace), pii jednotkové zméné pp, tedy povrchové teploty.

Z Planckova vyzatovaciho zakona lze odvodit:

C, C,
M, Cl-Cz-expl.T Cz-expﬂ._l_
a7 C =M. C ' (25)
22T (exp 2 -1)° A-T? (exp—2 -1
exp 2 1) (exp 2 1)
Jestlize je :
ex| <, >>1 (26)
It '
Pak:
dMm , C
=M, —2 27
dT LAT? 1)

Napt. pii teploté ACT 300K je nejvétsi hloubka modulace radiaéniho signalu na
jednotkovou zménu primarniho parametru na vinové délce A; = 8 um. Obecné plati pro vypocet
vlnové délky odpovidajici maximdlnimu kontrastu IR signalové radiace vztah:

Ac - T =2411 [um*K] (28)

Uvéazime-li, Ze v praxi vétSinou nebyva uziteCny signal monoenergeticky, ale zaujima
spektralni interval AA, potom s vyuZzitim Dreyfusova vztahu Ize stanovit hloubku modulace pro
spektralni interval AA :

dMm,,

-n-o-TOD 29
ar 7 )
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Ponévadz je hodnota koeficientu n zavisla jednak na spektralnim intervalu AL <Aq, A>,
jednak na absolutni hodnoté A3, Ay, je na téchto veli¢inach zavisla i velikost modulace ve dvou
nejpouzivangjSich atmosférickych oknech. Zaménime-li nekoneéné malé zmény v piedeslé
rovnici se zménami malymi, ale kone¢nymi, mizeme vyjadfit hodnotu modulace zménou
primarniho parametru ve tvaru:

AM,, =n-c-TOV.AT (30)

Z této rovnici vyplyva, ze za predpokladu malého kolisani primérniho parametru AT ve
srovnani s absolutni hodnotou teploty T, 1ze vlastni modulaci danou zménou intenzity vyzafovani
AM ,, aproximovat linearni funkci.
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6. Snimani termogramu

Pti sniméni lidského téla infrakamerou musi byt dodrzeno mnoho kriterii, aby informace
z termogramu mély diagnosticky vyznam. Proto je velmi dilezita ptfiprava pacienta pied
vySetienim infrakamerou.

6.1 Teplotni pFrizpisobeni pacienta

Pro vysetieni se vyuzivd samostatnd mistnost (adaptacni), kterd sousedi s vySetfovaci
laboratofi. Pacient se urcitou dobu (v adaptacni mistnosti) adaptuje na teplotu vySetfovaci
mistnosti. Tato doba trva ptiblizné 20 az 30 minut. V obou téchto mistnostech by méla mit
teplota hodnotu okolo 20 °C. Tato atmosféricka teplota neboli teplota okoli je mnohem niz§i nez
teplota povrchu lidského téla, nebot’ diference je dulezitou podminkou pro ziskani kvalitniho
kontrastniho termogramu. Je-li teplota okolniho vzduchu blizka télesné teplote, pak termogram
téla neni dostatecné kontrastni s pozadim. Pti¢inou toho je snizena vyména tepelné energie mezi
ktzi pacienta a okolim. Naopak pokud je teplota v mistnostech pfili§ nizkd (pod 20 °C), dojde
k velkému vydeji tepla z pacienta vlivem zvySené konvekce a vodivosti. To se projevi
nezadoucimi vegetativnimi zménami. Vydej tepla konvekci hraje velmi dualezitou roli v tepelné
vymeéng, proto jakékoliv proudéni vzduchu v adaptacni a vySetfovaci mistnosti by mélo byt zcela
omezeno. Také jiné zéfice, piimy slunecni svit na povrch téla pacienta a klimatizace mohou
ovlivnit vysledny termogram. Tyto vySetiovaci prostory by mély byt bez oken, dobie uzavieny a
s umélym osvétlenim, nejlépe se zativkami. Vytapéni by bylo vhodné aplikovat plosné.

6.2 KIlid pacienta

Pacient musi mit uvolnéné svalstvo, jelikoz pfi fyzické namaze by se zvySovaly
metabolické pochody v téle pacienta a ty by ovliviiovaly vyslednou scénu. Také je tfeba nastavit
polohu pacienta, aby se blizila poloze t€la pfi snimani termogramu. Aby nedochazelo K ruseni
povrchové teploty z jedné nohy na druhou, musi pacient roznozit. Horni koncetiny ze stejn¢ho
duvodu pacient oddali od trupu nebo ulozi za hlavu. U snimani termogramu ruky je nutné dbat na
roztazené prsty. Pfi nedodrzeni téchto podminek dojde k superpozici teplotnich poli a ziskana
data budou zatiZzena velkymi chybami.

6.3 Podlozka téla

Podlozka by m¢la spliovat tepelné-izola¢ni vlastnosti. Neméla by propoustét tepelné
zéfeni z okoli pacienta, ale také neabsorbovat velké mnozstvi tepelného zatreni z pacienta.
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6.4 Uprava povrchu téla pacienta

V mistech otladenin se zvySuje koncentrace krve, a proto i metabolické pochody
a teplota. To ovliviiuje vysledny termogram a znehodnoti diagnosticky vyznamné parametry.
Proto pfi adaptaci v adaptacni mistnosti by na sobé neméli mit pacienti napt. podprsenku pied
vySetienim mléénych 714z, ponozky pied vysetfenim chodidla aj.

6.5 Depilace a nezadouci latky

Pfi sniméni termogramu mlécnych zlaz je nutné zbavit pokozku ochlupeni, jelikoz vlasy
I chlupy velmi Spatné¢ vedou teplo. Také kontakt pokozky s kosmetickymi piipravky je
nezadouci, jelikoz zadrzuje teplo. Vysledna teplota se bude jevit vy$§i nez bez pouziti
kosmetickych ptipravku. | 1éky, které ovliviiuji vegetativni Cinnost ¢lovéka, akupunktura
a vpichy po injekcich mohou narusit vysledny termogram.

6.6 Poloha pacienta, uhel snimani termogramu a vhodna velikost
zorného pole

Tyto pozadavky velmi zavisi na snimané oblasti téla a také na typu nemoci, kterou
chceme vySetiovat. Nejcastéji se zhotovuje nékolik snimkl stejné oblasti. Napt. pii snimani
obliceje je infrakamera natocena na thel 30° az 60°. Poloha pacienta taktéz zavisi na misté
vySetiované oblasti (vleze na bfiSe, na zadech a na boku, ale i vsed¢ a v nékterych ptipadech i ve
stoje).

Aby se VIR oblasti o vySetiované osobé ziskalo maximum informaci, snima
se z vySetiované oblasti cela fada termogramut. Proto snimani pacienta trva obvykle 10 az 20
minut v zavislosti na typu vysetieni.
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/. Pouziti termografie v Iékarstvi

Ponévadz termodiagnostika je funkcéné diagnostickd metoda vhodna k hodnoceni
termoregulace, metabolismu a periferni cirkulace, poskytuje termografie fadu moznosti pouziti
v medicinské praxi. Pomoci termografickych metod je mnohdy opravdu mozné odhalit néktera
onemocnéni jesté v dobé, kdy se nemoc plné nerozvinula a jiné diagnostické metody v tomto
obdobi neposkytuji signifikantni informace. Tato metoda je také velmi levna a mize se
kombinovat s jinymi zobrazovacimi metodami.

Podle typu patologie lze termogramy rozde€lit do dvou kategorii. Prvni kategorie
zahrnuje neinfekéni zanéty, nadory, revmatologickd onemocnéni apod. projevujici se vytvoienim
lokalni hypertermie v piislusné oblasti. Naopak pii poruchy prokrveni, pii nichz dochazi
V postizené oblasti ke zfetelnému snizeni teploty koZzniho povrchu se fadi do druhé
kategorie ,[11].

7.1 Vyuziti v onkologii

Vyuziti v onkologii spocivd v diagnostice nadord, nebot’ v dusledku patologického
procesu dochézi nad pfislusnym organem k vysoké emisivité IR zareni.

e Primarni a metastaizni nadory kuze (melanoblastom): Teplotni gradient
u melanoblastomu muize byt dost vysoky. Horké lozisko pievysuje hranice klinicky
stanoveného nadoru. Nad jadrem loziska muze byt zvySeni teploty 1,5 az 7 °C.

e Nadorové choroby prsu: Termografie v tomto pifipadé vykazuje vysokou piesnost
a spolehlivost. K lokalizaci oblasti s nejvyssi hodnotou emisivity se s vyhodou
pouzivaji profily métené postupné v riznych polohach kurzoru, [11].

7.1.1 Nadory Stitné Zlazy
V tomto pripadé se hlavné pouziva izotopové vySetfeni, n¢kdy se ale muize pouzit
termografie pro ziskani diferencialné-diagnostickych informaci o velikosti a charakteru zmén
Vv obou lalocich §titné zlazy, [11].

7.1.2 Nadory slinnych Zliz
Pro tento pfipad se termografie vyuziva vice nez-li u zjiStovani nadori Stitné Zlazy.
Na termogramech lze urcit horké lozisko s teplotnim gradientem 1 do 3,5 °C, [11].

7.1.3 Gynekologické nadory
Konkrétné u nadord vajecniku jsou na termogramu Vv misté loziska nédoru s teplotnim
gradientem do 2,5 °C. Nékteré zahrani¢ni publikace uvadéji, ze nadory délohy a nadory zevnich
rodidel se v 1. stadiu zjisti na termogramech pouze ve 23 % piipadi. Ve 2. a 3. stadiu lze
termograficky zjistit v praméru az 81 % piipadu, [11].
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7.1.4 Nadory plic

Benigni nadory plic jsou vzdy termonegativni. Maligni nadory plicni se v termogramu
projevi teplotnim gradientem 1 az 1,5 °C. K nejvétSim teplotni zméndm dochdzi u malignich
nadort v perifernich oddilech plic. Termografickd zachytnost je ovSem dominantné ovlivnéna
velikosti nadoru, [11, 13].

7.2 Vyuziti v neurologii

Onemocnéni CNS a perifernich nervii je obvykle doprovdzeno zna¢nou zmeénou
metabolismu — bud’ v celém organismu nebo v jednotlivych organech. Termografii je mozno tyto
zmény zaznamenat. Do této skupiny patfi nadory michy, neuralgie trojklaného nervu a rizné
aterosklerotické zmény cévnich stén, [11, 13].

7.2.1 Termogram ruky
Velmi vyzivana metoda v psychologii. Snima se série termogramtl, kdyz je snimana osoba
ve stresové situaci, a nasledkem toho dojde ke zméné¢ teploty. Na zaklad¢ toho lze urcit, zda dana
osoba 1Ze ¢i ne. Pfed méfenim se musi vySetfovand osoba uklidnit, alesponl 3 az 4 minuty pred
vysetienim.

7.3 Angiologie

Termografické vySetieni naslo uplatnéni pti ur€eni stupné postizeni arterialniho feciste.
U hluboké Zilni trombdzy se projevuje charakteristické zvySeni teploty nad postiZenou oblasti.
VySetfovana osoba je sniméana vstoje. Na termogramu se vyrazn€ vykresli insuficientni
perforujici zily. DuleZité je porovnani termogramii obou koncetin. Velky vyznam ma toto
vysetfeni u diabetiki. [13]

7.4 Revmatologie

V ramci revmatologie se vyuziva termografického vysetfeni k diagnostice zéanétlivych
zmén vazivove Slachového apardtu, zejména u DNY. Teplotni postizeni v téchto piipadech
dosahuje teplotniho gradientu az 5°C. [11, 13]
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8. Analyza termogramu

Pfi vizudlnim hodnoceni termogramu se omezeny pocet ptislusnych teplotnich kroka ve
zvoleném oboru teplot reprezentuje na obrazovce monitoru bud’ Urovnémi Sedi nebo
v pseudobarvach (RGB — obrazek rozdélen na tii zakladni barvy red, green, blue, které svou
kombinaci tvoii barevné spektrum od modré po cervenou). V medicinskych aplikacich
se nejcastéji pouziva teplotni krok 0,5 °C. Je-li snimani termogramu vyjimecné provedeno pfi
nizsi teploté, pak se pouziva teplotni krok 1,0 °C. Pouzita pfifazena $eda nebo barevna stupnice je
vyznaCena piislusnym referenénim klinem (termografickou stupnici) po strané termogramu
s ¢iselnou informaci o rozsahu reprezentovanych teplot pfisluSnym subintervalem. Obvykle
se pouziva osmistupiiova Skala. V dnesni dobé nam pfistroje umoznuji volit z né€kolika teplotnich
rozsaht, barevné $kaly a teplotniho kroku. Velmi dilezité je barevné zobrazeni izoterm.

i

Obrazek ¢.10 T ermogmm s termografickou stupnici,[8]

Na tomto obrazku si miZzeme vS§imnout teplotni rozdilnosti barev vySetiované osoby, kde
stupnice barev vpravo na obrazku znaci ptislusnost jednotlivych teplot k jednotlivym barvam.
Skala barev je nastavena v posloupnosti od tmavé Eervené (nejteplejsi oblasti 38 °C) az po tmavé
modrou (nejchladngjsi oblasti 27 °C). Cerné pozadi obrazku tvofi kontrast s reliéfem téla.
Ve skutecnosti by ale tento termogram vypadal jinak, jelikoz teplo vyzafované télem je do
vzdalenosti 0,5 metrd od zdroje zateni. V klinické praxi se okoli vySettovaného povrchu dava do
kontrastu s télem pacienta pro lepsi rozliseni okraji povrchu téla. A to bud’ adaptaci pacienta
pred vysettenim, ¢i upravenim rozsahu termografické stupnice pro dan¢ méteni.
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9. Popis a funkce programu

Tento program slouzici k analyze parametri infraderveného =zafeni je realizovan
v grafikcém prostiedi MATLAB R2007b.

Program bude vprvni ¢asti  vkladat termovizni snimek pomoci piikazu
load (nazev obrazku.jpg) . Snimek se zobrazi nejprve v plvodni podobé a bude
obsahovat diagnostické informace o teplotnim rozlozeni povrchu téla pacienta. Poté se tento
termogram pomoci piikazu rgb2gray prevede z barevného spektra na odstiny Sedi a zobrazi
se spolu s termogramem pivodnim. Tyto termovizni snimky (termogramy) piitazuji barvy (RGB)
¢i stupné Sedi (GRAY) riznym teplotdm (do viditelného spektra ze spektra infraerveného).
Obraz ma rozméry V pixelech, které se pomoci piikazu imread pievedou na ¢iselné hodnoty.
Pixel se pfevede na ¢iselné hodnoty, které utvori matice ¢iselnych hodnot. Velikost ¢isel ve tiech
vzniklych maticich urCuje zastoupeni barev Cervené, zelené a modré (RGB). Tyto matice
pfevedeme opét pomoci pifkazu rgb2gray na matici jednu. Cisla v ni se nastavi na stupnici
Sedi, kde nejvyssi teplotu reprezentuje barva bila (svétlejsi barva pro vyssi teploty) a nejnizsi
teplotu reprezentuje naopak barva ¢erna (tmavsi barva pro nizsi teploty). Z této matice pomoci
ptikazu max (max (nazev proménné matice) vyhleddme maximalni ¢iselnou hodnotu.
Zjistime, Ze jeden pixel odpovidajici jedné ¢iselné hodnoté v matici se nachazi v rozsahu 0-255.
Z této matice si vytvofime novou matici new2 pomoci cyklu for, ktera bude prevedena
z rozsahu 0-255 narozsah 0-1. Vysledna matice new2 nam bude slouzit jako matice konstant
rozlozeni lidské teploty od nejteplejSiho bodu, ktery bude roven 1 az po nejchladnéjsi a ten bude
roven 0.

Druhou ¢ast programu bude tvofit rovnice termografie :

M=¢-0, -T(g) +(1-¢) -0, -T(i) +(1-7,,) O, -T(itm) , (31)
kde: 6e= 5,67 10" [W-em?K™.oovoiveann, Stefan- Boltzmanova konstanta

€ ettt e e re e e nre s Koeficient emisivity (emisivita)

Ty [Kl Teplota povrchu téla

T [Kle Teplota reflektované od povrchu téla

Tatm) [K] oo Teplota okoli (vySetfovaci mistnosti)

T(AM)- veeeeeeeeseesesseeseesre bbb Koeficient propustnosti (transmise)

Tuto rovnici vyuZijeme pro vypodet spektralni intenzity vyzatovani (M [W-cm™]).
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Tteti ¢asti programu slouZzi pro vypocet teploty T(g) pomoci rovnice:

M-(1-¢)-0, 'T(i) +(1_T(atm))'0'e 'T(gtm))

T

© =1 pyp (32)
e

Zde jsou proménnymi g€, T@), T@), T@m) Ta@m) a M. Pfi rizném nastaveni téchto
proménnych se zméni vysledna teplota. Tuto teplotu nasobime matici new2 (z prvni ¢asti
programu), tim zajistime stejné rozlozeni teplot jako v piivodnim vkladaném termogramu. Zmény
proménnych v rovnici (32) se projevi zménou zastoupeni barev v termogramu. Tim dojde
k posunu teplot v termografické stupnici (referenénim klinu).

Pfevod matice na obrazek odstinh Sedi prevedeme pomoci piikazu
imshow (new2.T o . Dalsi pfikaz colormap jet pfifadi odstinim Sedi (gray) barevnou
Skalu (RGB). Ta je pfifazena libovolné. Proto vyuzijeme colormapeditor, diky kterému ji
upravime na stejnou Skalu (termografickou stupnici) pfilozenou u puvodniho vkladaného obrazku
(termogramu). Po vyhodnoceni se zobrazi dva termogramy. Prvni referen¢ni, ktery bude slouzit
pro srovnani ptrekryva termogram V odstinech Sedi z prvni ¢asti programu. Druhy vysledny
termogram bude vykreslovat zmény veli¢in v termografické rovnici.

Pti vykresleni téchto dvou termogramtl se zobrazi okno colormapeditor. V tomto okné
muzeme nastavit mnoho parametrd pro praci a upravu termogramu. Prvni upravou je nastaveni
rozsahu termografické stupnice. Maximum rozsahu nastavime na nejvyssi teplotu (v Kelvinech)
termografické stupnice a minimum rozsahu na nejnizsi teplotu termografické stupnice ptivodniho
vkladaného termogramu. V naSem piipad¢ je maximalni teplota nastavena na 311,13 [K]
a minimalni teplota 300,13 [K], jelikoz je ale pozadi dano do ¢erného kontrastu, minimum
musime dat rovno 0 [K].

Dalsi uprava spoc¢iva v nastaveni palety barev jednotlivym teplotam. To zajisti celkoveé
rozlozeni barev v termogramu. Kazdému teplotnimu rozsahu mizeme pfifadit libovolnou barvu
a tim 1 upravovat rozdily mezi teplymi lozisky a méné teplymi lozisky. Nastavujeme tedy
citlivost barev mezi teplotami.

Pii kazdém novém vyhodnoceni vysledného termogramu musime tyto hodnoty nastavit
Znhovu.
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10. Vyhodnoceni termogramii

Srovnavaci termogram:
Hodnoty ptidé€lené veli¢indm:
£=0,98, T(@am)=0,02, T(x= 290 [K], T(@m)= 280 [K], M= 0,0799645 [W-cm]

Vypoctend a zobrazovana teplota povrchu téla: T)= 300 [K]

Obrdazek ¢.11 Srovnavaci termogram

10.1 Zména miry vyzarovani

Mira vyzafovani popisuje celkovy zativy vykon télesa, jenz je generovan z jednotky plochy
zdroje na vSech vlnovych délkéach pfti zvolené teploté. Lze jej vyvodit z Planckova vyzatovaciho
zakona.

10.1.1 ZvySeni miry vyzarovani
V tomto piipadé byla zvySena mira vyzatovani na M = 0,8 [W.cm™], ostatni parametry
ponechany stejné jako u srovnavaciho termogramu.
Zde si miizeme v§imnout, Ze i nepatrna zmeéna zna¢né ovliviiuje vyslednou teplotu T, coz
vypovidd o velké zavislosti termografické rovnice na mife vyzatovani. DoSlo ke zvySeni
maximalni teploty z pivodnich T)= 300 [K] na T )= 609,14 [K].

36



10.1.2 SniZeni miry vyzarovani
V tomto byla sniZena mira vyzafovani na M = 0,05 [\N.cm'z], ostatni parametry ponechany
stejné jako u srovnavaciho termogramu.
Doslo ke snizeni teploty z pivodnich T = 300 [K] na T)= 228,11 [K], coz opét vypovida
o velké citlivosti teploty povrchu téla na zménu miry vyzarovani.

10.2 Zména teploty okolni atmosféry

Tato veliina reprezentuje teplotu okoli, v niZ je pacientovi sniman termogram. Tato teplota
muze znacn¢ ovlivnit metabolismus ¢lovéka, ale i rozdil mezi okrajem povrchu téla a okolim.

10.2.1 ZvysSeni teploty okolni atmosféry

V tomto piipadé byla zvySena teplota okoli na Tgm) = 320 [K], ostatni parametry
ponechany stejné jako u srovnavaciho termogramu.

Zde doslo k vyraznému poklesu celkové teploty povrchu téla, jelikoZ Tm) je nasobeno
rozdilem koeficientu transmise od 1.

I mald zména teploty okoli vyvold velké zmény ve vysledné teploté povrchu téla.
Termogram vpravo prezentuje vyrazné snizeni teploty z ptivodnich T)= 300 [K] na T)= 247,64
[K].

Obrazek ¢.14 Srovnani termogramu srovndvactho a pozmenéného
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10.2.2 Snizeni teploty okolni atmosféry
V tomto piipad€ byla sniZena teplota okoli na T(my= 10 [K], ostatni parametry ponechany
stejné jako u srovnéavaciho termogramu.
Doslo k vyraznému zvyseni teploty. Z pivodnich T()= 300 [K] na T)= 345,48 [K].

10.3 Zména reflektované teploty

Tato teplota vyjadiuje tepelnou energii, které se odrazi od povrchu lidského téla, jelikoz
télo neabsorbuje veskeré teplo z okoli.

10.3.1 ZvySeni teploty reflektované

V tomto pfipadé byla zvysena reflektovana teplota na T= 500 [K], ostatni parametry
ponechany stejné jako u srovnavaciho termogramu.

Zde, i pri vétsich zménach této tepelné energie, nedoslo k znatelnym rozdilim zmény
teploty povrchu téla, jelikoz reflektovana teplota je nasobena rozdilem koeficientu emisivity od 1.

Doslo ke snizeni teploty povrchu téla z puvodni referen¢ni teploty T = 300 [K]
na T(o): 288,93 [K]

Obrazek ¢.16 Srovnani termogramu srovnavaciho a pozmenéného
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10.3.2 SniZeni teploty reflektované

V tomto piipadé byla snizena reflektovana teplota na T= 10 [K], ostatni parametry
ponechany stejné jako u srovnavaciho termogramu.

Doslo ke zvySeni teploty povrchu téla z plivodni referencni teploty T= 300 [K]
na T= 301,33 [K].

Obrazek ¢.17 Srovnani termogramu srovnavaciho a pozmeénéného

10.4 Zména koeficientu emisivity

Emisivitu definujeme jako pomeér intenzity vyzafovani redlného télesa (lidského povrchu
téla) k intenzité ozatovani ACT se stejnou teplotou. Je vrozmezi od 0 do 1 a jedna
se o bezrozmérné Cislo.

10.4.1 ZvySeni koeficientu emisivity

V tomto ptipadé byla zvySena emisivita na e= 1000, ostatni parametry ponechany stejné
jako u srovnavaciho termogramu. Vime, ze maximalni emisivitu ma cerné téleso, ktera se
rovna 1. Takto vysokou emisivitu jsem pouzil zamérn¢, pro lepsi ukazku srovnani termogramul.

Odtud tedy vyplyva, Ze s rostouci emisivitou klesa teplota povrchu téla. Teplota klesla
zZ ptvodnich T = 300 [K] na T = 290,01 [K].

&L Uil

Obrazek ¢.18 Srovnani termogramu srovnavaciho a pozmenéného
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10.4.2 SniZeni koeficientu emisivity

V tomto piipad¢ byla snizena emisivita na e= 0,001, ostatni parametry ponechany stejné
jako u srovnavaciho termogramu.

Jak jiz bylo naznaceno u zvySeni koeficientu emisivity, i zde dochazi k nepfimé umere
mezi vyslednou teplotou a emisivitou. Se snizujici se emisivitou roste teplota povrchu téla.
Vysledna teplota vzrostla z T(g= 300 [K] na T = 1003,4 [K].

Obrazek ¢.19 Srovnani termogramu srovndvaciho a pozmenéného

10.5 Zména koeficientu propustnosti (transmise)

Koeficient propustnosti (transmise) udavd pomér svételnych intenzit po a pred absorpci.
Pohybuje se v rozmezi stejném jako koeficient emisivity, a to od 0 do 1. | zde se jedna
o bezrozmérné Eislo.

10.5.1 ZvySeni koeficientu propustnosti

V tomto ptipadé¢ byla zvySena propustnost na t = 0,99, ostatni parametry ponechany stejné
jako u srovnavaciho termogramu.

Zde naopak plati pfima uméra, se zvySujici se propustnosti stoupa i vysledna teplota
povrchu téla. Pfi dané zmeéné stoupla vysledna teplota z T (= 300 [K] na T = 345,1 [K].

,

avaciho a pozmeéneného

Obrazek ¢.20 Srovnani termogramu srovn
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10.5.2 SniZeni koeficientu propustnosti

V tomto pfipadé byla snizena propustnost na T = 0,99, ostatni parametry ponechany stejné
jako u srovnavaciho termogramu.

Koeficient propustnosti je u ACT roven nule. U lidského t&la se pohybuje propustnost
od 0,01 do 0,03 béhem snimani termogramu Vv 1ékaiském prostiedi.

Na obrazku je opé€t potvrzena piima umeéra. Teplotni rozdil neni natolik znatelny
u vysledné teploty, jelikoz transmise u srovnavaciho termogramu ma velikost © = 0,02,

Vysledna teplota povrchu téla klesla z ptivodnich T(g= 300 [K] na T = 298,83 [K], proto
rozdily nejsou natolik viditelné na termogramech.

Obrdazek ¢.21 Srovnani termogramu srovnavaciho a pozmeénéného
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11. Zavér

V této bakaléatské praci byla provedena analyza parametrii infraCerveného zobrazeni,
jejich vliv na vysledny teplotni reliéf snimané scény a demonstrace vlivu jednotlivych parametra
termografické rovnice na vysledny obraz, t0 vSe s pomoci termogramu v prostiedi MATLAB
R2007b.

Nejprve jsme objasnili, co je to infracervené zafeni, jeho jednotlivé druhy a zdroje zafeni.
Jelikoz byl sniméan emisni povrchovy reliéf teploty téla ¢loveéka majici vlastnosti Sedého télesa,
zaméfili jsme se na vyzafovaci zakony popisujici jeho spektralni intenzitu zafeni a jeho
vlastnosti. Zjistili jsme, ze povrch lidského téla ma koeficient emisivity € = 0,98 az 0,99.
Na zaklad¢ jednotlivych vyzatfovacich zakonl byly ziskany informace o chovani Sedého télesa
a také o parametrech ovliviiujici vysledny teplotni reliéf.

Pro sestaveni rovnice termografie byl nejdilezitéjsi Stefan-Boltzmanliv vyzafovaci
zakon, ktery popisuje celkovy zafivy vykon, jenz je generovan z jednotky plochy zdroje na vSech
vlnovych délkach pii zvolené teploté. Lze jej vyvodit z Planckova vyzatovaciho zakona.

Z takto ziskanych informaci jsme sestavili rovnici termografie. Tato rovnice bere v tivahu
rusivé elementy, které jsou nezadouci pfi snimani teploty povrchu téla infrakamerami. V rovnici
termografie vystupuje Stefan-Boltzmanova konstanta oe = 5,67¥10™ [W-cm™K™] koeficient
reflexe p = 1 — &. Proménné parametry rovnice termografie jsou emisivita povrchu téla g,
T(a)- teplota reflektovana od povrchu téla a Tm)- teplota atmosféry, v niz se zafeni §iti. Posledni
dilezitou veli€inou je vysledna T (- teplota povrchu téla, ktera bude vyhodnocena a vykreslena
v realizovaném termogramul.

Rovnice termografie je vstupem pro vytvoreni programu v prosttedi MATLAB. Tento
program slouzi jako ucebni pomicka, ke zjisténi, jakym zpisobem jednotlivé zmény veli¢in
V rovnici termografie ovliviiuji vysledny termogram. Tento program ma tii hlavni ¢asti. V prvni
¢asti se naCtou dva termogramy, jeden pivodni barevny a druhy pievedeny do odstini Sedi.
Ve druhé &asti se pocitd spektralni intenzita vyzatovani ( M [W-ecm™]) a vytvaii se matice
rozloZeni teplot v plivodnim termogramu. Posledni vystupni ¢asti je vykresleni termogramu. Pro
tuto ¢ast jsme museli vyjadfit z rovnice termografie T teplotu povrchu lidského téla. Tato
veli¢ina je reprezentovana graficky jako termogram. Pti zméné jakékoliv veli¢iny v této rovnici
se teplota méni a tim i1 barevné rozlozeni v termogramu. Tato zména se projevuje posunem teplot
v termografické stupnici, ktera urCuje pfifazeni barev jednotlivym teplotam. Jde 0 zménu
zobrazeni infracerven¢ho zatreni, jeZ je pro lidské oko neviditelné, na okem viditelné barevné
spektrum. Tato paleta pfifazuje barvu riznym teplotdm neboli riznému mnozstvi tepelné energie.
Toto nastaveni nam umoziiuje okno colormapeditor, ktery pfi kazdém vyhodnoceni, musime
nastavit znovu. Existuje mozZnost uloZeni pfedem nastaveného colormapeditoru. UloZenim
nastavené¢ho colormapeditoru se zamezi Uprava palety barev pro jednotlivé teploty, a tim
1 citlivost (napf. pro diagnostiku nadort s malymi teplotnimi rozdily). Proto jsem tuto moZnost
nevolil a nastaveni se bude provadét po kazdém vyhodnoceni. Jednotliva vyhodnoceni
vyslednych termogramt jSou popsany Vv kapitole 10.

Bohuzel v této rovnici a i V programu neni zahrnuta vzdalenost mezi termokamerou
a pacientem. Vzdalenost zafi¢e od termokamery mize velmi ovlivnit vyslednou scénu. S rostouci
vzdalenosti snimani dochazi k vyssi absorpci v atmosféie a poklesu snimané teploty. Pokud jsou
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ale zachovany podminky pro snimani pacienta infrakamerami v l€karstvi, neméla by tato veliCina
znaén¢ ovlivnit vyslednou scénu. Jinak tomu samoziejmé bude pfi snimani napf. uniku tepla
z budov, kde podminky nelze piizptisobit méfeni.

43



12. Seznam literatuty

[1] DRASTICH, A.: Infrazobrazovaci systémy. Brmo: VUT v Brng, FEI, UBMI, 2001.

[2] DRASTICH, A.: Netelevizni zobrazovaci systémy. Brmo: VUT v Brng, FEI, UBMI,
2001.174 s. ISBN: 80-214-1974-1.

[3] DRASTICH, A.: Zdreni v lékarstvi 3., Infraradiometrické detekcni a zobrazovaci
systemy. Brno: VUT v Brné, FEKT, UBMI, 1980. 255 s. ISBN: 55-588-80.

[4] Infracervené zareni [cit.2009-12-05] Dostupné z WWW:
http://www.paladix.cz/clanky/co-to-je-a-jak-se-chova-infracervene-
zareni.htmlI?PLX1D=847176h89f8e10fb842b3ac93c0617ca

[5] Elektromagnetické zareni [cit.2009-12-05] Dostupné z WWW:
http://fyzika.jreichl.com/index.php?sekce=browse&page=526

[6] Absolutné cerné teleso [cit.2009-11-20] Dostupné z WWW:
http://fyzika.jreichl.com/index.php?sekce=browse&page=719&print=1

[7] Kirchhoffitv vyzarovaci zakon [Cit.2009-11-11] Dostupné z WWW:
http://www.pavelr.xf.cz/texty%20ELE/Coulombuv%20zakon.txt

[8] DRASTICH, A.: Klasické zobrazovaci systémy v mediciné a ekologii. E-learning
UBMI FEKT VUT Brno, 2008

[9] ZAPLATILEK K, DONAR B.: Matlab pro zacdatecniky, Praha: BEN- technicka
literatura, 2005. 136s. ISBN 80-7300-175-6

[10] ZAPLATILEK K, DONAR B.: Matlab tvorba uzivatelskych prostiedi, Praha: BEN-
technicka literatura, 2004. 212s. ISBN 80-7300-130-0

[11] SVATOS, I.: Zobrazovaci systémy v lékarstvi. CVUT, 1993. 241s.

[12] SANDHAM,J: Medical termography [cit 2010-05-05] Dostupné z WWW:
http://www.comp.glam.ac.uk/pages/staff/pplassma/Medimaging/Resources/The%20Tech

nique%?20.pdf

[13] AMMER, K., RING,E.: The technique of Infra red Imgaing in Medicine
[cit 2010-04-07] Dostupné z WWW: http://www.ebme.co.uk/arts/thermog/

44


http://www.paladix.cz/clanky/co-to-je-a-jak-se-chova-infracervene-zareni.html?PLXID=847176b89f8e10fb842b3ac93c0617ca
http://www.paladix.cz/clanky/co-to-je-a-jak-se-chova-infracervene-zareni.html?PLXID=847176b89f8e10fb842b3ac93c0617ca
http://fyzika.jreichl.com/index.php?sekce=browse&page=526
http://fyzika.jreichl.com/index.php?sekce=browse&page=719&print=1
http://www.pavelr.xf.cz/texty%20ELE/Coulombuv%20zakon.txt
http://www.comp.glam.ac.uk/pages/staff/pplassma/MedImaging/Resources/The%20Technique%20.pdf
http://www.comp.glam.ac.uk/pages/staff/pplassma/MedImaging/Resources/The%20Technique%20.pdf
http://www.ebme.co.uk/arts/thermog/

