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Anotace:

Cilem této bakalaiské prace je sezndmit se s problematikou bezkontaktniho sniméani
povrchové teploty lidského téla. Teoretickd Cast prace se vénuje pojednani o fyzikalni
podstaté bezkontaktniho méteni teploty, pouzivanymi typy detektort i aplikaci této metody do
zdravotnictvi. V praktické Casti se zaméfi na navrh a realizaci obvodu pro bezkontaktni
méfeni teploty, jeho komunikaci s 0sobnim pocitacem a nasledné softwarové feseni programu
pro sestaveni povrchové teplotni mapy pacienta. Na zavér byla provedena sada méfeni pro
srovnani presnosti sestrojené¢ho teploméru s komeréné dostupnymi vyrobky.
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Abstract:

Purpose of this bachelor thesis is get acquainted with problem of non-contact measuring of
surface temperature of human body. The teoretical part of this labour deal about physical
substance of non-contact temperature measurement, using types of detectors and application
of this method to the medicine. In the practical part will focus on design and realization of
electrical circuit for non-contact temperature measuring, comunication with personal
computer and software solution of program for building surface temperature map of patient.
At the end of labour was performed a set of measuring to compare accuracy of built
thermometer with commercially available products.
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1 Uvod

Ukolem této bakalaiské prace je seznamit se s podstatou bezkontaktniho méfeni teploty a
navrhu jednoduchého méfticiho zatizeni. Prvni kapitoly se vénuji fyzikalni podstaté tepla,
zékontim, kterymi se fidi teplené vyzarovani, pouzivanymi typy detektorti infracerveného
zatfeni, naroky na né kladenymi a metodami pyrometrie. V dal$i ¢asti se zamétuje na lidské
t€lo jakozto zdroj tepelného zateni, popis mist vhodnych pro snimani a moznosti diagnostiky.

Prakticka ¢ast prace se vénuje navrhu a realizaci samotného snimaciho pfistroje s vyuzitim
senzoru od firmy Melexis a komunikaci této souc¢astky s 0sobnim pocitatem pies sériovou
linku. Dale je popsan algoritmus snimani a programu pro stanoveni povrchové teplotni mapy
pacienta. V zavéru prace byla provedena sada meéfeni, pro oveéfeni presnosti zafizeni a

srovnani s komeréné dostupnymi teploméry a termovizni kamerou.



2 Fyzikalni principy

Tato kapitola se bude vénovat fyzikdlnimu popisu tepla, infraerveného zéfeni a

fyzikdlnim zakontim, kterymi se fidi.

2.1 Teplota

Teplota je zakladni veli¢inou uréujici stav veskeré hmoty. Ovliviiuje mechanické,
chemické i elektromagnetické vlastnosti latek v makroskopickém méfitku. Tato stavova
veli¢ina souvisi s pohybem ¢astic v latce obsaZzenych, tedy s jejich Kinetickou energii. Tento
pohyb vykazuji cCastice vSech téles s teplotou vyssi nez OK. Pfi tomto stavu dochézi
k Uplnému zastaveni pohybu veSkerych ¢astic, nazyva se absolutni nula. S veli¢inou teploty
uzce souvisi veli¢ina teplo, coz je vysledek onoho pohybu ¢éstic. Tyto dva pojmy se nesmi

zameénit.

VétSina stupnic pro méfeni teploty vychazi z tzv. trojného bodu vody, coZ je rovnovazny
stav tfi skupenstvi, jednd se o jakysi referencni bod. Termodynamicka stupnice cejchovana
Vv kelvinech tento bod stanovila na hodnoté 273,16K a jeji pocatek je v absolutni nule, OK.
Kelvin (K) je zaveden jako jedna ze zékladnich jednotek soustavy Sl. Z termodynamické
stupnice vychazi Celsiova stupnice, ktera hodnotu trojného bodu posunula na hodnotu 0,01°C,
samotna nula je pak bod tuhnuti vody. Tato stupnice na rozdil od Kelvinovy muze jit do
zapornych hodnot. Piepocet mezi Kelviny a stupni Celsia tedy spocivd pouze Vv pfictené
hodnoté 273,15, viz vztah 2.1. Tteti nejpouzivanéjsi je stupnice Fahrenheitova, s bodem
tuhnuti vody odpovidajicimu 32°F, jednotlivé stupné vSak nejsou rozlozeny se stejnymi

rozestupy jako u piedchozich stupnic. Pro pfevod plati vztah 2.2 [2].

t(°C) =T —-Ty, =T — 273,15 2.1)

9 9
t(°F) = =T — 459,67 = £t — 32 (2.2)

2.2 Infracervené spektrum

Infracervené zafeni se pohybuje v rozmezi vinovych délek od 760nm do 1mm, ze strany
vysSich energii ohrani¢eno viditelnym spektrem (resp. jeho Cervenou sloZzkou) a z druhé
strany se prekryva se spektrem radiovych vin a mikrovin (obrazek 2.1). Jednd se o
nizkoenergetické neionizujici zafeni. Zafeni mohou produkovat luminiscen¢ni, radiové a
tepelné zdroje. V naSem piipadé se budeme zabyvat pouze zdroji tepelnymi. Toto zafeni je
dtsledkem rota¢né vibraéniho pohybu molekul dané latky, ktery ustane pouze pii teploté 0K
[4, 7]. Tato teplota se nikde v nasem okoli nevyskytuje, jsme tedy IR zafenim zcela
obklopeni. Infracervené spektrum se dale déli do nékolika oblasti dle vinové délky (tabulka

2.1). Toto rozdéleni vSak neni standardni, kazdy autor uvadi jiné¢ pasma a meze.

8
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Obrézek 2.1: Elektromagnetické spektrum

Tabulka 2.1: Rozd¢€leni infraéerveného spektra [3]

A [um]
od do
blizké 0,75 3
stiedni 3 6
vzdalené 6 15
velmi vzdalené 15 1000

Spektrum infraCerveného zateni u plynnych latek nabyva Carového charakteru, ¢ehoz se
vyuzivéa pii identifikaci dané¢ho plynu. Naopak u latek kapalnych a pevnych je spektrum
spojité, nelze tedy posuzovat slozeni sledovaného objektu, pouze jeho povrchovou teplotu [7].

Pro porozumeéni nasledujici kapitoly zabyvajici se zdkony vyzafovani musime definovat

veliiny popisujici samotné vinéni.

Plocha povrchu:

S [m?] (pro odliseni plochy télesa vyzafujiciho a t&lesa ozateného jsme zavedli pomocnou
jednotku A [m?])

Jednotkovy prostorovy uhel:

Q [sr]

Cas:

t[s]

Zariva energie:

We [J]

Zavivy tok:

vykon ptfenaseni prostfednictvim zafeni, zativa energie za jednotku ¢asu

®==2[Js™; W]
(2.3)



Intenzita vyzarovani:

energie vyzarovana jednotkou plochy za jednotku ¢asu
_2 2
M= 3 [W-m ] (2.4)

Zarivost:
podil energie vyzaiené za jednotku ¢asu do jednotkového prostorového tihlu

I = % [VV-sr'l] (25)

Mérna zarivost:
podil energie vyzatené z jednotky plochy do jednotkového prostorového thlu za jednotku

Casu. Byva také oznacovana jako zar.

2.6
L == [W-mZsrl] (29)
5.0
Intenzita ozareni:
podil zéativého toku dopadajiciho na jednotku plochy povrchu ozafeného objektu
_® -2

V piipadé dopadu elektromagnetického zéatfeni na realné téleso dochazi ke tfem d&um.
Dopadajici vinéni se mtize odrazit, pohltit nebo projit skrze té€leso. K popisu téchto jevt slouzi
nasledujici bezrozmérné velic¢iny, nabyvajici hodnot z intervalu <0,1>.

Absorbance (pohltivost):

*" % (2.8)
Transmitance (prostupnost):
_ Pt
"o, (2.9)
Reflektance (odraznost):
_ @
P=2, (2.10)

kde @, je pohlceny, ®; prosly, @, odrazeny a ®q4 celkovy zativy tok.

Na zaklad¢ zakona zachovani energie se musi soucet téchto tfi parametrti rovnat jedné, plati

tedy néasledujici vztah [3]:

+1+p=
atTrp=1 (2.12)

10



2.3 ZaKkony zareni

Pro snadnéjsi matematické vyjadieni vyzafovacich zédkoni zavedl némecky fyzik Gustav
Kirchhoff pojem absolutné ¢erné téleso. Toto abstraktni teoretické téleso se vyznacuje jako
dokonaly absorbent, ktery pohlti veSkeré zareni na n¢j dopadajici o jakékoli vinové délce a
pod libovolnym uhlem. Hodnota koeficientu absorbance je tedy rovna jedné. K tomuto jevu
dochazi v piipadé ohievu ATC. Za opaénych podminek, kdyz se téleso ochlazuje, dochazi
k dokonalému vyzafovani energie. Objekt vyzafuje zafeni o vSech vlnovych délkach se
stejnou intenzitou pro danou teplotu. S timto jevem Gzce souvisi dalSi bezrozmérna veli¢ina
emisivita, znaéi se &, kterd pro ATC nabyva hodnoty jedna. Emisivita realnych objektt
nabyva hodnot v intervalu <0,1> a spocita se jako pomér intenzity vyzafené realnym télesem
k vyzatené intenzité ATC se stejnou teplotou (vztah 2.12). Viechny veli¢iny popisujici ATC
budou v tomto textu indexovany nulou. [1, 2, 3]

£T M, (2.12)

Hodnota emisivity pro skutecnd télesa je ovlivnéna z velké Casti jeho materidlem a
povrchovou upravou. Naptiklad emisivita vylesténého ocelového plechu se miize pohybovat
nékde kolem hodnoty 0,25, v piipadé prestfikani tohoto plechu silnou vrstvou cerného
matného laku muze dojit k zvétSeni az k hodnotam blizicim se jedné. [11]

Spravnym stanovenim emisivity méfené¢ho povrchu predejdeme jedné z nejmarkantnéjSich

chyb méfeni pomoci bezkontaktniho teploméru. [4]

Planckiv zakon:
Rovnice 2.13 popisuje zavislost spektralni intenzity vyzafovani na vlnové délce a teploté.
Tento vztah plati pro ATC, v p¥ipadé realnych téles by byl mnohem slozit&jsi. [1, 2, 3]

hc C
Moy = 2mhc?A-5(e7RT — 1)1 = ¢, A~5(eAF — 1)1 (2.13)
kde

Mg,  spektralni hustota vyzafovani erného t&lesa [W-m™]
A vlnova délka zareni [m]

T termodynamicka teplota cerného télesa [K]

c rychlost svétla [m-s™]

k Boltzmannova konstanta [J.kg™]

h Planckova konstanta [J-s]

C1 prvni vyzafovaci konstanta (¢;=2--h-c?) [W-m]

C2 druha vyzafovaci konstanta (c,=h-c/k) [m-K]

11
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Obrézek 2.2: Spektralni hustota intenzity vyzafovani pro ATC [1]

Wientiv zakon posuvu:

Z ptedchoziho obrazku se da graficky odvodit Wientiv zdkon posuvu, ktery popisuje
chovani maxima spektralni hustoty intenzity vyzafovéani. Pfi rostouci teploté télesa se
maximum posouva smérem doleva, ke kratSim vlnovym délkam. To znamena, Ze téleso
s teplotou naptiklad 500K bude nejvice vyzatrovat elektromagnetické vinéni o vinové délce
5,7um. Za zminku také stoji posuv vinové délky pti vysokych teplotach, které se dostavaji az
do viditelné oblasti spektra. [7]

Amax = T (2.14)
kde ¢3=2898 um-K

Stefan-Boltzmannitiv zakon:
Tento zakon popisuje celkovou intenzitu zafeni absolutné ¢erného télesa pro jednu
konkrétni teplotu. [1, 2]

0

kdeo =5,67-1078W -m™2-K™°

12



Lambertiv zakon:
Idedlni plosny zdroj tepelného zareni zaifi ze vSech smérech stejné. Pii odklonu
pozorovatele o uhel ¢ od kolmice k roving zdroje klesa zativost s cosinem tohoto Ghlu. Tento

idealni plosny zdroj se proto nazyva kosinovym zaficem. [1, 2]

I, Iy Iy
L,=-—2= =% = konst.
¢ TAS T AScosg  As, O
I, =1I,cosq (2.16)

kde I, je maximalni hodnota zafivosti ve sméru kolmice

Kirchhoffiiv zdakon:

Podil intenzity vyzatovani (resp. zare) a pohltivosti je funkci pouze termodynamické
teploty, nezavisi tedy na chemickém slozeni, oxidaci ¢i povrchové uprave télesa. V ptipadé
roz§iteni vztahu na spektralni hustoty se do proménnach k teploté piidava vinova délka. Ze
zakona tedy vyplyva fakt, ze t€leso nejvice vyzatuje ty vinové délky, které nejlépe vstiebava a
naopak. Potom miuizeme napsat, ze emisivita je také funkci teploty a vinové délky (e=f(T,A)).
[1, 2]

M_ or L_rer 2.17
;_f()resp. E_f() (2.17)
MA L/l
a_A:f(T’A) resp. a—AZf(T;/U (2.18)

Pokles intenzity vyzafovani redlného télesa a ATC o stejné teploté potom dle vztahu 2.19

zavisi pouze na emisivité daného objektu. To samé plati pro zar a spektralni vyzarovani. [1, 2]

M = eMy; M) = My, resp. L = ¢eLy; Ly = €Ly, (2.19)

13



3 Detektory

V nésledujici kapitole se budeme vénovat samotnym detektorim infracervené¢ho zéient,
jejich parametry a metodami bezkontaktniho méfeni teploty. Obecné je 1ze rozdé€lit na dvé
skupiny dle interakce zafeni s citlivym materidlem detektoru na tepelné a kvantové. U
tepelnych detektori dochazi po dopadu zareni na citlivou vrstvu k jejimu ohfevu, zména
teploty se poté méti nepfimo pomoci snimace teploty. Kvantové detektory pracuji na zakladé

fyzikalnich principt, které vznikaji pfi interakci kvant fotont na detektor. [1, 2]
3.1 Parametry detektori

Pro oba typy detektort, tepelné i kvantové, plati nasledujici vztahy popisujici kvalitu a
presnost senzoru.

Spektralni citlivost:
Integralni citlivost K je dana podilem vystupniho napé€ti na senzoru a zafivym tokem na n¢j
dopadajicim. VVztah pro spektralni citlivost je vztazen k vlnové délce zafivého toku.

U
K, = > [V-w-1 (3.1)

Relativni spektralni citlivost:
Tato veli¢ina popisuje pomér mezi danou spektralni citlivosti a spektralni citlivosti o
vinové délce, na kterou je detektor nejvice citlivy. Nabyva hodnot v intervalu{0,1}.

K;

K/’lmax

S (-] (3.2)

Vykonovy ekvivalent (NEP):
Zkratka vychézi z anglického Noise Equivalent Power a vyjadiuje hodnotu vstupniho
zéativého toku, pii které je vystupni napéti rovno efektivni hodnoté Sumového napéti.

Us®
Af 1

kde /Usz efektivni hodnota integralniho Sumového napéti a Af sitka frekvenéniho pasma.

Detektivita:

1 1

b=<zp W= Hz?] (3.4)
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Specificka detektivita:
Toto vyjadieni spektralni citlivosti zavisi i na velikosti plochy detektoru S a uréuje mezni

rozliSovaci schopnost senzoru. Je to vhodny parametr pfi porovnavani riznych typt detektora.
[1,2]

. VS _ 1
D =D\/§=m [W='-m- HzzZ] (3.9)
10" = .
10™ Si InGaAs _F’bs
A dioda ;243 K] AgCdzZnTe teurgtlcké
1079 7[[Fose [[l2a3k ] i A
2 | 243 K 7 fot-::-napé_t’nvyc
10 L / / detektor(
Lo 1 011 N ;
< 10" 4 - rrs termoelek. |-
o 109 ="~ I i [ detektor
T 10 N B W
§ 10° {HgCdznTe : —
S o \\ pyroelek.
a 107 1223 K ——Tldetektor
10° o=ty
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et iRt
Obrazek 3.1: Zavislost detektivky na vlnové délce pro rizné materidly detektoru [6]

3.2 Tepelné detektory

Tepelné detektory jsou zaloZeny na otepleni citlivé vrstvy, kterou jsou pohlceny fotony
vyzatené ze zdroje tepla. Samotny ohfev je poté snimdn teplotnim cidlem. Diky tomuto
nepfimému meéteni je reakéni doba senzoru delsi, nez je tomu u kvantovych detektort. Pracuji
Vv Sirokém pasmu vinovych délek a jsou hojné vyuzivany v radia¢nich pyrometrech. Déli se na
termoelektricke, bolometrické a pyroelektrické.

Termoelektrické detektory:

Tento typ snimac¢l pracuje na zakladé Peltier-Seebeckova termoelektrického jevu, tedy
pfevodu teploty na elektrické napéti. K tomuto déji dochdzi na rozhrani dvou rozdilnych
kovi, resp. polovodi¢u. V zakladnim stavu maji oba materidly konstantni povrchovy
potencial, pro kazdy kov je vSak odliSny. V misté spoje vznika méfitelné elektromotorické
napéti. Pii ohfevu jednoho ze spoju teplem z méfeného objektu dojde k uvolnéni elektrond a

zvysSeni elektromotorického napéti, které je ve zbytku obvodu vyhodnoceno.
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Termoelektrické detektory jsou konstruovany jako tzv. termoclankové baterie, do série
zapojené tenké zaCernéné plisky pro zvyseni absorpce. Dnes se Castéji pouzivaji tenkovrstvé
polovodi¢ové snimace zhotovené z bismutu ¢i antimonu dotovanym selenem a tellurem.
Termoclankové zapojeni zvySuje citlivost a stabilitu daného snimace. Pro korekci okolni
teploty je v pouzdie detektoru zabudovan termistor. [1, 2, 4]

Bolometry:

Bolometrické senzory pracuji na principu zmény elektrického odporu pfi zméné teploty.
Absorbované zareni ohfeje detekéni plosku a to se projevi zménou odporu. Odporova vrstva
detektoru je zhotovena pomoci tenkovrstvych technologii z odporovych materiala kysli¢nika
MgO, MnO, NiO a dalsich.

Moderni technologie umoziuji miniaturizaci senzoru 0 velikosti v fadech desitek um,
Znichz je mozné sestavit fadkovou nebo plosnou matici vyuzivanou v termoviznich
systémech. Reak¢ni doba senzoru se pohybuje kolem 12ms, coz umoziiuje sniméni rychle se
ménicich teplotnich map. [1, 2, 4]

Pyroelektrické detektory:

Pyroelektrické detektory jsou zaloZzeny na pyroelektrickém jevu, ktery se projevuje
zménou spontanni polarizace Ps pii zméné teploty [1]. Se stoupajici teplotou klesa hodnota
polarizace. Jev se vyskytuje u pyroelektrickych materialti i u n¢kterych feroelektrik.

Konstrukce detektoru pfipomina kondenzator, je tvofen dvéma elektrodami, z nichz je
jedna propustnad pro IR zéafeni. Mezi elektrodami je umistén pyroelektricky material, ve
kterém se pfi zméné teploty naindukuje elektricky naboj. Ten se vybiji pies méfici rezistor.
Pfi odectu je zaddouci zaclonit snimaci plochu detektoru nebo méfit Casové proménny zafivy
tok. [2]

U téchto detektort se vSak vyskytuje parazitni piezoelektricky jev, ke kterému dochézi pti
mechanickém otfesu. Pyroelektrické snimace jsou tedy vhodné pro stacionarni aplikace, napf.
jako detektory pohybu.

3.3 Kvantové detektory

Tento typ detektort vyuziva piimou interakci IR zafeni s materidlem detektoru. Jsou
zalozeny na teorii polovodi¢l a vnitinim fotoelektrickém jevu. V piipadé, ze je energie
dopadajicich fotont vétsi nebo rovna energii zakdzaného pasma, dochazi k uvolnéni elektronu
z valen¢ni do vodivostni vrstvy, tedy na vyssi energetickou hladinu. Po elektronu zlstava ve
valenéni vrstvé volné misto, dira, s kladnym elementarnim ndbojem. Diky tomuto jevu maji
kvantové detektory mnohem vyssi spektralni citlivost nez detektory teplené. I ¢as odezvy je
mnohonasobn¢ kratsi, v fadech ps. Velkou nevyhodou tohoto typu detektorti je nutnost
chlazeni, kvili vétsimu odstupu signalu od Sumu. Kvality detektorti ur¢uje BLIP (Background
Limited Infrared Photodetection) popisujici maximalni dosazitelny detekéni limit uréeny
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nahodnou fluktuaci pozadi snimace. Jedna se o fotorezistory a fotodiody pracujici ve dvou
rezimech. [2]

Fotokonduktivni rezim:

V tomto rezimu se soucastka chova jako fotorezistor, S rostouci intenzitou ozafeni
detektoru dochazi ke zvySeni vodivosti, resp. sniZzeni odporu. Zvysujici se intenzita
absorbovaného zafeni generuje vétsi pocet elektronti a dér podilejicich se na vedeni proudu.
V piipadé, ze pouzijeme fotodiodu, musi byt polarizovana v zavérném sméru. BLIP pro tento
rezim je definovan vztahem 3.6. [2]

A 2hc\/6

kde 7 je kvantova tc¢innost [%], Q je zména radia¢niho pozadi

W1-cm- Hz%] (3.6)

Fotovoltaicky rezim:

Fotodioda citliva na IR zafeni se v tomto rezimu chova jako zdroj napéti, je polarizovana
ve sméru propustném. Toto napéti je generovano dopadem zareni na PN piechod, resp. oblast
prostorového ndboje (OPN), kde dochdzi k excitaci nosi¢t naboje. Elektrony driftuji ke
katodé, diry k anodé€. Se zvySujici se intenzitou ozafeni je generovano vyssi napéti. [2]

* 7 he2Q

W1-cm- Hz%] (3.7)

3.4 Metody pyrometrie

Nasledujici podkapitola se bude vénovat metoddm bezkontaktniho méfeni teploty.
Primérnim parametrem meéfeni je intenzita zafeni ¢i pomer intenzit. Rozsah méfené signalové
radiace primarné zavisi na materidlu pouzitého detektoru, dale pak na spektralnich
vlastnostech pouzitého optického systému a propustnosti atmosféry.

Uhrnna pyrometrie:

Piistroje pracujici v ahrnném maédu vyuZivaji Stefan-Boltzmannova zékona (viz vztah
2.15), teoreticky méii zéateni v celém rozsahu vinovych délek, tedy v intervalu {0, oo}. Pro
uhrnné pyrometry lze vyuzit pouze tepelné detektory, kvantové snimace jsou vylouceny kvili
sve spektralni citlivosti na Gzky interval vinovych délek. Zafivy tok se zaméfuje pomoci
systému cocek nebo zrcadel pifimo na snimaci plochu. Realny systém vSak nemiize snimat
teploty v celém rozsahu. Ten je ovlivnén materidlem samotného detektoru, propustnosti
fokusacnich cocek, resp. odrazivosti zrcadel, v neposledni fad¢ také propustnosti atmosféry.
Vétsina vyrabénych tthrnnych systémi je kalibrovana na emisivitu ¢erného télesa. Namérena
teplota tedy neodpovida té realné, ale teploté ATC, které vyzafuje stejnou intenzitou jako
méfené téleso. Z toho diivodu je zaveden piepocetni vztah 3.8. [1, 4]
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(3.8)

kde Ts je skutecna teplota, T, je propustnost prostredi.

Jednopasmova pyrometrie:

Jiz sam nazev napovida, Ze tato metoda pyrometrie se vyuziva pro méfeni teploty v Uzkych
pasmech vlnovych délek. Sitka snimaného pasma se mize pohybovat od 10nm po jednotky
um a je opét ovlivnéna spektralni citlivosti senzoru, propustnosti atmosféry a optického
systému. Navic muze byt pyrometr vybaven sadou filtri pro snadné&jsi vybér méfeného
pasma. Mezi jednopasmové pyrometry se fadi vSechny polovodi¢ové detektory, tj. kvantové

detektory. Absorbovana zar se spocte dle vztahu 3.9 jako plocha pod kiivkou. [1, 4]

o)

L(Al,/—lz,T) = j- E)Llpl Loldl (39)
0
kde U, je pfistrojova konstanta zahrnujici propustnosti atmosféry, optiky i citlivost senzoru.

Teplota méfeného objektu se za piedpokladu nastaveni emisivity ATC spoéte vztahem 3.10.

T. — Toc,
ST, + AToln(g;7,) (3.10)

Dvoupasmova pyrometrie:

Dvoupasmové pyrometry, oznaCované také jako pomérové, vyhodnocuji teplotu na
zakladé dvou zafi o dvou raznych vinovych délkach. Piistroj je kalibrovan na tzv. teplotu
spektralniho sloZeni, cozZ je teplota absolutné ¢erného t€lesa se stejnym pomérem zaii pii dvou
vlnovych délkach jako u méfeného objektu. Dle Planckova zadkona (vztah 2.13) je pomér zati
jednoznacny pro kazdou teplotu [2]. ZjednoduSeny vztah pro teplotu spektralniho slozeni T

[1]:

1 -5 AT &
Lyy  Qym hTe T o270 AT (3-11)
Lz 1 s L - s LT
.Q_()T[Cllz e p Slzcllz e p
Z tohoto vztahu se vychazi pro vypocet méfené teploty Ts:
1 1 1 444 ] &1
—_— e — — n—
TS Tp CZ /11 - /12 SAZ (312)
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Termovizni systémy:

Jedna se o metodu sniméni teplotni mapy sledovaného objektu. Zatizeni vytvaii ploSnou
(2D) matici tepelnych bodi za pomoci rozkladu snimané scény. Rozklad se provadi sériovym
¢i paralelnim skenovanim, nebo za pomoci mozaiky detektora.

Sériové skenovani vyuziva pouze jeden detektor, rozklad obrazu je uskuteénén pomoci
mechanicky vychylovanych optickych hranolid. Tento opticko-mechanicky systém piivadi
zateni na staticky detektor, dochazi k rozkladu ve dvou osach, x a y. Paralelni skener obsahuje
fadkovou matici detektorti, rozklad tedy probiha pouze v jedné ose, pohyb optické soustavy je
méné narony na mechanické usporadani. Ditlezitou soucasti téchto zafizeni je pozicni
jednotka, ovladajici vychylovani hranolt a zépis zmétené radiace do spravnych soufadnic
vysledné matice. [3, 7]

Neskenovaci systémy vyuZivajici ploSnou matici (256x256 detektort [1]), patii mezi
nejmodernéjsi zafizeni. RozliSeni je pevné dano pocétem snimacu, odpadaji zde jakékoli
mechanické prvky pro vychylovani. Dalsi vyhodou oproti skenovacim systémtim je lepsi
pomér signal/Sum, tzn. lepsi energetické rozliseni, kvuli delsi dobé snimani jednoho bodu

scény. Princip snimani vSech typi termokamer je na nasledujicim obrazku. [7]

Y

L 4
!
Y

Y
Y

a) b) c)

Obrézek 3.2: Principy snimani teplotnich poli: a) sériové skenovéni, b) paralelni skenovani
c) neskenovaci systém. [7]
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4 Lidské télo a teplota

Tato kapitola bude pojednévat o zékladnich fyziologickych poznatcich vztaZzenych
k teploté lidského téla, tvorbé tepla, jeho vedeni, ztratdm a termoregulaci. Déale se bude
vénovat t€lu, jakozto zdroji infraerveného zafeni, jeho snimani, vytvoreni teplotni mapy

povrchu klize a mozné diagnostice patologii.
4.1 Fyziologické teplo

Pro spravnou funkci biochemickych pochodii v buiikach lidského téla je zapotiebi stalé
vnitini teploty. Pfi jeji zméné by doSlo k nezaddoucimu nartstu ¢i poklesu doby trvani
chemickych reakci, coz by mélo neblahé nasledky na cely systém lidského organismu. Teplo
v lidském téle vznika jako vedlejsi produkt bunécného metabolismu, zpracovani Zivin jako
jsou sacharidy, lipidy a proteiny. Ty jsou béhem metabolismu pfeménovany na molekuly
ATP, universalni bunéénou energii, ktera se podili na veskerych bunéénych ¢innostech, jako
je pohyb, rist a rozmnozovani. Tento proces vSak neni dokonaly, pfeména zivin dosahuje
maximalné 50% ucinnosti, zbytek energie je pfeménén na teplo a to je dale rozvadéno po
celém téle.

V lidském téle nejvice produkuji teplo jatra, srdce, ledviny, dale pak mozek a v neposledni
fad¢ svalovad prace. Pomér jednolitych slozek podilejicich se na tvorbé tepla se méni dle
aktudlni ¢innosti organismu, napf. pifi sportu mize byt 90% celkového tepla tvofeno ve
svalech. Distribuci tepla do periferii zajistuje vaskularni systém.

4.2 Termoregulace

Teplota lidského organismu by se méla za normalnich okolnosti pohybovat v rozmezi od
36,6-37 °C. Teplota muze kolisat diky vnitinim a vngj$im faktorim. K vnitinim patii
cirkadidlni rytmus (zmény teploty béhem dne, rdno nizsi, vecer vyssi), menstruacni cyklus,
nemoc, fyzickd zatéz, ptijem potravy Ci stres, vnéjsi faktory pak okolni teplota a vlhkost.
Proto je télo vybaveno termoregulacnim systémem, ktery hlida teplotu a uplatiiuje hned
nékolik mechanismt kompenzace ztrat nebo nadmérné tvorby a piijmu tepla. Teplotu celého
organismu kontroluje sit’ dimyslné rozmisténych termoreceptort, které jsou rozlozeny jak na
periferiich (ktze, konCetiny), tak v télesném jadru (dutina btiSni, micha, okoli velkych cév).
Centrum vyhodnoceni a fizeni teploty je v hypotalamu, kde se nachazi centralni
termoreceptory.

Lidské télo ztraci teplo prostiednictvim ¢tyt déju, viz tabulka 4.1. Radiaci neboli zatenim,
je odvedeno az 60% tepla. Tento druh energie ve formé¢ elektromagnetického zafeni
Vv infracervené oblasti je zasadni pro bezkontaktni sniméni teploty. Na tepelnych ztratach se

nejvice podili dychaci Ustroji a ktize.
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Tabulka 4.1: Mechanismy ztrat tepla

Ztraty
Radiace (salani) 60%
Evaporace (vypafovani) | 22%
Konvekce (proudéni) 15%
Kondukce (vedeni) 3%

Snizeni teploty:
Pti zvySené tvorbé, ¢i piijmu tepla z okoli se uplatiiuji nasledujici mechanismy pro snizeni
télesné teploty. Tyto procesy fidi predni ¢ast hypotalamu.

e vazodilatace cev: dojde Kk rozsifeni cévni stény, tim se az 6x znasobi prutok krve do
periferii. Teplo je ve vétsi mife predano do kiize, odkud se pomoci radiace a konvekce
odvede z téla

e poceni: pii teplotach vyssich nez 37 °C dochézi k evaporaci potnich sekretii spolu
s teplem

e zvyseni dychaci frekvence: zde se také uplatiiuje princip evaporace, odpatfuje se sekret
v dychacich cestach

e nechutenstvi, zpomaleni metabolismu, inhibice termogeneze

Zvyseni teploty:
Pii poklesu okolni teploty se do procesu termoregulace zapojuje zadni hypotalamus
stimulovany perifernimi termoreceptory.
e vazokonstrikce cév: zazeni cév zabrani unikim tepla do kiize, krev se stahuje
z periferii do Zivotné dulezitych organd, tento proces probiha jiz pii teploté niZsi nez
36,8 °C.
e termogeneze: nastupuje svalovy tfes, zvySeni metabolickych procesti generujicich
teplo, v dusledku toho zvySena chut’ k jidlu, zpracovani hnédych tukovych zasob,
sniZzeni dychaci frekvence

Zvysena télesna teplota mize byt vyvolana také obrannym mechanismem, jako odpovéd
na nezadouci cizi latky v téle. Horecku vyvolavaji pyrogeny pusobici na hypotalamus, které
jsou obsazeny v bakterialnich mikroorganismech ptenasejici patogeny. Zvyseni teploty
napomaha k zpomaleni metabolismu parazitnich organismu a k urychleni imunitni odpovédi,
zvyseni tvorby protilatek. Prili§ vysoka teplota vSak muze byt nebezpecnd i pro samotny
organismus, zde je zadouci aplikovat 1éCiva obsahujici antipyretika. ZvySenou télesnou
teplotu lze rozd¢lit do tii kategorii dle [10], viz tabulka 4.2.

Tabulka 4.2: Kategorie zvySené télesné teploty
subfebrilie 37-38°C

febris 38-40°C
hyperpyrexie | >40°C
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4.3 Méreni teploty

Mc¢teni teploty je obecné jeden ze zadkladnich parametri uplatiiujicich se pfi stanovovani
diagn6zy. Nejjednodussi a nejstarSi detektor teploty jsou termoreceptory na pokoZce osoby
vySetiujici nemocného, pouhym piiloZzenim dlané na Celo vySetfovaného lze rozeznat drobny
rozdil mezi svou a pacientovou teplotou. Tento zptsob diagnostiky je vSak pouze subjektivni,

neurci presnou hodnotu teploty, pouze jeji vyskyt.

Rozdéleni teplomérii:

Objektivni pfistroje na méfeni teploty lze rozdélit na kontaktni a bezkontaktni. Kontaktni
lze dale rozdélit na fyzikalni a elektronické. Mezi fyzikalni se fadi pfistroje zaloZené na
tepelné roztaznosti pevnych (bimetalové), plynnych ¢i kapalnych (rtutové, lihové) latek.
Tento zplsob méfeni teploty je nejstar$i, jeho presnost je vSak vysoka. Nevyhodou je vSak
dlouha doba odezvy na zménu teploty a doba samotného méfeni pohybujici se v fadech
jednotek minut. S rozvojem elektroniky a polovodicti jsou fyzikalni teploméry nahrazovany
digitdlnimi. Ty vyuZzivaji jako snimac¢ termoelektrické, odporové a polovodiCové senzory,
signél z nich je poté pieveden na elektrickou veli¢inu a digitalné zpracovan. Doba méfeni je
krat$i, pfesnost je omezena pouzitou technologii. NejmoderngjSim typem piistrojii jsou
bezkontaktni teploméry, oznaované také infrateplomeéry, radia¢ni teploméry nebo pyrometry.

Sniméni teploty:

Snimani teploty pomoci dotykovych teplomérii se muze provadét hned na néckolika
mistech lidského téla. Nejpiesnéjsi méfeni se provadi v rektu, teplota se nejvice ptiblizuje
teploté télesného jadra, metoda vSak pfinasi jisté nepohodli pro pacienta. Déle Ize teplotu
méfit v Ustech, tento postup se vSak stietava s problémem dezinfekce zafizeni v ptipadé
mefeni vétSitho poctu pacienti za sebou. Dnes nejbézn€j$i zplsob je snimani teploty
Z podpazdi. Kontaktni méteni s sebou vSak nese nutnost spoluprace pacienta, coz mize byt
problém u velmi malych déti nebo u spicich osob.

Tento problém eliminuje snimani bezkontaktni. Bezkontaktné se nejcastéji méii na hlave,
ktera je béhem spanku odkryta. Teplomér se ptiklada k dobte prokrvenému uSnimu bubinku,
nebo se provede méteni tahem pfistroje od jednoho spanku k druhému ptes celo, namérené
hodnoty se poté zpriméruji. Hlavni vyhodou bezkontaktnich teplomért je jejich rychlost.
Nejnovéjsi metodou bezkontaktniho méfeni je stanoveni mapy povrchové teploty kiize. Tato
metoda bude podrobnéji popsana v jedné z nasledujicich kapitol.

4.4 Lidské télo jako zdroj IR zareni

Vsechna télesa s teplotou vyssi nez absolutni nula vyzafuji infracervené teplotni zareni.
Lidské télo neni vyjimkou. Teplota télesného jadra se udrzuje kolem hodnoty 37 °C, to je
vsak teplota vnitini, kterou pomoci bezkontaktniho méteni, nebo naruseni integrity téla, nelze

zaznamenat. Pomoci radiacniho pyrometru lze zméfit pouze teplotu povrchovou, vyzaienou
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do okoli téla kiizi. Za nepatologickych stavil jsou hodnoty povrchové teploty o néco nizsi, na
periferiich mohou dosahnout az 26 °C, pii patologii mohou vzrust k teplotam pies 40 °C.
Mizeme tedy stanovit rozsah teplot vyzafovany povrchem téla na interval 22-42 °C [9],
v termodynamické stupnici se budou pohybovat kolem hodnoty 300 K. Z grafu spektralni
emisivity ATC mtizeme odegist pfibliznou hodnotu vlnové délky maxima vyzafovani pro
teplotu 300 K pohybujici se kolem 9 um, interval vinovych délek vyzafovanych lidskym
télem se pohybuje vrozmezi 5-15 pum [9], viz obrdzek 4.1. Stanoveni vinové délky je
zalozeno na faktu, Ze ma lidské télo emisivitu témét rovnu jedné, nemusi se tedy provadét

korekce. V medicinskych aplikacich je lidské télo mozno povazovat za ¢erny zdroj zatfeni [7].
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g
| 10 \\
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2 4 6 10 20 4060100
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Obrazek 4.1: Spektralni hustota intenzity vyzatovani pro ATC, detail [1]
4.5 Teplotni mapovani

Tato metoda vyuzivajici IR zafeni je zalozena na principech termovizniho snimani teploty
popsanych v podkapitole 3.4. Zatizeni sestroji dvourozmérny obraz rozlozeni bodové teploty
na povrchu kiize, tzv. termogram. Vypocetni algoritmus piifadi kazdé hodnot¢ teploty urcitou
barvu ze spektra od modré po Cervenou. Zvolené barvy nemaji nic spoleéného s chovanim
teplotniho zéfeni, jsou navrzeny s ohledem na lidské vnimani teploty barev, modra znaci
nizké, Cervend naopak vysoké teploty.

Teplotni mapovani je pasivni proces zobrazovani, primarnim parametrem je zafeni
vychazejici piimo z lidského organismu. Diky tomu odpada interakce bunék téla s jakymkoliv
Skodlivym zafenim, jako je tomu napiiklad u rentgenovych zobrazovacich systémi. Metoda
ma velky potencial, ktery stale ¢eka na $ir§i uplatnéni v klinické praxi, zatim se vyuziva pouze
jako dopln€k k béznym diagnostickym vySetfenim. Vyzkum v této oblasti stile pokracuje [3,
7].
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Moznosti diagnostiky:
Pomoci stanoveni teplotni mapy lze diagnostikovat sledovat nasledujici patologie:

Nadorové bujeni: nadorové bunky potiebuji velké mnozstvi Zivin pro své
nekontrolovatelné déleni, v misté¢ tumoru se vytvoii velka sit” krevnich kapilar, které
ho zasobuji. S vétsim prokrvenim piichazi i zvySeni mistni teploty, tedy i vyzafovani
IR zafeni. V misté maligniho nadoru mize dojit k zvySeni teploty az do 3 °C, benigni

e

tumor zvysi teplotu o 1 °C oproti svému okoli.

Sledovani zmén prokrveni: zmény prokrveni zpisobené onemocnénim cévni stény ¢i
farmaceutickym ucinkem se projevi poklesem teploty, nejcastéji se pozoruje defekt
prokrveni koncetin, napt. u diabetik.

Sledovani posttraumatickych ucinkl: sleduje se nastup hojeni tkani po chirurgickém
zakroku.

Zanétliva onemocnéni: odpovéd’ téla na infekéni onemocnéni zvySenim teploty.

Hormonalni ¢i nervové zmeény v organismu [3, 7].

Obrézek 4.2: Ukéazka teplotni mapy lidského téla
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5 Systémovy navrh teploméru

V nésledujici kapitole se budeme vénovat systémovému navrhu bezkontaktniho teploméru
pro snimani lidské teploty. PopiSeme si z&kladni filozofii fungovani obvodu, jeho jednotlivé
Casti a blokové schéma pfistroje. Kvili zpracovani nasnimanych dat a tvorbé teplotni mapy
musi cely systém komunikovat s osobnim pocitac¢em, jako rozhrani byl zvolen sériovy port
RS232.

5.1 Detektor MLX 90614

v

pozadavkem byla dostateCna ptesnost z diivodu snimani teploty lidského téla, kde kazda
desetina hraje roli v rozpoznavani patologickych stavti. Z tohoto divodu byl zvolen detektor
z rodiny MLX 90614 od belgické firmy Melexis, konkrétné verze s celym oznaéenim MLX
90614 ESF DAA 000 TU, urceny piimo pro medicinské aplikace a méfeni lidské teploty.
Soucastka se sklada ze dvou casti, samotného detektoru a obvodl pro zpracovani.

Detektor nesouci ozna¢eni MLX81101 pracuje na zaklad¢ Seebeckova termoelektrického
jevu, jedna se tedy o termoclankovou baterii zhotovenou polovodi¢ovou technologii. Z toho
plyne, Ze senzor pracuje v uhrnném rezimu. Obvod pro zpracovani analogoveho signélu
ptichoziho z detektoru je oznacen jako ASSP MLX90302, obsahuje zesilovac s nizkou drovni
Sumu, 17 bitovy AD pievodnik a signalovy procesorem s dvojici paméti EEPROM a RAM.
Obvod je navrzen s ohledem na pozadovanou piesnost piimo pro zpracovani vystupu IR ¢idla.
Dilezitou soucasti je i termistor pro snimani okolni teploty, kterou je zapotiebi znam pro
korekci snimacich charakteristik. Cely systém je vybaven dvojici vystupi, sbérnici SMBus a
PWM (pulsné¢ Sitkova modulace).

Senzor pracuje v rozsahu teplot méfeného objektu -70 az 380 °C, provozni teplota se
pohybuje od - 40 do 125 °C, srozliSovaci schopnosti na dvé desetinna mista. Oznaceni D
v kodu soucastky oznacuje detektor vhodny pro medicinské aplikace s ptesnosti +0,2 °C
v rozsahu lidské teploty pii pokojové teplot, viz obrazek 5.1. Presnost v jiném rozsahu teplot
pro tento projekt neni podstatna.
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Zorné pole soucastky je 90°, pro nasi aplikaci neni potiebné tento parametr tesit, ke
snimani bude dochézet z bezprostiedni blizkosti lidské kize. Cely systém je uloZen ve
standardnim pouzdie TO-39, komunikace a napajeni (3,3 V) je zprostiedkovano pres ¢tvetici
pint. Dilezité vlastnosti senzoru jsou obsazeny v tabulce 5.1, podrobngjsi informace Vviz

+0.3°C

+0.2°C

+0.3°C

Ta,

!
10 20

' !
30

|
40

Obrazek 5.1: Graf piesnosti senzoru MLX 90614 Dxx. [13]
Poznamka: T, je teplota mé&feného objektu, T, okolni teplota

katalogovy list soucastky. [13]

v

°C
>

Tabulka 5.1: Dilezité vlastnosti IR senzoru MLX 90614 ESF DAA 000 TU [13]

Parametr Hodnota Jednotky | Pozndmka
Rozsah vinovych délek 55a7z 14 um

Teplota méfeného objektu -70 az 380 °C

Provozni teplota -40 az 125 °C

RozliSovaci schopnost 0,02 °C

Presnost 10,2 °C viz Obr. 5.1
Napajeci napéti 2,6az 3,6 \Y

Proudovy odbér 1,3az2 mA

Vystupy SMBus/ PWM -

Paméti EEPROM/ RAM -
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5.2 Blokové schéma teploméru

Cteni teploty méfeného objektu z ¢idla bude zajistovat mikroprocesor ATmega8L pies
digitalni rozhrani SMBus, dale v ném probéhne piepocet dat zkelvini na °C. Vystup
procesoru bude pfipojen k integrovanému obvodu MAX3232, ktery zajistuje pievod
napét'ovych urovni z TTL logiky na rozhrani RS232.

Systém bude vybaven tla¢itkem pro zahdjeni komunikace senzoru s procesorem a

pocitacem a indikacni LED diodou. Napdjeni bude zprostiedkovano bateriovym zdrojem.

Baterie LED dioda
r _i/ ________________________ ]
| |
| |
| | Detektor MCU MAX3232 || RS232
|| MLX 90614 ATmega8 |
I N N
Tlacitko

Obrazek 5.2: Blokové schéma IR teploméru

5.3 Mikroprocesor ATmega8L

ATmega8 je jednim z nejpouzivanéjSich jednoéipovych mikroprocesori vyrabénych
mikrokontrolér s nizkym odbérem (2,7-5,5 V), ktery pojme az 130 instrukci. Je vybaven 8
kbytovou vnitini ptepisovatelnou paméti typu flash, dale pak paméti EEPROM a SRAM.
V obvodu je obsazen osmi kanadlovy AD pievodnik, pracujici na frekvenci 0-8 MHz.
Mikropo¢ita¢ je vybaven trojici portiu, vyuzivanych jako AD pievodniky, k sériové
komunikaci, atd. Popisu pfipojenych pinti a komunikaci procesoru s okolim se budeme
vénovat v nasledujici kapitole. [14]

5.4 Prevodnik MAX232

Tento integrovany obvod vyrabény americkou firmou Maxim integrated slouzi jako
pfevodnik mezi napétovymi urovnémi TTL (v naSem piipadé 3,3 V logika) a sériovym
rozhranim RS232. Jeho bezesporu nejvétsi vyhodou oproti jinym pirevodnikiim je absence 15
V zdroje napéti. Obvod je napajen pouze 3,3 V, napéti v rozsahu -15 aZz 15 V zajist'uji externi
kondenzatory pracujici jako nabojové pumpy. [15]
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6 Obvodové reSeni teploméru

Tato kapitola se bude vénovat realizaci IR teploméru, popisu programu pro mikroprocesor
a komunikaci s PC. PopiSeme si zpiusob napajeni obvodu, schéma zapojeni, navrh desky
plosného spoje a seznam soucastek.

6.1 Bateriovy zdroj

Energeticka rozvaha

Navrh zdroje napdjeni pro cely systém vychazi zpozadavku teplotniho ¢idla
MLX90614DAA, které vyzaduje na svych vstupnich svorkach napéti 2,6 — 3,6 V. Ostatni
soucastky obvodu jsou vybrany s ohledem na tento fakt. Napajeni z baterie bude nesymetrické
+3,3 V a GND. Proudové odbéry vSech pouzitych soucastek jsou shrnuty v tabulce 6.1.

Tabulka 6.1: Energetické naroky jednotlivych soucastek

Soucastka Napajeci napéti [V] | Proudovy odbér [mA] | Pozndmka
MLX90614DAA 2,6-36 2
ATmega8L 2,7-55 3,6 f=4 MHz, U=3V
MAX3232 3-55 1
LED 3,3 20
LE33CZ 3,5-18 3

Celkem 29,6

Stabilizator LE33CZ

Jedna se o napétovy stabilizator s velmi nizkym odpadnim ,,dropout” napétim, které je
rovno 0,2 V pti odbéru 100mA. Je tedy zapotiebi pro spravnou ¢innost udrzovat na vstupnich
svorkach minimalné napéti 3,5 V. Tabulka 6.1 poskytuje informaci o celkovém proudoveém
odbéru obvodu, ktery ¢ini 29,6 mA. Na obrazku 6.1 je zobrazena zavislost odpadniho napéti
na velikosti odebiraného proudu, v naSem ptipad¢ je rovno zhruba 110 mV. Soucastka je
uloZena v pouzdie TO-92 a pracovni teplota se pohybuje v rozsahu -40 az 125 °C. [16]

28



GC68070

Uldrop [m\-’]

230

200

sl /]

100

0 50 100 150 200 Iow[mA]
Obrazek 6.1: Zavislost odpadniho napéti na velikosti odebiraného proudu [16]
Baterie

Maximalni hodnota napajeni pro stabilizator LE33CZ je 18V, minimalni se pohybuje
okolo 3,5 V pfi odbéru 100 mA. Pro spravnou funkci je tedy Zadouci udrzovat na vstupnich
svorkach stabilizatoru alespont minimalni napéti. S hledem na tento fakt byl jako zdroj energie
zvolen elektrochemicky ZnC ¢lanek od firmy GP, s poc¢ate¢ni hodnotou napéti 9 V. DalSim
dilezitym parametrem je kone¢nd hodnota napéti a vybijeci charakteristika, viz obrazek 6.2.
Hodnota kone¢ného napéti je stanovena vyrobcem na 5,4 V, coz umoziuje v nasi aplikaci
pln€ vyuzit celou jeji kapacitu. Jako kontrola stavu baterie bude slouzit indika¢ni LED dioda
ptipojena k mikroprocesoru ATmega8L, viz dale. [17]

U[V]
95 620 €. 2 hodiny/den
9.0
8.5
8.0
7.5
7.0
6.5
6.0

5.5
50 F kone¢na hodnota 5.4 V

0 5 10 15 20 25 30
Hodiny
Obrazek 6.2: Vybijeci charakteristika baterie [17]
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6.2 IR teplomér
Nyni, kdyZ mame navrZen zdroj napajeni, se mizeme pustit do samotného méficiho

zafizeni.

Detektor ML X9061490614 ESF DAA 000 TU

vvvvvv

bezesporu detektor infracerveného zareni. Pro komunikaci s okolim vyuziva dvojici vystupt,
pulsné Sitkovou modulaci (PWN), nebo sbérnici SMBus. Pro tuto aplikaci byl vybran druhy
zpusob, ktery je jiz tovarné nastaven jako primarni komunikacni kanal ¢idla. Na svém vystupu
tedy soucastka MLX90614 bude poskytovat plné¢ digitalni hodnotu teploty méfeného objektu
Vv kelvinech. Pro napajeni a komunikaci soucastky s okolim se vyuziva &tvetice pint, viz
obrazek 6.3. Dulezité je pfipojeni tzv. pull-up rezistor mezi napajeni a piny SDA, SCL, které
zabranuji vzniku neurcitych stavii (zakdzané pasmo mezi logickou 0 a 1).

Mikroprocesor ATmega8L

Inicializaci, pfijem a zpracovani dat bude zprostfedkovavat mikroprocesor (déle jen MCU)
ATmega8L podporujici tento druh komunika¢niho protokolu pied dvojici pintt SDA, SCL.
Vodi¢ SCL slouzi jako generator hodinového signalu pro ¢idlo, po vodi¢i SDA probiha
obousmérny ptenos dat. V MCU dale probiha piepocet métené teploty z kelvinti na °C, poté
je odeslana pies své sériové rozhrani, konkrétné piny RXD, TXD, k dalSimu zpracovani
v integrovaném obvodu MAX3232. K zahajeni komunikace MCU s ¢idlem a nasledné
odeslani dat po sériové lince slouzi tlacitko T2, LED dioda LED1 indikuje stav baterie a
uspéSné preneseni dat. Ob¢ tyto soucastky jsou pfipojeny na vstupné vystupni porty
procesoru, viz schéma zapojeni na obrazku 6.4.

MAX3232

Obvod MAX3232 slouzi k ptevodu napétovych logickych trovni TTL logiky, které
poskytuje MCU na logické trovné vyuzivané sériovym rozhranim RS232. Pro konverzi
signalu byl pouZzit prvni z dvojice ptevodniku, konkrétné piny T1IN, R1OUT. Takto upravena
data jsou poslana ptes piny TIOUT a R1IN na sériovy konektor DP9 Canon, odkud data
poputuji do osobniho pocitace. Dulezité je prohozeni datovych drah u konektoru,
mikroprocesor ATmega8L je vysila¢ (vysild data pfes pin TXD) ale pocita¢ je pfijimac
(pfijima data pies pin RXD), tyto piny tedy musi byt spojeny. Obvodné tomu je u druhé
dvojice vodic¢a. Rozlozeni pinti vSech integrovanych obvodi a ¢idla MLX90614 viz obrazek
6.3.
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(RESET) PC6 O] 1 28 11 PC5 (ADCS/SCL)
(RXD) PDO O] 2 27 1 PC4 (ADC4/SDA) + =
(TXD)PDA O 3 26 [1PC3 (ADC3) C14 E 16] vec
(INTO) PD2 ] 4 25 [ PC2 (ADC2) v 2] [15] 6ho
(INT1) PD3 ] 5 24 [1PC1 (ADC1)
(XCK/T0) PD4 [] 6 23 [ PCO (ADCO) c- [3] [12] Tiour
vee 7 22 [1GND e [4]  maxazzz  [iz]mim
3-vVDbD 2-5DA PWM
GND O 8 21 [ AREF o [5] 2] riour
(XTAL1/TOSC1) PBE ] 9 20 0 AVCC
(XTALZITOSC2) PBT ] 10 19 [1 PBS (SCK) v- 6] [11] 11
(T1yPDS ] 11 18 [0 PB4 (MISO) T20UT E E 72N
(AIND) PD& 12 17 O PB3 (MOSIIOC2)
(AIN1) PD7 O] 13 16 [0 PB2 (SS/OC1B) R [ 8] 9] Roour
(ICP1) PBO O] 14 15 [0 PB1 (OC14)

Obrazek 6.3: Rozlozeni pint integrovanych obvodi, z leva: MLX90614, ATmega8L,
MAX3232 [13, 14, 15]
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Cely obvod je tedy napajen 9 V z baterie G1, elektrolyticky kondenzator C1 o velikosti
100 pF vyrovnava energeticky naraz pii sepnuti tlacitka T1. Kondenzatory na vstupu a
vystupu stabilizatoru S1 jsou doporuc¢eny vyrobcem. Pres rezistor R1 je pfipojen pin RESET
K napajeni, ¢imz se zabrani spusténi resetovaci funkce mikroprocesoru. R2 slouzi k omezeni
proudu LED diodou, R3 a R4 jsou pull-up rezistory zabranujici vzniku neurcitych stav.
Kondenzatory C4, C9 a C10 slouzi jako ochrana integrovanych obvodu proti energetickym
vybojiim, C5-C8 jsou doporuceny vyrobcem obvodu MAX3232. Tlacitko T2 zahajuje pienos
dat, LED dioda indikuje stav baterie a datovy ptfenos. Hodnoty vSech pouzitych soucastek
jsou shrnuty v tabulce 6.3.

Tabulka 6.3: Seznam vsech pouzitych soucastek

Oznaceni Nazev Hodnota Piesnost
R1 R1206 10 kQ/0,25 W 1%
R2 R1206 150 Q/0,25 W 1%
R3, R4 R1206 4,7 kQ/0,25 W 1%
Cl CE 100u/25V 100 uF/25 V 20%
C2, C4-C10 | CKS1206 0,1 pF/16 V 20%
C3 CKS1206 2,2 WF/I16 V 20%
T1 P-B140A-NEW 125V/05 A -
T2 P-DT6WS 35V/0,01 A -
Gl GP1604G 9V -

- Napajeci konektor DCI 006-PI oV -
S1 LE33CZ 3,3 V/100 mA 2%
MLX MLX9061490614 ESF DAA 000 TU | 3,3V/1,3mA -
ATM ATmega8L 3,3 VI/3,6 mA -
MAX MAX3232CPE 3,3V/1 mA -
LED1 3MM PURE GREEN/30° 3,3 V/20 mA -
X1 XINYACANO9Z G - -

Navrh desky plosného spoje

Pro tvorbu desky ploSného spoje byl pouzit software Eagle, verze 6.3.0. Rezistory a
kondenzatory pouzité pro konstrukci teploméru jsou ve formé¢ SMD, vSechny ostatni
soucastky (integrované obvody, stabilizator, tlacitko a LED dioda) maji dratové vyvody. Na
tento fakt se musel brat zfetel pii navrhu desky plosného spoje, kdy jsou soucastky SMD
umistény na spodni strané spolu s vodivymi cestami, zbytek osazeni je na stran¢ horni. Na
obrazku 6.5 jsou patrné vyvody pro napajeni systému, komunikaci procesoru po sériové lince
(popisek RXD, TXD) a vyvody pro ¢idlo MLX90614. Tyto soucastky spolu s tlacitkem T1,
sériovym konektorem, baterii a kondenzatorem C1 jsou umistétny mimo desku

Z konstruk¢nich diivodi. Obrazek 6.6 ukazuje rozlozZeni jednotlivych soucastek.
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Obrazek 6.5: Navrh desky plosného spoje pro IR teplomér 2:1 (1:1=60x35 mm)
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Obrazek 6.6: Osazeni soucastek na desce plosného spoje 2:1 (1:1=60x35 mm)

6.3 Program pro mikroprocesor
Komunikace prostiednictvim SMBus

Pro pfenos naméfené teploty sledovaného objektu z ¢idla MLX90614 byla zvolena
sbérnice SMBus, tovarné nastavena jako primarni komunikaéni rozhrani. Jedna se o
jednoduchou dvouvodi¢ovou sbérnici odvozenou od zndaméjsi poéitatové sbérnice I°C firmy
Philips. Umoziiuje komunikaci mezi hlavnim zafizenim typu master (pan) s az 255
periferiemi typu slave (otrok) prostiednictvim datového vodice SDA a vodice pro hodinovy
signdl SCL. Zafizeni master se stara o inicializaci pfenosu dat a generovani hodinového
signalu. V piipad¢ IR ¢idla komunikacni protokol probiha v rozsahu frekvenci od 10 do 100
kHz a pro jednoduchost umoziuje pouze dva typy piikazi ¢teni (read) a zapis (write). Teplota
sledovaného objektu je k dispozici v paméti RAM, konkrétné na ardese 0x07. [12, 13]

34



1 7 1 1 8 1 1 7 1 1

S | Slave Address Wr| A Command AlS

=

Slave Address |Rd| A

8 1 8 1 8 1

........... Data Byte Low | A | Data Byte High | A PEC A|lP

Obrézek 6.7: Cteni dat z ¢idla prostfednictvim sbérnice SMBus [12]

Legenda k obrazku 6.7:

S — start bit (0)

Sr — opakovany start bit (0)

P — stop bit (1)

Wr — zépis (1)

Rd — ¢teni (0)

A - potvrzovaci bit, v pofadku ACK (0), chyba NACK (1)
Bilé pole — pan otrokovi (MCU — ¢idlo)

Sedé pole — otrok panovi (¢idlo — MCU)

Slave adress — adresa ¢idla

Command - ptikaz

Data Byte Low/High — dolni a horni datovy bajt
PEC - bali¢ek chyb

Na obrazku 6.7 vidime postup pii ¢teni dat z ¢idla, master (v naSem ptipadé ATmega8L)

nejdiive odesle zahajovaci start bit (logicka 0), poté adresuje ¢idlo. Nasledné adresované

zatizeni odesle potvrzovaci znak ACK (0). V ptipadé, Ze ke sbérnici neni pfipojeno zaiizeni

S touto adresou, obdrzi master znak NACK (data zastavaji na logické 1) a cely proces

adresovani se opakuje. V piipadé znaku ACK pokracuje komunikace zopakovanim start bitu.

Nasledné master odesle adresu registru a bit pro Cteni (1), slave odesle nejdiive spodni a poté

horni datovy bajt a na zavér balicek chybovych hlaSek PEC. Jednotlivé bajty jsou prolozeny
potvrzovacim bitem (ACK/NACK), aby ¢idlo véd¢€lo, zda ma pokracovat v komunikaci. Pro

ukonc¢eni komunika¢niho protokolu odeSle master stop bit.
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Vyvojovy diagram

o

LED sviti

Zmacdcknuti tlacitka
NE

Inicializace
SMBus, USART

Vypocet teploty

Prenos dat

LED blika

( oneo )

Obrazek 6.8: Vyvojovy diagram programu

Vyvojovy diagram na obrazku 6.8 popisuje zjednoduseny princip fungovani hlavni ¢asti
programu. Po spusténi se rozsviti indika¢ni LED dioda, tim se ovéfi pfitomnost napajeciho
napéti. V nekonecném cyklu se program stale taze, zda je sepnuté tlacitko T2. Pokud ano,
provede inicializaci obou komunikacnich rozhrani, pfijme data z Cidla, provede piepocet na
°C a odesle namétenou teplotu po sériové lince do pocitace. Jako indikace uspéSného pienosu
dat zablikd LED dioda. Po uvolnéni tlacitka se LED dioda opét rozsviti, mize nasledovat

dalsi méfeni.
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Zdrojovy kod

Pro naprogramovani mikroprocesoru ATmega8L byl pouzit software AVR Studio 6.0 od
firmy Atmel vyuZivajici jazyk C. Krom¢ standardnich knihoven, kterymi je vyvojovy
program vybaven, byla pouZita knihovna i2cmasterl.h dostupna z internetovych stranek, viz

woeve

program s moznosti vlastni upravy, vysledny produkt v§ak nemiize byt komer¢né vyuzit.

Program je pln¢ funk¢ni, po kompilaci nehlasi zddné chyby ani varovani. Byl otestovan i
na redlném zatizeni, to se chova pfesné dle vyse popsanych algoritmi. Za zminku také stoji
vedlejSi funkce i2crefresh slouZici k ptfepsani registru obsahujicim snimanou teplotu.
Postupuje presné podle algoritmu pro ¢teni dat po sbérnici I°C, ze dvou prectenych bajth
vytvoii jednu proménnou typu double (2x8 bitt)). Nyni mame v registru ulozenou teplotu
méteného objektu v kelvinech. Po pfepoctu na °C (viz vztah 2.1) se provede vynasobeni 100,
¢imz se odstrani desetinna Carka. Pienos dat je tak jednodussi, na tento fakt se vSak musi
pamatovat pii zpétné rekonstrukci dat v pocitaci. Nyni si ukdZzeme pouze hlavni nejdulezité;jsi
¢ast programu, cely zdrojovy kéd je k dispozici na pfilozeném CD.

int main(void)

{

DDRC = (1<<PC1); // zapnuti portu C jako vystupni

PORTC |= (1<<PC1); // na pinu C1 bude 1 (LED dioda sviti)

PORTB = (1<<PB2); // zapnuti pull-up rezistoru

for(;;) // nekonecnd smycka
if((PINB & (1<<PB2)) == @)
PINC = (1<<4)]|(1<<5); // otevieni pinil C4,5 pro komunikaci po I’C sbérnici
i2c_init(); // inicializace I’C
i2c_refresh(); // aktualizace dat z c¢idla
USART_Init(51); // inicializace USART
_delay_ms(2250); // zpozdéni 2250 ms, potrebné pro nabéhnuti c¢idla
USART_Transmit (0xFF); // oznaceni pro sériovy prenos
USART_Transmit(celsius&OxFF); // vyslani dat z proménné celsius (dolni bity)
USART_Transmit((celsius>>8)&0xFF); // horni bity
while((PINB & (1<<PB2)) == 0) // dokud je tlac¢itko T1 stisknuté..

blink(); // ..LED dioda blika

PORTC |= (1<<PC1); // po uvolnéni tlac¢itka se LED rozsviti
}
}

¥
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7 Snimani a vyhodnoceni teplotni mapy

Komeréné vyrabéné pfistroje pro snimani teplotni mapy povrchu lidské kiize vyuzivaji
rozklad obrazu &i matici detektortl, ¢as méfeni trva nékolik malo vtefin. Ukolem této préce je
navrhnout, popsat a zrealizovat postup pii snimani teplotni mapy za pomoci jednokanalového
vyrazné niz$i pofizovaci cena celého zatizeni. V néasledujici kapitole si popiSeme podminky a
postup pii snimani, program pro sestaveni samotné teplotni mapy a zhodnotime piesnost této
metody.

7.1 Podminky a postup snimani

Zakladni myslenka teplotniho mapovani za pomoci jednokanalového méficiho zatizeni
spoc¢iva v nasnimani teplot z n€kolika desitek bodi rovnomémé rozlozenych na povrchu
lidského téla. Teplotni mapa je poté rekonstruovana v pocitaci interpolaci jednotlivych bodu.

Snimani teplotni mapy timto zpisobem je velmi nachylné na zaneseni chyby pfi
nedodrZeni pfedem stanoveného postupu a podminek. V mistnosti pro snimani musi byt
udrzovana stald teplota a vlhkost. Podminky by mély u vySetfované osoby navodit Stav
tepelné pohody. Pacient, odény pouze ve spodnim pradle, by se pied samotnym vySetfenim
mél v této mistnosti aklimatizovat po dobu nejméné 15 minut a uvést se do duSevniho a
t€lesného klidu. Samotné vySetieni probiha ve stoje, vySkoleny pracovnik snima body dle
ptilozeného schématu (viz obrazek 7.1, 7.2), zafina u bodu 1 na palci pravé nohy, konci
bodem 52 na pravém uchu. Posloupnost jednotlivych bodl je pro sestaveni teplotni mapy
zéasadni, jejich zaména je nepiipustna, mohla by vést k faleSné pozitivnim nalezim. Dulezité
je také dodrzovat stejnou vzdalenost od pokozky (2cm) a drzet senzor teploméru kolmo ke
snimanému povrchu.

Obrazek 7.1: Rozlozeni snimanych bodl na obliceji pacienta
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Obrazek 7.2: Rozlozeni snimanych bodl na téle pacienta

7.2 Program pro sestaveni teplotni mapy

Pro sestaveni teplotni mapy byl pouzit program Matlab verze R2011b. Prvni z dvojice
programii, seriova_linka.m se stard o zpracovani a zobrazeni piichozich dat z mikroprocesoru
prostrednictvim sériového portu. Mikroprocesor odesila trojici bajtl, prvni bajt je kontrolni,
obsahuje samé nuly, poté nésleduji dva datové bajty. Pti zpétné rekonstrukei se musi dbat na
posloupnost dat dle komunikacniho protokolu sériové linky, kdy je nejdiive poslana dolni a
poté horni polovina 16 bitové hodnoty teploty. Matlab tyto data obdrzi v desitkové soustave,
jsou vsak odd¢€lena, netvoii jedno ¢islo. Je tedy nutné tyto data pievést zpét do hexadecimalni
formy, spravné je poskladat, spojit v jedno a poté opét pievést. Zbyva pouze vydé€leni stem,
coz nam da desetinnou ¢arku, a mame hodnotu naméfené teploty. Za zminku také stoji funkce
BytesAvailebleFcn, ta poskytne data z bufferu ke zpracovani po zaplnéni tii bajti. Diky tomu
umoziuje okamzity vypis hodnoty. Bohuzel se mi nepodatilo zprovoznit ukladani téchto dat
do matice, coz snizuje komfort pfi méfeni teplot pro sestaveni povrchové teplotni mapy za
vyuZziti druhého programu teplotni_mapa.m.
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Tento program nejdiive nacte a upravi obrdzek lidské siluety, poté jsou nadefinovany
pozice méfenych bodl ve vektorech x, y. Hodnoty teplot jsou zadany manudlné do vektoru v.
Program vyuZiva k sestaveni teplotni mapy funkci griddata pro interpolaci rozptylenych dat
v 2D prostoru. Potfebna vstupni data jsou vektory poloh méfenych bodi a hodnoty teplot
Vv téchto bodech (x, y, v) a vektory poloh bodi, ve kterych ma byt provedena interpolace.
Samotna interpolace naméfenych bodu vSak nesta¢i, musime pocitat i s okolni teplotou. Ta je
rozmisténa ve vzdalenosti 10 pixeli od obrysu téla, nedochazi tak k ptilisSnému ovliviiovani se
se zbytkem teplot. Po interpolaci se vysledny obrazek ptekryje maskou okolni teploty a na
zavér se zvoli barevna mapa typu jet, ktera pifadi teplotam odpovidajici barvu od svétle zluté
pfes oranzovou po tmavé Cervenou. Zdrojové kddy viz piiloha na CD, slozka Program
Matlab.

7.3 Ovéreni funkénosti systému, zhodnoceni

Pro ovéfeni funk¢nosti nami sestaven¢ho teploméru byla jako referencni zatizeni pouzita
termokamera FLIR zaptijéena z Ustavu biomedicinského inzenyrstvi, FETK, VUT v Brné.
Bylo provedeno jak métfeni bodové teploty na ovéfeni presnosti teploméru, tak sejmuti celé

teplotni mapy méteného subjektu.

Bodové méreni

Srovnavaci méfeni bylo provedeno na riznych materialech o rozlisné emisivité. Teplotni
¢idlo MLX90614 vyuZité v nasi aplikaci ma nastavenou emisivitu na 1, termokamera FLIR na
0,98. Pfi snimani z matnych povrchi je rozdil naméfenych teplot minimalni, odchylka mtze
byt zptisobena chybou méfeni (Spatny uhel snimani, nestejna vzdalenost). Méfeni lesklych
predmétii zandsi do méteni znacnou chybu, odchylka u teploty polyethylenové vyplné je
rovna zhruba 3,5 °C.

M¢éteni teploty na povrchu lidské pokozky pfineslo potéSujici vysledky, rozdil
naméfenych teplot u obou zafizeni se pohybuje okolo 0,4 °C. Tato odchylka miize byt
zpusobena opét chybou méfeni nebo lokalni zménou prokrveni tkané. Da se tedy fict, ze pro
bodové méteni lidské teploty se povedlo sestrojit velmi ptesné zatizeni. Pro pfesnéjsi srovnani
by bylo vhodné provést vice méteni za pomoci bezkontaktniho teploméru uréeného piimo pro

medicinské vyuziti. I pfesto mizeme byt se sestrojenym teplomérem spokojeni.
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Tabulka 7.1: Srovnani namétenych teplot

Méfeny objekt Materiél MLX | FLIR
Deska lavice laminat, matny 25,05| 25,1
Zed bild omitka, matnd | 24,28| 25,8
Polyethilenova vypln | bila, leskla 25,66| 22,4
Noha stolu lak, Sedy, matny 24,01 24,6
Predlokni 32,79 325
Dlan 32,44 329
Lytko 31,25| 31,6

Teplotni mapa

Pro srovnani teplotni mapy vypoctené pomoci vyse popsaného algoritmu byla opét pouzita
termokamera FLIR. Na obrazku 7.3 vidime porovnani obou metod. JiZ na prvni pohled je
ziejmy jasny rozdil, u snimku ztermokamery jsou patrné c¢asti oSaceni figuranta,
rozpoznavame konturu vlasové ¢asti hlavy, nizsi teplotu ochlupenych casti t€la a mnoho
dalSich detaili. Teplota konéetin s rostouci vzdalenosti od trupu klesd, v obliceji mizeme
pozorovat bradu, nos a obo¢i s niZsi teplotou neZ je jejich okoli. Snimek vérné reprezentuje
rozloZeni povrchové teploty.

Vysledek teplotni mapy vypoctené z namétenych teplot 52 bodi je spise orientacni, vidime
vys$i teplotu horni ¢asti hrudniku, krku a cela. V oblicejové €asti mlizeme rozpoznat méné
prokrvené Casti, bradu a nos. Teplota smérem k okrajim téla klesa, stejn¢ jako u snimku
z termokamery.

Obrazek 7.3: Srovnani metod stanoveni teplotni mapy, vlevo pomoci naseho algoritmu,
vpravo snimek z termokamery FLIR
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Zhodnoceni

Co se ty¢e samotného teploméru, mizeme byt s jeho funkénosti vice neZ spokojeni. Pfi
méfeni na lidském téle vykazoval vysokou piesnost v porovnani s termokamerou FLIR, bylo
by vSak vhodné provést vétsi pocet méfeni s vice retencnimi piistroji. Po pfidani grafického
displeje by mohl teplomér najit uplatnéni v domacnostech i ve zdravotnictvi, kvlili zpracovani
dat je zafizeni limitovano nutnosti pfipojeni k pocitaci, coz neni pro bézné¢ méieni teploty
zcela praktické.

O ucinnosti metody stanoveni teplotni mapy za vyuziti jednokanalového méficiho zatizeni
a nasledném vypoctu by se dalo polemizovat. Metoda je zatiZzena velkou chybou méfeni, musi
se udrzovat stalé teplotni podminky, snimani by se m¢lo provadet u kazdého bodu ze stejné
vzdalenosti a pod stejnym thlem. I pfi dodrZeni vSech zasad je metoda pouze orientacni, jeji
rozliSovaci schopnost je prakticky nulova. Mezi méfenymi body, kde dochazi k interpolaci
teplot, mize dojit ke skryti n¢které z patologii kiize vyskytujici se zvySenou teplotou. Metoda
by byla schopna odhalit naptiklad velky teplotni rozdil mezi dvéma koncetinami, pfi takovém
stavu by v8ak byl rozdil mezi funk¢nosti jednotlivych ¢asti t€la patrny i pouhym okem (otok,
zarudld kize, nekrdza...). Metoda by mohla najit uplatnéni mezi piiznivci alternativni
mediciny nebo IéCitelstvi, pofizovaci cena zafizeni neni tak vysokd jako je tomu u
termokamery. Zapadni konzervativni medicina stale hleda uplatnéni pro mapovani povrchove
teploty lidského téla, ndmi navrzena metoda snimani je v tomto ohledu spiSe krokem vzad.
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8 Zaver

V teoretické Casti prace byly shrnuty zakladni fyzikdlni poznatky a zdkony tykajici se
tepleného zafeni. Dale prace pojedndva o pouZivanych typech detektorti a lidském téle
z hlediska teplotniho zafeni. Neopomiji také moznosti diagnostiky za pomoci teplotniho
mapovani.

Praktickd c¢ast se vénuje navrhu a realizaci jednoduchého bezkontaktniho teploméru
s vyuzitim teplotniho ¢idla MLX90614. Byl popsan zakladni princip fungovéani obvodu,
schéma zapojeni a navrh desky plosného spoje. Dale se prace vénuje Vyvoji programu pro
mikroprocesor ATmega8L Vv prostfedi Atmel studio 6.0 a realizaci komunikace zafizeni
s osobnim pocitaéem pies sériové rozhrani RS232. V posledni kapitole je popsan postup a
podminky sniméni teplotni mapy a program pro jeji sestaveni v prostfedi Matlab. Jako
posledni byla provedena sada meéfeni pro ovéfeni funkcénosti celého systému za pomoci
termokamery FLIR.
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