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ABSTRAKT

Prace obsahuje piehled fyzikdlnich vlastnosti, tykajicich se termovize a snimani
infraterveného zareni a podrobného popisu méfici soustavy. Dale jsou zminény konkrétni

ptiklady pouziti termovize v praxi.

V druhé casti prace je proveden prizkum trhu s termokamerami, vcetné
jednotlivych vyrobcl, modeld, jejich vlastnosti a cen. Termokamera, kterd byla pro tuto

praci pouzivana (Guide EasIR-4), je rozebrana podrobné.

Zavérem prace je navrh nékolika uloh vhodnych pro cviceni vyucovanych
pfedmét pocitacového vidéni, véetné konkrétniho ndvrhu pracovist’ a feSeni, a navrh tii

zadani pro bakalarské nebo diplomové prace, véetné ovéteni fesitelnosti.

KLICOVA SLOVA

Termovize, termokamera, infrakamera, infraervené zafeni, termo, IR, teplo,

pocitacové vidéni, teplota.



ABSTRACT

This thesis contains an overview of physical principles concerning thermography
and infra-red sensing, and a specification of a measuring instrument in a measurement

system. Next, there are some particular examples of IR sensing applications.

In the second part there is a thermal camera market research including individual
manufacturers and models with their attributes and prices. There is a closer view of the

thermal camera used for this thesis (Guide EasIR-4).

In the end of the thesis there are some drafts of computer vision subject tasks (or
practices), including workplace designs and solutions, and three task suggestions for

bachelor or diploma theses including solution verifications.

KEYWORDS

Thermography, thermal camera, IR, infra-red, sensing, heat, temperature, computer

vision.
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1. UVOD

Tato prace seznami Ctendfe s principy infraerveného snimdni a s celkovym
pouzitim termokamer. Predstavi se zde zakladni informace o fyzice infracerveného

snimani, méficich systémech a konkrétnich ptipadech, kde se termokamery pouzivaji.

V druhé casti prace je proveden prizkum trhu s termokamerami, vcetné
jednotlivych vyrobcl, modeld, jejich vlastnosti a cen. Termokamera, kterd byla pro tuto

praci pouzivana (Guide EasIR-4), je rozebrana podrobné.

Dale zde jsou zminény nékteré tlohy vhodné pro cviceni vyucovanych predméti
pocitacového vidéni, v€etn¢ konkrétniho névrhu pracovisté a feSeni, a nékolik navrha

zadani pro bakalarské nebo diplomové prace, véetné ovéteni fesitelnosti.
Ale nejdiive kratké historické pozadi termografie.

Kolem roku 1800 objevil britsky astronom, technicky expert a skladatel Sir
Frederick William Herschel infradervenou radiaci. Nechal projit slunecni paprsek
hranolem a méfil teplotu za hranici cervené slozky viditelného zéfeni. Pfitom zjistil, Ze
teplota v téchto mistech byla vyssi nez teplota uvnitf viditelné ¢asti svétla. Z tohoto pokusu

vyvodil, ze musi existovat n¢jaka neviditelna slozka svétla za viditelnym spektrem.

Dnes je velmi dobie zndmo, Ze ta neviditelna slozka svétla, o které Herschel mluvil,
se nazyva infraCervené svétlo nebo infradervena radiace a je Casto pouzivana pro méteni

teploty objektu na jeho povrchu.
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2. FYZIKALNI PRINCIPY

V této kapitole budou piiblizeny zakladni fyzikalni principy. Nejdiive pijde o
pohled na teplo a fyzikalni jednotky teploty. V druhé ¢asti bude popis tfi druhli pienosu

tepla — kondukce, konvekce a radiace.

21 TEPLO ATEPLOTA

Pii infraerveném (IR — infrared) méteni se méii distribuce tepelné energie (tepla),

kterd je vyzafovéana z povrchu pfedmétu.

Teplo ( O [J]) je proces pienosu energie z jednoho systému do druhého v diisledku
tepelného kontaktu. Piendsi se mezi systémy jako vysledek rozdilu teplot. Teplo vzdy
plyne ze systému s vyssi teplotou do systému s nizsi teplotou. Tento pfenos je popsan

nasledujici rovnici:
O=mcAT [J] (2.1)

kde m [kg| je hmotnost systému, ¢ [J kg™ K~'| je mérna tepelna kapacitaa AT [K | je
rozdil teploty na za¢atku ( 7', [K|) a na konci ( T, [K|) ptechodného dé&je pienosu tepla
(AT=T,-T)).

Teplota mize byt vyjadiena ve dvou riznych stupnicich — anglickd a metricka
stupnice (systém) a mtize byt bud’ relativni nebo absolutni. Vztahy mezi jednotlivymi

stupnicemi jsou vyjadieny néasledujicimi rovnicemi:

T.=T..+273,15 [K] (2.2)
_5 o

T.c=35(T.;=32) [°C] (2.3)
T..=1,8T, [°Ra] (2.4)

kde Ty [K] je teplota v Kelvinech, T-c [°C] je teplota ve stupnich Celsia, T [°F] je
teplota ve stupnich Fahrenheita a 7.z, [°Ra]| je teplota ve stupnich Rankina. Prvni dvé

jednotky vyjadiuji stupnice v metrickém systému, druhé dvé pak v anglickém.

Absolutni nula je vyjadiena teplotou nula Kelvinti nebo nula stupiiti Rankina. [1]

13



2.2 KONDUKCE, KONVEKCE A RADIACE

Existuji tfi zplisoby pfenosu tepla — kondukce, konvekce a radiace.

Kondukce (téz vedeni) je jediny typ tepelného pifenosu, ktery se udava v pevnych
latkach (stejné jako v kapalnych a plynnych). Je to jednoduSe pienos tepla ve staciondrnim

objektu nebo systému.

Konvekce (téz proudéni) je pfenos tepla mezi pevou latkou a pohybujici se
kapalinou nebo plynem. Zname dva typy konvekce — pfimé proudéni kapalinou (nebo

plynem) a proudéni kapaliny (nebo plynu) pfes povrch pevného objektu.

Radiace (vyzafovani) je jev, kdy téleso s vyssi teplotou nez okoli vyzatuje teplo a
vSechny télesa s teplotou nizsi toto teplo pohlcuji. Od predchozich dvou typti pfenosu tepla

se radiace 1i8i pfedevs§im v tom, Ze miliZe nastat i1 ve vakuu.

GAMMA uv INFRA-RED SHORT-

RAYS X-RAYS RAYS RAYS RADAR FM| TV WAVE AM

14 12 10 L -6 — -1 .2

10 10 10 10 10 10 10 1 10° 10*
/ WAVELENGTH (m]

INFRA-RED MEASUREMENT REGION

04 075 1.0 2.0 3.0 10 20 30
WAVELENGTH (pum)

Obr. 2.2.1: IR oblast v elektromagnetickém spektru

Na Obr. 2.2.1 je =zndzornéné elektromagnetické spektrum. Ptenos tepla
vyzafovanim se nachazi v infraervené Casti spektra (od 0,75 um do ptiblizn€¢ 100 pm).

Nejvice praktickych méfeni se provani v oblasti do 30 pm.

Princip bezkontaktniho méfeni teploty a termografie je zaloZen na méfeni termalni
infracervené radiace. ,,Termdlni IR radiace, opoustejici povrch télesa, se nazyva zafiva
exitance nebo radiozita. Muze byt vyzafovana z povrchu, odraZzena od povrchu nebo

prenasena skrz povrch télesa.” [1]. Toto je zndzornéno na Obr. 2.2.2. Celkova radiozita je
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rovna souctu vSech tfi slozek, ale teplota povrchu télesa je zavisld pouze na vyzarované

slozce. [1]

TARGET SURFACE

Vd I N
RADIATION SOURCE

Obr. 2.2.2: Slozky radiace
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3. MERICi SYSTEM

Meéfici systém se skladd z objektu, pfenosového média a méficiho instrumentu

(teplomér IR zateni). Cely systém je znazornén na Obr. 3.1.

TRANSMITTING MEASURING
OBIECT MEDIUM INSTRUMENT
.
r T

]

Obr. 3.1: M¢fici systém

3.1 OBJEKT A JEHO POVRCH

Povrch kazdého objektu s teplotou vyssi nez aboslutni nula (0 K) vyzafuje energii
ve form¢ infracervenych paprskli. MnoZzstvi vyzatované energie je umérné teploté objektu
— ¢im vyssi teplotu objekt ma, tim vice energie vyzatuje. Vlastnosti tohoto vyzafovani

popisuje Stephan-Boltzmanntv zdkon:
W=eaT* [Wm™] (3.1)

kde W [W m ] je energie vyzafena z povrchu télesa, vztazena na jednotku plochy, € [-]
je emisivita povrchu télesa, o [Wm K ‘] je Stephan-Boltzmannova konstanta

(0=5,6704-10"° Wm *K *)a T [K] je absolutni teplota t&lesa.

Emisivita charakterizuje schopnost télesa, respektive jeho povrchu, vyzatovat teplo
a nabyva hodnot od 0,0 do 1,0. Doplitkem emisivity do hodnoty 1,0 je reflektivita povrchu
télesa. Povrchy téles s vysokou emisivitou (nizkou reflektivitou) dobfe vyzatfuji vlastni
teplo a Spatné odrazi teplo z okoli. Naopak, povrchy téles s nizkou emisivitou (vysokou
reflektivitou; zpravidla lesklé povrchy) dobie odrazi teplo z okoli, ¢imz zkresluji hodnotu

vlastni teploty. Hodnoty emisivit béZznych materiali jsou uvedeny v Tab. 3.1.
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Material Emisivita [-] Material Emisivita [-]
Cihla (¢ervena) 0,85 Lidska ktize 0,98
Dievo 0,90 Olejova barva 0,94
Galvanizovana ocel |0,28 Papir 0,70-0,94
Glazovany porcelan |0,92 Sklo 0,92
Guma 0,93 Snih 0,83
Lepici paska 0,95 Textil 0,90
Lesténa méd’ 0,01 Umeéla hmota 0,85-0,95
Lestény hlinik 0,05 Voda 0,98

Tab. 3.1: Emisivita nékterych materiall pfi 0°C (od emisivity pFi pokojové teploté se témér
nelisi) [10]

Velmi tepla télesa vyzaiuji energii 1 ve viditelné ¢asti svételného spektra. Slunce
(6000 K) nebo wolframova zarovka (3000 K) jsou dobrymi ptiklady této propozice. To
znamena, ze vlnova délka energie, kterou povrch télesa vyzatuje, se prodluzuje s tim, jak

se objekt ochlazuje. Toto chovani popisuje Wienliv posunovaci zékon:
b
A =—
=T [ m] (3.2)

kde A, [m]| je vlnova délka maximalni radiace, b[m-K]| je Wienova konstanta

(5=2,8977685-10 ° m-K) a T [K]| je aboslutni teplota t&lesa. Tato jednoducha rovnice

je potiebna ke zvoleni spravného méficiho instrumentu nebo termokamery.

Problém mulze nastat pfi métfeni teplot objekt s riznymi barvami povrchu. Podle
barvy povrchu rozdélujeme objekty do tii kategorii: Cerna télesa, Seda télesa a tzv. neSeda

télesa.

Cerné teleso ma teoreticky povrch s konstantni emisivitou pies vSechny vinové
délky a absorbuje veSkerou energii na svém povrchu. Neodrazi ani nepienasi zadnou
energii, takZze termokamera vidi jen energii vyzafovanou. Tato kategorie objektl je jen

teoretickd a v praxi neexistuje.

VétSina pevnych téles je charakterizovana jako Sedé téleso s vysokou emisivitou,
ktera je téméf konstantni pro vSechny vinové délky. Seda télesa nepienaseji zadnou

energii, takze termokamera vidi pouze vyzafovanou a odraZenou slozku radiozity. KdyZ je
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emisivita ptili§ nizka (napt. lestény kovovy povrch), odrazivost se zvysi a mize vnést do

meéfeni nepiesnosti.

Neseda télesa mohou byt problematickd, protoze jejich emisivita neni s vlnovou
délkou konstantni a jimi vyzafovana energie se pro nékteré vinové délky blizi nule. Tento
typ objektil se mize jevit jako ¢astecné prihledny, protoze métici instrument vidi vSechny
tf1 slozky radiace (viz Obr. 2.2.2), coz znamend, Ze zde existuje jesté jedna rusiva energie.

[1]

3.2 PRENOSOVE MEDIUM

Protoze méfeni s termokamerami je bezkontaktni méfeni, musime vzit v uvahu i
prenosové charakteristiky média mezi méfenym objektem a kamerou. Pokud je
pfenosovym médiem vakuum, nedojde k Zadné ztraté energie. Pro malé vzdalenosti vétSina
plyni, véetné zemské amtosféry, absorbuje nepatrné mnozstvi energie, které mize byt
zanedbano, pokud nemame pozadavky na vysoce piesné meétfeni. Na vétsi vzdalenosti
muze byt ztrata energie zna¢na. Stejny efekt miize mit méfeni v t€zZSim nebo hustSim
vzduchu. Obr. 3.2.1 ukazuje spektralni pfenosovou charakteristiku vzduchu pii hladiné

mofe pro métici vzdalenost 10 m.

[
[=]
[ =]

30

80 #6%.
70

60

50 TRANSMISSION
a0
30
20
10

TRANSMISSION (%)

[ =]

1 & 10 15 20
WAVELENGTH [pm)

Obr. 3.2.1: IR atmosfericky pfenos pro 10m vzdélenost v nulové
nadmoiské vySce (50% relativni vlhkost)
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IR pienos je vysoky ve dvou spektralnich intervalech. Tyto intervaly se oznacuji
I-5um a 8-14um atmosferickd okna a témétf vSechny termokamery maji své operacni

rozsahy uvnitt jednoho z téchto oken.
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= 80 = a0
O 70 O 7m0
w60 &0
Yo 9 5
= 40 2 40 KRS-5
E 20 g 20
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1 -1 10 b 20 1 s 10 15 20
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WAVELENGTH (pm) WAVELENGTH (pm)

Obr. 3.2.2: Prostupnost materiald, prenasejicich IR zafeni

Kromé¢ atmosféry mohou byt v cesté mezi objektem a méficim instrumentem
pritomna i jind média. Typickymi ptiklady je sklo okna nebo kamerové ¢ocky. Pienosové
charakteristiky nékterych typt skla a kfemene jsou vyobrazeny na Obr. 3.2.2. Bézné
okenni sklo je slozeno z oxidu kiemicitého (SiO,), ktery prendsi pouze kratké vinové

délky, odpovidajici vy$Sim teplotdm. Tim padem je potieba eliminovat pfitomnost skla v
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méticim aparatu, pokud métime nizké teploty. Samoziejmé, Ze nelze odstranit ¢ocky
kamery, takze pro tyto uUcely se pouzivaji ¢oCky z jinych materidlti, jako je tieba

germanium. [1]

3.3 MERICi INSTRUMENT

Me¢fici instrument se sklada z optiky (Cocky a filtry), senzoru a vnitini elektroniky.

Vsechny komponenty jsou ilustrované na Obr. 3.3.1.

Samotné ¢ocky byly zminény v kapitole 3.2. Slouzi k soustfedéni svazku paprskt

energie z povrchu télesa na povrch senzoru zateni.

,»3—14um (respektive 1-5um) filtr omezuje spektralni pasmo energie dopadajici na

senzor, takze se 'vejde' do atmosferického okna.* [1]

OBJECT LENS & FILTER SENSOR ELECTRONICS OUTPUT

Obr. 3.3.1: Komponenty IR termokamery

Snima¢ konvertuje IR zéfeni na stejnosmérny proud, ktery je nasledné vnitini

elektronikou zesilen a pfipraven pro vystup.
Pouzivaji se tfi hlavni metody méteni (skenovani):

* Radkové skenovani — jeden snimaci element a skenovaci zrcadlo, nebo
linearni detektorové pole, které je namifeno na povrch méteného objektu.
Tato metoda se pouzivd pifedevS§im pro méfeni teplotnich zmén

pohybujiciho se télesa v zavislosti na jeho poloze.

*  Dvourozmérné opto-mechanické skenovani — linedrni skener se pohybuje

nad povrchem télesa, takZe dostaneme 2D obraz. Tato metoda byla témét
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vytlatena instrumenty pouzivajicimi dvoudimenzionalni pole (IR focal

plane array).

* IRFPA (infra-red focal plane array) — 2D skener. Toto je nejrozsifené;si
metoda a pouZziva se témet ve vSech komercnich IR kamerach i pro vojenské

ucely. Rozliseni IRFPA kamery se pohybuje mezi 0,02-0,2°C.

IR detektory jsou dvojiho druhu — termalni detektory a fotodetektory. Termalni
detektory maji ,,mensi citlivosti a pomalejsi odezvu (v tfadu milisekund)*“ [1]. Jejich
operacni teplota je pti nebo pobliz pokojové teploty. Fotodetektory maji ,,vys$Si maximalni
citlivosti a rychlejs$i odezvu (v fadu mikrosekund)* [1], ale pro optimalizaci jejich vykonu
je potieba je chladit na nizsi pracovni teploty (napf. HgCdTe detektor je chlazen na 77 K
pro méfeni v 8—14um atmosferickém okné a na 195 K pro méteni v 3—5um okné). Pro

chlazeni se vyuziva Stirlingova cyklu nebo tekutého dusiku.

V béznych termokamerach se jako snimaci prvky pouzivaji bolometry, 1épe feCeno
mikrobolometry (viz Obr. 3.3.2). Mikrobolometr je pole mikroskopickych senzort, které
jsou citlivé na infracervené zareni urCitych vinovych délek. Kazdy takovy element ma
rozméry piiblizné 25%25 pm. Infracervené zareni, dopadajici na kazdy bolometricky
element, zplisobuje zvyseni jeho teploty a tim i zménu jeho elektrického odporu. Tato
zména odporu je zméfena a piepoctena na teplotu, kterd muze byt graficky zndzornéna

pomoci infracerveného obrazku (termogramu).

Il'
LY
Radizson Jl

Mongithic
Bipolar
Transistor

Obr. 3.3.2: Mikrobolometr [9]
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Mikrobolometry jsou nechlazené termalni senzory, piesto jsou schopné produkovat
kvalitni infracervené snimky. Pouziti fotodetektora, jako je InSb nebo HgCdTe, by sice
zvysilo citlivost, ale vyzadovalo by chlazeni senzoru na velmi nizké teploty. To by
samoziejmé vedlo ke zvyseni ceny takovychto snimacili, zhorSeni jednoduchosti pouzivani

a Cast&jsi a drazsi udrzbé. [9]
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4. POUZITIi TERMOKAMER

Termokamery nebo IR termalni sniméni a zobrazovani (termografie) muze byt
pouzito témet v kazdém primyslu. Mnozstvi zplsobi, jak infracervené kamery pouzivat,
je tak velké, ze v této kapitole budou odhaleny jen nékteré z nich. Budou rozdéleny do péti
vétvi — snimani budov, fizeni procesu, vyzkum a vyvoj, vladni systémy a zdravi a 1ékaiské

aplikace.

4.1 SNiIMANi BUDOV

Budovy a struktury jsou jedno z prvnich odvétvi, kde bylo sniméni IR zafeni
pouzito. Termografie ve stavebnim primyslu nabizi rychly a bezkontaktni prizkum
rozlozeni teplot na povrchu budov. Pouzivad se piedevSim pro detekci mist plasta s
nejveétsimi tepelnymi ztratami v disledku tzv. termalnich mostt nebo v disledku Spatného

provedeni spoju.

Infrac¢ervené snimani budov mize byt provedeno v zavislosti na pocasi, nejcasteji v

obdobi od listopadu do biezna.
Ptiklady monitorovani budov jsou zobrazeny na Obr. 4.1.1, Obr. 4.1.2 a Obr. 4.1.3.

1,2°C

0.0

I

Obr. 4.1.1: Spatné provedeni spojii na budové [3]
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4,4 °C
o0

S e AT 10,7 ¢
Obr. 4.1.2: Tepelné ztraty v dasledku Spatné izolace (leva budova) a dobra izolace bez
tepelnych ztrat (prava budova) [3]

19,0
18,0
17,0
16,0
15,0

14,0

13,7 °C

Obr. 4.1.3: Vnitini pohled na tepelné étréty [3]

4.2 RIZENi PROCESU

Pouziti termografie v tomto oboru je tak Siroké, Ze je téméf nemozné vysvétlit
kazdy ptipad. IR snimani v fizeni procesu je dilezité, pokud ma byt systém bezztratovy.

Ur¢ité to stoji za investici.

Vyhodou IR termografie v fizeni procesu je fakt, ze mize byt provedena ,,on-line®,

bez jakékoliv potieby odstavky systému nebo pieruseni procesu.

Obr. 4.2.1 az Obr. 4.2.3 ukazuji nékteré piiklady.
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Obr. 4.2.1: Tepelné ztraty na potrubi rozvodné sité tepla [3]

Mnoho zpisobl pouziti IR kamer lze nalézt 1 v elektrotechnickém pramyslu.

Detekce ptehiivani pojistkové skiing je jednim z nich (viz Obr. 4.2.2 a Obr. 4.2.3). Teplota

spojit by neméla byt mnohem vyssi nez teplota vodice. V praxi se mira piehtivani déli do

Ctyt stupnti:

Klasifikaéni stupen Rozsah teplot Akce
Stupen 1. 0°C<At<10°C Z4dna akce
Stupen II. 10°C <At < 35°C Oprava pii piisti udrzbé
Stuperi I1I. 35°C <At < 100°C Oprava do mésice
Stupeni IV. 100°C < At Okamzita oprava

Tab. 4.1: Stupné piehiivani spojii pojistkové skiiné [1]

kde At [°C] je rozdil teploty spoje a teploty vodice.
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?l:l +I:

I

| 285
Obr. 4.2.3: Rozpoznani piehiivani spoje pojis

| | |
tkové skiin€ — prehiaty spoj [3]

4.3 VYZKUM A VYVOJ

Velmi malé a extrémné citlivé termalni sniméni je potieba pro pouziti v aplikacich
z oblasti vyzkumu a vyvoje. Tento méfici instrument by mél umoznit komukoliv ,,zobrazit
a provést kvantitativni analyzu termalnich obrazi zafizeni a materiald, které navrhuji,
vyrabi nebo testuji [2]. Na Obr. 4.3.1 jsou pfiklady infracervené¢ho snimani pii vyvoji

mikrokontrolerq.
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Obr. 4.3.1: Termografie z vyvoje mikrokontroleri [2]

4.4 VLADNIi SYSTEMY

Naptiklad americkd vlada vyuziva termografii uz od osmdesatych let. V tomto
primyslu jsou IR kamery pouZzivany pifedevSim proto, aby mohla armada a policie
pracovat v noci nebo v podminkach se snizenou viditelnosti. Jinym pouzitim jsou letist€ po

celém svéte, kde se termokamerami hledaji viry (jako ptaci chiipka nebo praseci chiipka).

HDIR. NFOV  Enhl1 Mod wht Inrpt

+180

AVALON 2009
Az:  65.7° El:  11.2° 11-Mar-2009 15:22:36L
Obr. 4.4.1: Nocni sledovani [4]
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Obr. 4.4.2: IR skenery na letistich [5], [6]

4.5 ZDRAVi A LEKARSKE APLIKACE

Rychlost rozpoznani chorob se za poslednich n€kolik let zvysila. Termografie je
vynikajicim pomocnikem, pokud mé byt nemoc zjiSténa vcas. Nejcastéjsim pouzitim IR
kamer v medicin€ je rozpoznani symptomu roztrousené sklerdzy, zanétu hlubokych zil,
migrénnich bolesti hlavy, zubnich infekci nebo virovych onemocnéni. Lze je pouzit i pfi
onkologickych vySetfenich rakoviny nebo veterinarnich operacich. Obr. 4.5.1 a Obr. 4.5.2

ukazuji nékteré piiklady.

Obr. 4.5.1: Rozpoznavani roztrousené sklerdzy [2]
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. 4.5.2: Termografie poprsi pii onkologickém
vysetieni rakoviny [2]
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5. TRH S TERMOKAMERAMI

V Ceské republice se daji nejjednoduseji zakopit termokamery znadek Flir, Fluke
(Raytek), Guide, Chino Japan, Thermoteknix, a Testo. Nize je uvedeno vice informaci o
kazdém vyrobci, véetné prehledu jeho produkti. VSechny ceny uvedené v této kapitole

jsou bez DPH.

51 FLIR

Americkd firma FLIR je asi nejveétSsim a nejrozSifenéjSim vyrobcem termovizni
techniky a jeji vyrobou a distribuci se zabyva uz od roku 1978. Svym piisobenim
nepokryvad pouze soukromy sektor prodejem termokamer pro priimyslové aplikace,
sledovani budov, automatizaci a dalsi, ale vyviji 1 systémy pro komer¢ni vyuzit, jako je
ochrana budov, hranic, ndmoini vyhledavaci systémy a speciadlni sledovaci zatizeni pro
pouziti v automobilech. Nemalou ¢asti pokryva i vladni sektor, pfedevSim zafizenimi pro

armadu a policii.

* A rada - fixni typy kamer pro primysl a automatizaci, pln¢ ovladané z PC,
pripojitelné pomoci 100Mbit (resp. 1Gbit) etherentového kabelu, digitalniho
vstupu/vystupu nebo USB. Rozliseni ¢ipu je 320%240 px (resp. 640x480 px
— pouze A615). Tyto kamery umi snimat fotografie i videosekvence s
frekvenci 30-60 Hz (u A615 je mozné pfi rozliSeni 640x120 dosdhnout
frekvence az 100 Hz). Velkou vyhodou je 1 vysoka citlivost, ktera je mensi
nez 50 mK. Teplotni rozsah je -20-120°C, u kamery A615 upravitelny az na
300-2000°C. Ceny kamer fady A se pohybuji od 4950 EUR (model A300)
az po 13 950 EUR (model A615).

* SC rada, stacionarni typy kamer — vhodné pro védu a vyzkum. S fadou A
maji spolecné velikosti €ipli (320%240 nebo 640x%480 px), zobrazovaci
frekvence (9 az 60 Hz, u typu SC655 pii zmenSeném snimacim poli az 200
Hz). Vynikaji ptedev§im svoji citlivosti (<50 mK) a teplotnim rozsahem
(-20-350°C, resp. -20-650°C, rozsititelny az na 2000°C). Ptipojeni pomoci
USB nebo gigabitového ethernetu je samoziejmosti. Ceny kamer fady SC se

pohybuii od 10 900 EUR (model SC305) do 23 950 EUR (model SC655).
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SC rada, chlazené kamery — kamery slouzici pro snimani blizkého
infracerveného zareni o vlnovych délkach zpravidla 0,8-2,5 pum, tedy pro
snimani velmi vysokych teplot (az 2000°C). Termoelektricky chlazené
HgCdTe Cipy maji velikost 320%256 px a pii plném rozliSeni dosahuji
obnovovaci frekvence az 340 Hz (pfi sniZeném rozliSeni na 128x8 px

frekvenci az 15 kHz).

i fada — nejemnsi a nejlehci kamery firmy FLIR (hmotnost kolem 340 g).
Tyto kamery jsou specifické svoji jednoduchosti, plnou automatikou a
nizkou cenou. To vSe za cenu zmenSeni mikrobolometrického ¢ipu na
60x60 az 120x120 px a snizeni citlivosti na 0,10 K (pfi rozsahu -20—
250°C). Na druhou stranu je na zadni strané¢ kamery k dispozici 2,8"
barevny LCD displej a moznost ukladani snimkti na SD kartu. Ceny kamer
fady 1 se pohybuji od 26 000 K¢ do 65 000 K¢&.

E rada — ru¢ni kamery s Cipem 160x120 az 320x240 px jsou vhodné
pfedevsim pro inspekce elektrickych a mechanickych systémi. Dosahuji
rozsahu -20-650°C a citlivosti az 0,05 K. Spolu s termosnimky jsou tyto
kamery schopny poftizovat i bézné fotografie vestavénou 3Mpx kamerou.
Moznost komunikace ptes Bluetooth nebo Wifi je vynikajicim pomocnikem

pfi praci v terénu. Ceny se pohybuji od 100 000 K& do 187 000 K¢. [4]

5.2 FLUKE, RAYTEK

Dalsi americky vyrobce termoviznich kamer je Fluke. Tato firma se uz od roku

1948 zabyva vyrobou veskeré méfici techniky. Dnes je jiz nadnarodni korporaci a své

oficialni zastoupeni ma i v Ceské republice. Systémovou termovizni techniku ovSem

vyrabi prostfednictvim své dcefinné spolecnosti Raytek USA.

Fluke vyrabi pouze termokamery pro rucni pouziti. Jejich vlastnosti jsou velmi

podobné — kamery dosahuji rozliSeni nechlazeného mikrobolometrického ¢ipu od 120x120

do 320%240 px. Rozsahy teplot jsou bézné -20—150°C (u drazsich modelit az do 600°C) s

velmi dobrou citlivosti, dosahujici az 40 mK. Kazda Fluke termokamera ma zabudovanou
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malou kameru, snimajici obraz ve viditelném spektru, slot na SD kartu a LCD disple;.
Samoziejmosti je ukladani fotek v riznych formatech a nataceni videi. Ceny termokamer

Fluke se pohybuji od 51 000 K¢ do 565 000 K&.

Stacionarni systémové termokamery Raytek ThermoView Pi20 jsou ,,robustni
ptistroje s vysokym krytim (IP54) k nepfetrzitému monitorovani teploty v Siroké Skale
priamyslovych vyrobnich procest. Aplikace nizkoteplotnich modelti s rozsahem od -20 do
500°C je vhodna pii vyrobé a zpracovani plastd, v textilnim primyslu, potravinarstvi,
polygrafii, apod. Modely s teplotnim rozsahem od 200 do 2000°C s bohatou Skalou
ptisluSenstvi se pouzivaji pro ochranu pifed vlivy prostiedi 1 v drsnéjSich provozech pfi
tepelnych tpravach kovti, valcovani, kovani, atd.“ [16] Senzor s rozliSenim 320%240 px je
schopen nahravani sekvenci snimkl s frekvenci 30 Hz. Kamery disponuji ethernetovym
rozhranim a RS-232C. Ceny kamer Raytek Pi20 se podle teplotniho rozsahu a provedeni
objektivu pohybuji od 490 000 K¢ do 760 000 K¢&. [11]

5.3 GUIDE

Firma Guide je ¢inska firma Gzce zaméfena na termovizni techniku. Od roku 1999,

stejné jako Flir, vyrabi kamery i pro komerc¢ni aplikace a armadu.

+  Rada GUIDIR - tato fada stacionarni termovizni techniky firmy Guide je
primarné urcena pro vyhledavani vird, jako je SARS nebo HINI, na
letiStich, v pfistavech nebo na jinych mistech, kde se pohybuje mnoho lidi.
Svym nechlazenym mikrobolometrickym ¢ipem o rozliSeni 384x288 px je
schopna snimat sekvence o frekvenci az 60 Hz. Teplotni rozsah je omezeny

na 0—50°C s citlivosti 0,1 K.

+ Rada ThermoPro — nejvyssi fada ruénich termokamer pro primyslové
pouziti. Nechlazeny mikrobolometricky ¢ip o rozliSeni 384x288 px je
schopen snimat v teplotnim rozsahu -20-600°C, respektive -20-800°C, s
moznosti roz§ifeni az na 2000°C s citlivosti mensi nez 0,08 K. Standardem
je 1 vestavéna bézna kamera, slot na SD kartu, 3,5" LCD displej, zamétovaci

laser a provoz na akumulatory. Cena téchto kamer je piiblizn¢ 500 000 K¢.
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+ Rada EasIR — nerozsifendji a nejdostupngj§i fada ruénich termokamer
firmy Guide je vhodna pro jakoukoliv diagnostiku v terénu. Vestavéna
b&Zna kamera, LCD displej a SD karta jsou samoziejmosti. Cip o velikosti
160x120 az 384x288 px snima v teplotnim rozsahu -20-250°C (upravitelny
az na 350°C, respektive 1500°C) s citlivosti 0,1 K. Ceny termokamer EasIR
se pohybuji od 49 000 K¢ do 129 000 K¢. [12]

5.4 CHINO JAPAN

Tokijska firma Chino vyrabi méfici techniku uz od roku 1936. Je nadnérodni
spolecnosti, do jejihoz fetézce patii firmy jako Seiko nebo Asakawa Lens Works. Své

prodejce a servisni stfediska ma po celém svéte, nejblize v Némecku.

Od firmy Chino je na trhu k dispozici pouze jeden model termokamery, a sice
stacionarni termokamera TPL 260. Je vhodnd pro méfeni teplot ve vyrobé, vyvoji,
skladovacich prostorach, protipozarni prevenci je mozné ji vyuzivat i pro kontrolu prostor
pied nevitanou navstévou. Snimacim prvkem je v tomto piipad¢ termoclankové pole o
pfiblizné 2000 px, schopné snimat 3 snimky za vtefinu. Rozsah mé&fitelnych teplot je -20—
300°C s citlivosti 0,5 K. Kameru lze pfipojit pomoci ethernetového rozhrani a v LAN siti ji

1ze ptipojit k internetu. Cena TPL 260 je velmi ptizniva — necelych 40 000 K¢&. [13]

5.5 THERMOTEKNIX

Jiz od roku 1982 se britskd firma Thermoteknix zabyva vyvojem a vyrobou
termoviznich zafizeni, systéml a softwaru s nimi souvisejicim. Za sviij piinos ziskala v
roce 2008 ocenéni ,,Queen's Award for Enterprise (Innovation)“. Termovizni techniku pro

priamyslové pouziti prodava pod znackou VisIR a Miricle.

* Miricle — miniaturni termokamery s nechlazenym c¢ipem o rozliSeni az
640x480 px, schopnym potizovat az 60 snimkli za vtefinu v plném
rozliSeni. Kamery jsou specifické¢ citlivosti 50 mK a velmi nizkou

spotfebou. Komunikaci zajist'uji USB a RS-232 rozhrani.

vvvvv

640x480 px dokazi potizovat snimky frekvenci 60 Hz. Vedle termokamery
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nechybi ani bézna kamera o rozliSeni 1,3 Mpx a 5" dotykovy displej na
zadni strané. Vyhodou je moznost pouziti kamery v neptiznivych
podminkach, protoZe je opatfena ochranou IP54. Teplotni rozsah -20-500°C
s citlivosti 40 mK je dal§im vybornym parametrem. Vlastnosti téchto kamer

odrazi i jejich cena, ktera dosahuje 790 000 K¢&. [14]

5.6 TESTO

Testo je némecka spolecnost, zabyvajici se vyrobou veskeré métici techniky, véetné
termokamer. Ma pobocky po celém svéte a své oficialni zastoupeni ma dokonce i v Ceské

republice.

Firma Testo vyrabi vyhradné ru¢ni termokamery s mikrobolometrickymi ¢ipy o
velikostech od 160x120 do 320%240 px, schopnymi méfit teploty -20-350°C s citlivosti az
50 mK. Na télech termokamer nechybi bézna kamera pro snimani scény ve viditelném
spektru, LCD displej a konektor pro rozhrani USB. Ceny termokamer Testo se pohybuji od
77 000 K¢ do 203 000 K¢&. [15]
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6. INFRAKAMERA GUIDE EASIR-4

Pro veskeré konkrétni ukazky pouziti a navrhované ulohy je zde pouZzivana

termokamera GUIDE® EasIR-4.

Jedna se o kameru ¢inského vyrobce Wuhan Guide Infrared Co., Ltd. V Tab. 6.1
jsou shrnuty jeji konkrétni specifikace. Kamera je dodavana s piidavnym 30mm

teleobjektivem, 7mm Sirokouhlym objektivem a slunecni clonou na disple;.

EasIR-4 disponuje bolometrickym snimacem, citlivym na infraervené zafeni, i
klasickym CMOS senzorem, barevn¢ snimajicim viditelnou ¢ést svételného spektra. Pii

snimani je tak mozné ziskat 2 fotografie dané scény (viz Obr. 6.1).

Tuto kameru je mozné piipojit k PC pres rozhrani USB 2.0 a sledovat, pfip.
zaznamenavat jeji obraz v dodavaném software Guide IrAnalyser. Tento software
umoziuje 1 zakladni Upravy obrazki, véetné aplikaci riznych filtri. Umozituje dokonce

vkladani infraterveného obrazku do klasické fotografie scény.

IRO00041.JPG 8] VisPicture - IR0D00041 JPG

Obr. 6.1: Dvoji snimani scény kamerou GUIDE® EasIR-4

Kamera umoziiuje volbu manualniho nebo automatického ostieni. Infracerveny

obrazek je mozné reprezentovat v nékolika riiznych barevnych paletach.

Velice uzite¢nou funkci je volba emisivity v rozsahu od 0,01 do 1,00. Jeji zména se
hodi pii méfeni zvlaStnich typl objektii nebo k posileni citlivosti pii nizSich teplotach

(v tomto piipadé se ale do obrazu vnasi silny Sum).
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Kromé emisivity je mozné manualné volit i hodnotu teploty okoli. Implicitné je jeji
hodnota nastavena na teplotu senzoru. V ptipad¢ specialnich scén, jako napiiklad obloha

nebo snih, je mozné ji nastavit ruéné.

Dal$imi nastavitelnymi parametry kamery jsou vzdalenost méfené¢ho objektu

(od 0,1 do 50 m) a relativni vlhkost (od 0 do 100 %).
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Snimac

1 prvky

TERMALNI KAMERA

Typ detektoru

Nechlazeny FPA mikrobolometr, 160x120

pPX, 25 um
Spektralni rozsah 8—14 um
Teplotni rozsah -20-250°C, rozsiftitelny az na 350°C
Teplotni citlivost <100 mK pfti 30°C

Presnost

+2°C nebo £2 % (plati vyssi hodnota)

Korekce emisivity

0od 0,01 do 1,00 (s krokem 0,01)

Zorné pole / Ohnisko

20,6°%15,5° / 11 mm

VIZUALNI KAMERA

Senzor CMOS senzor, 1600x1200 px, 2** barev
Prezentace snimku
Disple;j 3,6" TFT LCD s vysokym rozliSenim
Video output PAL/NTSC
Ukladani snimku
Typ Vyjimatelna SD karta a vnitini paméet’
Format souboru JPG
Hlasova poznamka Do 60 s
Laser

Klasifikace Polovodi¢ova Al GalnP dioda

Napajeni
Baterie 4xAA monoclanek

Externi napéajeni

AC adaptér 110/220 VAC, 50/60 Hz

Podminky prostiedi pFi méreni

Operacni teplota -10-50°C
Teplota pti skladovani -20-60°C
Relativni vlhkost 10-95 %
Dalsi vlastnosti
Komunika¢ni rozhrani USB 2.0
Hmotnost 0,73 kg (v€etné baterii)
Rozméry (§xvxh) 111x240x124 mm

Tab. 6.1: Technické specifikace termokamery GUIDE® EasIR-4 [7]
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Obr. 6.2: Termokamera GUIDE® EasIR-4 [7]
Popis ¢asti kamery z Obr. 6.2: 1 — LCD displej, 2 — Indikace nabijeni, 3 — funk¢ni

tlacitka, 4 — mikrofon, 5 — kryt baterii, 6 — reproduktor, 7 — vizualni kamera, 8 — laser, 9 —
IR ¢ocka, 10 — spoustéci tlacitko, 11 — rozhrani USB, 12 — rozhrani Video, 13 — AC
adaptér, 14 — slot na SD karty.
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7. NAVRHY ULOH PRO PREDMETY
POCITACOVEHO VIDENI

V této kapitole budou navrZzeny postupné tfi ulohy. Prvni dvé slouzi spiSe k
nastineni, co je vSe mozné termokamerou méfit nebo pozorovat. Tteti uloha zahrnuje Sirsi
spektrum experimentli s termokamerou a je tudiZ pro pracovisté¢ termovize predméti

pocitacového vidéni nejvhodnéjsi.
7.1 ULOHA €. 1 - MERENi VZDALENOSTI POMOCi TERMOKAMERY

7.1.1 Zadani

Vzduch pisobi jako bariéra v cest¢ infracervené¢ho zareni. Se zvétSujici se
vzdalenosti tedy roste uUtlum IR signdlu. Proméite zdvislost vzddlenosti predmétu od
kamery na naméfené teploté predmétu o znamé skutecné teploté. K méfeni pouzijte
termokameru a predmét o znamé teplote, ktera je vyssi, nez teplota vzduchu v mistnosti.
Poté z namétené teploty stejného predmétu urcCete jeho vzdalenost od kamery. Urcete

pfesnost méteni a chybu métent.

7.1.2 Postup

1. Kamera miize byt nastavena ve dvou rezimech sniméani — bud’ je aktudlni
obraz zobrazovéan na displeji kamery, nebo je pomoci USB zobrazovan
pfimo na monitoru pocitace (k tomu slouzi program Guide IrAnalyser).

Zvolte si sami, ktery rezim je pro vas vhodnéjsi.

2. Pro tuto ulohu zvolte vhodny objektiv kamery (teleobjektiv s ohniskem
30 mm nebo Sirokouhly objektiv s ohniskem 7 mm). Kameru si
nezapomeiite zkalibrovat (volba emisivity pfedmétu, teploty okoli, relativni

vlhkosti).

3. Na co nejvétSim rozdilu vzdalenosti (naptiklad na chodbg) proméite
zavislost vzdalenosti na naméfené teploté predmétu o znamé skutecné
teploté. Vhodnym objektem miize byt plechovka naplnéna horkou vodou.
Proved'te nejméné 5 méfeni, aby byl vysledek co nejptresnéjsi. Vysledky

zakreslete do grafu a spocitejte rovnici regresni kiivky.
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4. Urcete pfesnost méteni a chybu méteni.

5. Vysledky si ovéite experimentem — postavte predmét do urcité vzdalenosti

od kamery a z jeho teploty urcete vzdalenost.

7.1.3 Slozeni pracovisté

* termokamera GUIDE" EasIR-4 s piisluSenstvim
* software Guide IrAnalyser
* prazdna plechovka

* pasmo na métfeni vzdalenosti

7.1.4 Reseni

Zavislost vzdalenosti predmétu od kamery na naméfené teploté predmétu je
line4rni. Z rovnice regresni pitimky pak lze pfi zndmé namétfené teploté snadno spocitat
vzdélenost predmétu. Naméfené hodnoty teplot jsou uvedeny v Tab. 7.1. Graf a regresni
pfimka jsou zobrazeny na Obr. 7.1.1. Termosnimky plechovek v riznych vzdalenostech od

termokamery jsou v pftiloze €. 3.

Vzdalenost [m] 1 2 3 4 5
Teplota [°C] 38,2 36,9 35,5 34,6 32,2

Tab. 7.1: Naméfené hodnoty teplot plechovky v zavislosti na jeji vzdalenosti od
termokamery
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Zavislost namérené teploty na vzdalenosti

39
38 +\\;7;Lr(x) = -1 143X + 39,77
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vzdalenost [m]

Obr. 7.1.1: Zavislost namétfené teploty na vzdalenosti (modrd) a jeji regresni
pfimka (Cervend)

Termokamera Guide EasIR-4 ma citlivost 0,1°C. Termosnimek ma 256
rozlisitelnych urovni, coz pii dané citlivosti odpovidd minimalnimu rozsahu piiblizné
25°C. Pfi méfeni vzdalenosti se mezni teploty na snimcich pohybovaly kolem 22°C
(teplota okoli, mistnosti) a 38°C (nejteplejsi bod nejblize poloZené plechovky). Na tomto
rozsahu 16°C mize mit i pii stale zachovanych 256 Urovnich termokamera piesnost

nejlépe 0,1°C.

Vypocet chyby méfeni:

9:|9R—9N| _ [34,05—34,6|

o =
9, 34,05

=0,016=1,6 % (7.1)

kde 69 [%] je maximalni relativni chyba méfeni, 95 [°C] je teoreticka

(vypoétena) teplota a 9y [°C] je naméfena teplota.
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7.2 ULOHA C. 2 - SLEDOVANi TEPELNYCH VLASTNOSTi OMITEK S
POUZITIM TERMOKAMERY

7.2.1 Zadani

Pomoci termokamery sledujte ohiivani riznych typli omitek na polystyrenové

podlozce. Sefad’te vzorky omitek v jednotlivych fadach podle tepelné kapacity.

7.2.2 Postup

1. Kamera miiZze byt nastavena ve dvou rezimech sniméani — bud’ je aktualni
obraz zobrazovan na displeji kamery, nebo je pomoci USB zobrazovan
pfimo na monitoru pocitace (k tomu slouzi program Guide IrAnalyser). Pro

tuto ulohu zvolte zobrazovani na displeji s ukladanim na SD kartu.

2. Nejprve poiid'te termosnimky dostupnych vzorki omitek v mistnosti pfi

stalé teploté. VSechny materidly by mély mit stejnou (pokojovou) teplotu.

3. Pomoci dvou 500W halogenovych reflektorti nahiejte omitky. Dbejte na to,
aby byly ohfat¢ rovnomérné — halogenové reflektory sviti jen jednim

smérem. Pritbéh ohfivani monitorujte termokamerou.

4. Jakmile jsou omitky dostate¢né ohtaté, vyneste je ven (na okno), aby byl
zarucen relativné velky rozdil teploty okoli a teploty omitek. Poté pofid’te

nekolik snimkii termokamerou.
5. Pomoci USB pfipojte kameru k pocitaci a snimky pireneste na disk.

6. V programu Guide IrAnalyser snimky oteviete a zméfte teploty

jednotlivych omitek na potizenych snimcich.

7. Vysvétlete rozdilny prabéh ohfevu riiznych typt omitek. Reknéte, ktera
7.2.3 Slozeni pracovisté

* termokamera GUIDE® EasIR-4 s piislusenstvim
* software Guide IrAnalyser

e 2x 500W halogenovy reflektor
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* Polystyrenova deska se vzorky omitek od firmy MAMUT-THERM s.r.o.

7.2.4 Reseni

Na Obr. 7.2.1 je snimek vzorkidl omitek pod halogenovymi reflektory. Pokojova
teplota pii tomto pokusu byla 21°C.

™ 1R000875.0PG [= = =] | 8] visPicture - IRDD08TS.IPG ===
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Obr. 7.2.1: Snimek vzorkli omitek pod halogenovou lampou

Po nahtati byla polystyrenovd deska se vzorky omitek polozena do otevieného

okna. Termokamerou zde byly potfizeny snimky Obr. 7.2.2 a Obr. 7.2.3.
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Obr. 7.2.2: Snimek vzorkii omitek v otevieném okn¢ (leva ¢ast)
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Obr. 7.2.3: Snimek vzorkii omitek v otevieném okné (prava cast)

Pro srovnani byl pofizen i snimek omitek, které byly bez ptedchoziho nahrati
halogenovym reflektorem polozeny do otevieného okna (viz Obr. 7.2.4). V tomto piipade
byla venku mnohem niz8i teplota nez uvniti mistnosti. Pfed umisténim do okna mély

vSechny vzorky omitek stejnou teplotu, kterd se rovnala teploté v mistnosti (26,5°C).
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Obr. 7.2.4: Snimek vzorkid omitek bez predchoziho nahtati v otevieném okné

Vypocet tepelnych kapacit jednotlivych vzorki omitek byl proveden z

nasledujiciho vzorce:

c="-L _-_0 [,k
Y Iaryy | | (7.2)
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kde C,[J-K™'] je tepelna kapacita omitky s poradovym ¢&islem i, Q [J] je teplo
piijaté omitkami (v nasem piipad¢ byly omitky osvétlovany rovnomérné, takze jej lze
povazovat u viech vzorkil za shodné), 9, [K] je teplota konkrétniho vzorku omitky v
okng a 9, [K] je teplota vzorku omitky pied tepelnou vyménou (&ili pro viechny vzorky

omitek shodna s teplotou v mistnosti).

Hodnoty tepelnych kapacit jednotlivych vzorkli v zavislosti na pfijatém teplu jsou

uvedeny na nasledujicich fadcich:

Cl:33,5%1,0 - 12Q,5 J K €= 32,5g21,o: 11Q,5 JK
C3:32,0g21,0: 11Q,o J K C4:31,og21,o:1(?,0 J K
05:38,05221,0: 1?,0 J K C6:33,og21,0: 12Q,0 J K™
C7:31,0g21,o: IOQ,O J K Cg:ﬁ: 8?0 JKT a3

Odecitané hodnoty teplot na okné (Obr. 7.2.2 a Obr. 7.2.3) jsou odhadnutymi
primérnymi hodnotami teploty jednotlivych vzorki. Pro ur¢eni vzorku s nejvetsi a nejnizsi

tepelnou kapacitou je tato presnost postacujici.

Potfadi tepelnych kapacit v fadé¢ bilych omitek o rOznych slozenich je
C,<C,<(C;<C, . Je tedy ziejmé, Ze ¢im vEtsi zrnka, tim je tepelna kapacita omitky niZsi.

V tad¢ omitek stejnych sloZeni o rlznych barvach je pofadi tepelnych kapacit
C;<C¢<C,<Cy . Dle oéekavani ma nejvétsi tepelnou kapacitu bila omitka. Cerna barva
totiz velmi dobfe pohlcuje teplo z okoli a pod halogenovou lampou se tedy ohtala na
nejvyssi teplotu.

7.2.5 Moznosti Upravy ulohy

Tato Uloha by mohla byt ndzorna i v piipad¢, ze by byly misto omitek pouzity

vzorky kovovych materiald s rizné natfenymi ¢i zkorodovanymi ¢astmi. Pokud by byly
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pouzity matné i lesklé natéry riznych barev, bylo by mozné pozorovat, ptipadné€ i méfit,

emisivitu jednotlivych kovii a natért.

7.3 ULOHA C. 3 - EXPERIMENTY S TERMOKAMEROU

7.3.1 Zadani

Tato uloha je slozena ze Ctyt experimentl s termokamerou:
1. Sledujte zmény teploty lidského téla v klidu a pii fyzické zatézi.
2. Pozorujte vliv emisivity na méfeni termokamerou.
3. Pozorujte vliv vzdalenosti méfené¢ho objektu na méteni termokamerou.

4. Sledujte prokrvovani lidské ruky.

7.3.2 Postup

Kamera muize byt nastavena ve dvou rezimech snimani — bud’ je aktualni obraz
zobrazovan na displeji kamery, nebo je pomoci USB zobrazovdn pfimo na monitoru
pocitace (k tomu slouzi program Guide IrAnalyser). Zvolte si sami, ktery rezim je pro vas

vhodngjsi. Zvolte 1 vhodné nastaveni barevné Skély kamery.
Nejprve proved’te vSechna méfeni. Vyhodnoceni snimka nechejte az na konec.
1. Sledujte zmény teploty lidského téla v klidu a pii fyzické zatézi.

I. Pofid'te snimek lidského obliceje v klidu.

nejrychleji zpét do ucebny
III. Thned po navratu do uc¢ebny potid’'te druhy snimek obliceje.

IV.V programu Guide IrAnalyser snimky oteviete, vyrovnejte jejich
rozsahy (Image — Gauge Advance Setting...) a porovnejte rozdily teplot

v obliceji. Tyto rozdily zdivodnéte.

2. Pozorujte vliv emisivity na méfeni termokamerou.
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II.

Plechovku, do poloviny obalenou lepici paskou, napliite horkou vodou z

vodovodu.

Pomoci termokamery sledujte rozdilnou teplotu obalené a neobalené
¢asti plechovky. Porovnejte hodnoty teplot z termokamery s hodnotami
z kontaktnich teplomért, pfipevnénych na plechovce. Rozdily teplot

vysvétlete.

Pozorujte vliv vzdalenosti sledovaného objektu na méteni termokamerou.

II.

Pro tento experiment muzete pouzit plechovku s horkou z predchozi
ulohy. Vhodnym objektem muze byt ale cokoliv, co ma pfiblizn¢ stalou

teplotu, ktera je vyssi, nez teplota v mistnosti.

Pofidte nékolik snimki predmétu o znamé teplot¢ v rhaznych

vzdalenostech od termokamery. Vysvétlete rozdily v namétené teplote.

Sledujte prokrvovani lidské ruky.

L

II.

I1I.

Pro tuto ulohu je vhodné piipojit kameru k PC pomoci USB kabelu a
snimat obrazky automaticky v programu Guide IrAnalyser. Aby bylo
mozné kameru pouzivat online pfipojenou k PC, musi z ni byt vytazena
SD karta a kamera musi mit nastavené¢ ukladdni do vnitfni paméti.
Ptipojte tedy kameru k PC, spust’te program Guide IrAnalyser a oteviete

online nahled pomoci menu File — Video — Device video...

Nastavte automatické snimani v menu Tools — Auto Capture —
Setting... na 5 vtefin. Snimdni spustite zaSkrtnutim polozky Auto

Capture v menu Tools — Auto Capture, ale zatim jej nespoustéjte.

Pripravte si kameru na stativ a podlozku pod ruku (postac¢i dievéna

deska stolu).

IV. Nechejte svoji ruku zchladit pod proudem studené vody z vodovodu.

Chlad’te rovnomérné dlan i prsty z obou stran po dobu piiblizné dvou az

tf1 minut.
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V. Ruku co nejrychleji osuste a polozte na podlozku pod kameru. Thned

spust’'te automatické snimani (Tools — Auto Capture — Auto Capture).

VI. Snimejte pfiblizn€ ¢tyfi minuty. Poté automatické snimani vypnéte.

VIL.Snimky z automatického snimani naleznete ve sloZzce C:\Program

Files\Guide IrAnalyser\Capture. Pfed vypnutim pocita¢e své snimky

smazte.

7.3.3 Slozeni pracovisté

termokamera GUIDE® EasIR-4 s piislusenstvim

software Guide IrAnalyser

hlinikova plechovka, obalend do poloviny lepici paskou

2 ks digitalnich vpichovacich teploméri DT-131

stativ na termokameru

7.3.4 Reseni

1.

Snimky poftizené pied a po fyzické zatézi jsou na Obr. 7.3.1 a Obr. 7.3.2.
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Obr. 7.3.1: Vlevo snimek v klidu, vpravo po fyzické zatézi (prvni figurant)
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Obr. 7.3.2: Vlevo snimek v klidu, vpravo po fyzické zaté€zi (druhy figurant)

Ze snimk je patrné, Ze se lidsky oblicej po fyzické zatézi (sprintu) ochladi.
Duvodem je fakt, ze télo potiebuje prokrvovat fyzicky namdhané casti,

hlavu proto zadsobuje mén¢.

2. Na Obr. 7.3.3 je snimek plechovky naplnéné horkou vodou z vodovodu,
jejiz vrchni polovina je obalend lepici paskou. Na odvracené strané
plechovky jsou za pouziti teplovodivé pasty pripevnény dva digitalni

vpichovaci teploméry DT-131.

Diivodem rozdilnych teplot zjisténych termokamerou na obou polovinach
plechovky je rozdilnd emisivita povrchovych materidld. Emisivita hliniku
(spodni polovina plechovky) se pohybuje kolem hodnoty 0,05, ¢ili v této
¢asti plechovky pozorujeme ptedevsim odrazenou teplotu okoli, ktera je
niz$i nez skutecnd teplota plechovky. Lepici paska ma emisivitu mnohem
vyssi (pfiblizné 0,95). V této ¢asti plechovky je teplota plechovky lépe

vyzafovana o okoli, takze se na termokamefte jevi jako teplejsi.

Skutecné teploty obou polovin se 1i§i jen mirné, ptiblizné o 0,5°C, pficemz
skutecna teplota Casti s lepici paskou je vyS$i. Tento rozdil je naopak
zpusoben tim, ze lepici paska je pifi kontaktu hor§im vodiCem tepla nez

hlinik.
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Obr. 7.3.3: Termosnimek plechovky, obalené do poloviny lepici

paskou a naplnéné horkou vodou

3. Teplota viditelnd termokamerou se vzdalenosti klesa. Vzduch, jako

pfenosové médium, nepienasi teplo idedlné. Dochazi v ném k utlumu,

podobné jako pii prichodu tepla sklem. Snimky jsou na Obr. 7.3.4. Graf

zavislosti naméiené teploty na vzdalenosti je uveden na Obr. 7.1.1.
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Obr. 7.3.4: Vliv vzdalenosti pfedmétu na métfeni termokamerou

4. Snimky a videosekvence k tlloze sledovani prokrvovani rukou jsou v pfiloze

¢. 7.
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8. NAVRHY ULOH PRO BAKALARSKE/DIPLOMOVE
PRACE

vvvvvv

kapitole 7. Navrzené ulohy zde by mély byt obtiznosti pouzitelné jako zadani bakalaiské ¢i

diplomové préce.

8.1 DIPLOMOVA PRACE - DETEKCE HLAV A OSOB V OBRAZE Z
TERMOKAMERY

Sledovaci systémy jsou jednim z odvétvi, kde se termovizni techniky vyuziva velmi
hojné. Detekce hlav, oblic¢eju, pripadné i celych osob v termosnimcich je proto potiebnou

soucasti vyhodnocovacich softward.

8.1.1 Zadani

Navrhnéte algoritmus, ktery dokaze v termosnimku nalézt hlavy lidi. RozSifte tento

algoritmus o detekci celych t¢l osob.

8.1.2 Ovéreni reSitelnosti

Pro detekci hlav v obraze je mozné vyuzit riznych metod. K ovéieni feSitelnosti
této ulohy byla pouzita detekce za pomoci neuronové sit¢. Konkrétni zpracovani navrhu

feseni je v priloze €. 4 této prace.

Algoritmus vyhodnoceni obrazu se sklada ze dvou Casti — uceni neuronové sité a

vybavovani, respektive predlozeni testovaciho obrazu jiz nauc¢ené neuronové siti.

K uceni bylo pouzito celkem 20 testovacich vzord. Jedna se o termosnimky
obliceju a jinych scén v Sedotonové paleté. Snimky byly nejprve ruéné predzpracovany na
pevny rozsah teplot 23—38°C (tzn. ¢erna barva odpovida teploté 23°C a nizsi, bila teploté
38°C a vyssi). Kazdy trénovaci vzor ma kvili velikosti neuronové sit¢ rozmér 20%30
pixelii. Samotnéd neuronova sit’ obsahuje 600 neurond v prvni (vstupni) vrstve, kde kazdy
neuron odpovida jednomu pixelu vstupniho obrazku, 5 neuronti ve skryté vrstvé a 1 neuron
ve vrstve tfeti (vystupni). Vystupni neuron udavé informaci ,,ano, na snimku je hlava*

nebo ,ne, na snimku neni hlava®“. Tato konfigurace neuronové sit¢ byla na zakladé
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experimentu vybrana jako nejlep$i, co do uspésnosti predikce, tak i vzhledem k Casové

vypocetni narocnosti.

Uceni probiha v padesati iteracnich krocich systémem back-propagation, kdy jsou
neuronové siti s implicitnim ndhodnym rozvrzenim vah postupné piedkladany vSechny
tréninkové vzory. Jakmile je neuronova sit’ naucena, dojde k vykresleni vyvoje chyby a k

uloZeni naucené neuronové sité (respektive vah mezi jednotlivymi neurony) do souboru.
Cely proces uceni trva piiblizn¢ deset vtefin.

Detekce hlav v obraze probihd jako proces vybavovani, tedy predkladani

testovacich vzort jiz naucené neuronové siti.

Testovany snimek, ktery musi byt opét v Sedotonové paleté, je nejprve upraven, aby
jeho histogram zabiral celé¢ Sedotonové spektrum (0-255). Tim se nejteplejSi mista
obrazku, coz se predpoklada, Ze je lidské télo, posunou nejbliZe bilé barve. Takto upraveny
obrazek se do jiné proménné uloZi jako naprahovany jednim pevnym prahem, ktery byl
experimenty zvolen jako nejvhodnéjsi a ktery v obraze nechd pouze mista s teplotou

blizkou teploté lidského téla.

Z pivodniho, ale jiz upraveného, obrazku se postupné vyjima vytez o velikosti
30x45 pixelt. V prvni fazi se zkontroluje, jestli se ve vyfezu jiz nenachazi jina hlava a
jestli je ve vytezu alespont 10 % lidského téla. Timto je ziskdn pouze takovy vyiez, ktery
muze obsahovat hlavu. Kvili topologii neuronové sité, je vyifez zmenSen na velikost 20x30

pixell a predlozen neuronové siti jako testovaci vzor.

Pokud neuronova sit’ vyhodnoti, Ze se ve vyfezu nachéazi hlava s pravdépodobnosti
vyssi nez 50 %, postupuje se do faze hledani hranic hlavy ve vyfezu. Hranice se hledaji od
sttedu vyfezu smérem k levému, pravému a hornimu okraji hlavy. Spodni hranice je
vypoctena z piiblizného poméru stran hlavy 3:4. Jakmile jsou hranice hlavy nalezeny,

vykresli se do obrazku (viz Obr. 8.1.1).
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Obr. 8.1.1: Nalezené hlavy v obraze

8.1.3 Zhodnoceni

Uloha je navrzenym zptisobem fesitelnd, i kdyZ je ziejmé, Ze navrzeny algoritmus
neni 100% ucinny. V nékterych ptipadech povazuje i jinou ¢ast obrazu za hlavu, coz je
zfejmé z Obr. 8.1.1, kde byla nalezena ruka levého figuranta. Algoritmus uceni je citlivy
na trénovaci data. Jejich zménou by tedy bylo mozné uspésnost predikce vylepsit. Je ale

potieba brat v ivahu 1 mnozstvi trénovacich dat.

Ulohu je mozné fesit i jingmi zptisoby. Lidskou hlavu, ¢&i t&lo, lze popsat pomoci
nekolika ptiznaka, které lze taktéz predkladat neuronové siti s poctem neuront ve vstupni
vrstve, ktery by odpovidal poctu ptiznakd. Pro feseni je mozné vyuzit i obrazka z klasické
kamery, ktera je soucasti téla termokamery. Bohuzel, takovyto snimek se od termosnimku

1i$1 nejen rozméry a pfiblizenim scény, ale i thlem snimani a ostrosti.

Obtiznosti se jedna spiSe o praci diplomovou, jelikoz na bakalafském studiu nemaji

studenti Zadnou znalost pocitacového vidéni.
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8.2 BAKALARSKA PRACE - SNIMANi A DEFEKTOSKOPIE PLECHU S
POUZITIM TERMOKAMERY

Hledani vad v riznych materialech je v primyslu Casto pouzivana ¢ast vyrobnich
procest. Plechy jsou lesklé objekty, s nimiz muze mit defektoskopie problémy.
Termografie ovSem muze pii pozorovani plechti pomoci i se zjistovanim jejich tloustky,

barvy a materidlu.

Cilem této ulohy je nalezeni moznych zpusobli sniméani defekti v plechu,
klasifikace téchto vad a jejich méfeni. Déle je cilem zjiSténi moznosti detekce rtiznych

materiall za pouZiti termokamery.

8.2.1 Zadani

— Naleznéte zptlisoby snimani defekt v plechu.
— Zhodnotte zplsoby osvétleni scény pro rtizné druhy snimani.
— Pokuste se detekovat vady uvnitt plechu, pfipadné na odvracené stran¢ plechu.

— Nalezené defekty vyhodnotte a zafadte do nékolika tiid (Skrabance, prohnuti,

otvor).
— U defekta urcete jejich rozméry.
— Navrhnéte zpisob zjistovani tloustky plechu pomoci termokamery.

— Navrhnéte moznosti detekce jednotlivych materidld, piipadn€ barev pomoci

termokamery.
— Srovnejte moznosti defektoskopie u riiznych druht plecht (hlinik, nerez, zelezo,...)
— Srovnejte moznosti defektoskopie u dalSich materiala (plast, sklo, keramika,...)

8.2.2 Ovéreni reSitelnosti

Vhodnym ovéfenim feSitelnosti bylo experimentem vyzkouSet vSechny mozné
varianty sledovani riznych vad, nasviceni scény, tloustky plechu a rtizné kovové

materidly. Vysledky téchto experimentl jsou na Obr. 8.2.1 az Obr. 8.2.6.
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Na Obr. 8.2.1 je zobrazeny nahfaty nerezovy plech, v némz jsou vyrazené dva
otvory o raznych primérech a ktery ma na povrchu plosny defekt zptisobeny poskrabanim
ruéni bruskou. Ackoliv na snimku vpravo, pofizeném klasickym fotoaparatem piimo v téle
termokamery, neni maly otvor a Skrdbanec od ru¢ni brusky téméf vidét, na obrazku z

termokamery (vlevo) jsou vSechny tfi defekty velmi zietelné.
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Obr. 8.2.1: Nahtaty nerezovy plech s otvory a defektem od ru¢ni brusky

Je jisté, ze spravnym nasvicenim scény by byly defekty viditelné i na klasické
kamete. Dikazem lepsi pouzitelnosti termokamery je Obr. 8.2.2. Zde jsou pofizené snimky
nerezového plechu, ktery ma otvory zakryté zezadu platem plechu ze stejného materialu a
zeptedu nepruhlednou lepici paskou. Cela scéna je zezadu nasvicend halogenovym
reflektorem o vykonu 500 W. Na snimku z klasické kamery (vpravo) neni ani jeden z
otvort viditelny. Termokamera (levy snimek) ale otvory odhali. Diivodem je vyssi teplota
lepici pasky v misté kontaktu s plechem, ktery je tepeln¢ velmi dobie vodivy. V mistech

otvorl ke kontaktnimu vedeni tepla nedochdzi, paska je zde chladné;jsi.
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Obr. 8.2.2: Nerezovy plech, nahiivany zezadu, se zakrytymi otvory

Dal§i moznosti vyuziti termokamery je snimani tlouStky plechu. Takovouto
schopnost zobrazuje Obr. 8.2.3. K nerezovému plechu jsou na odvracené strané ptipnuté
platky plechu ze stejného materidlu. Tloustka plechu je pfi horni hrané né€kolikanasobné
vetsi nez nize. Na snimku z bézné kamery (vpravo) zadny rozdil nepozorujeme. Pokud
inkriminované misto pifekryjeme lepici paskou, kterd ma mnohem vy$s$i emisivitu nez
leskly plech, mizeme na termosnimku (vlevo) rozdil teplot pozorovat. Pti zahtivani plechu
z odvracené strany dojde k rychlejSimu zahtati pfedni strany casti s mensi tlouStkou.
Lepici paska tento efekt pouze znéasobi tim, ze 1épe pozorujeme skutecnou teplotu plechu

(povrch lepici pasky na rozdil od povrchu plechu téméf neodrazi teploty z okoli).
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Obr. 8.2.3: Nerezovy plech o rizné tloust’ce, nahfivany zezadu
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Pozorovani riiznych tlousték materiald a ptipadnych vad lze provozovat naptiklad

na odlitcich rafki od aut (viz Obr. 8.2.4).
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Obr. 8.2.4: Nahtaty automobilovy rafek

Na hlinikovém plechu z Obr. 8.2.5 mlZeme pii spradvném nasviceni pozorovat i

ruzné defekty. Halogenovy reflektor pfitom nesmi plech nasvécovat pod takovym uhlem,

aby se teplo odrazelo ptfimo do objektivu termokamery. Pfesto je nastaveni nasviceni scény

pro pofizeni termosnimku velice rychly proces. Da se ptredpokladat, ze by tyto defekty

byly pozorovatelné i na snimcich z béZznych kamer. BohuZel je velmi pravdépodobné, ze v

takovém piipadé by bylo velmi naro¢né scénu dobie nasvitit.
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Obr. 8.2.5: Hlinikovy plech nasviceny zeptedu pod thlem, ktery neodrazi teplo z
reflektoru pfimo do kamery.
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Termokamerou lze mimojiné i detekovat jednotlivé materialy. Na Obr. 8.2.6 je
nazornd ukéazka, ze tfi stejn¢ nahtaté¢ plechy z rtznych materidlii se na termosnimku
zobrazuji rizné. Mimo material 1ze zaroven sledovat i tloustku, zde ovSem bez piimého

zdroje tepla.
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Obr. 8.2.6: Tt1 nahtaté plechy z riznych materialti (zleva nerez 0,6 mm, nerez 1,1 mm,
hlinik 0,9 mm)

45.0°C

423

38.6

349

32

27.4

23.7

-20.0°C

8.2.3 Zhodnoceni

Uloha je ptedeviim experimentalniho typu. Jedna se o prizkum veskerych
moznosti, jaké ndm termografie pifi snimani plechtl, ptipadné i jinych materidlii, nabizi. Na
uvedenych snimcich je patrné, ze takovato uloha fesitelna je a ze defekty v kovu jsou
termokamerou pozorovatelné. Samoziejm¢ se nabizi otdzka, jestli neni lepSi pouzit
mnohokrat levnéjsi klasickou kameru. Na nékteré typy defektl, jako jsou diry, bézna

kamera vhodnéjsi je, ovSem neni mozné s jeji pomoci snimat tloustku materiald, typy

materialil, ¢i zakryté diry.

Obtiznost této ulohy odpovida znalostem studenta bakalaiského studia. Ackoliv se
v ni objevuji prvky pocitatového vidéni, jejich obtiznost je pro bakalarskou praci

adekvatni.
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8.3 DIPLOMOVA PRACE - SLEDOVANi A VYHODNOCENi PROKRVOVANI
RUKOU Z JEJICH TERMOGRAMU

Pouziti termokamer v Iékafstvi je stile Castéjsi. Daji se pomoci nich detekovat

rizné choroby a virova onemocnéni.

Tato Uuloha je zaméfend na sledovani prokrvovani rukou prostiednictvim
termokamery. V naznaku feSeni ulohy je prezentovan i konkrétni pozitivni nalez

zdravotniho problému na ruce.
8.3.1 Zadani
— Navrhnéte idealni zptsob sledovani prokrvovani lidské ruky

— Eliminujte pfi sledovani parazitni vlivy, jako 1 mozné automatické ptenastavovani

kamery

— Na zaklad¢ ziskanych sekvenci snimkd ruky zhodnot'te kvalitu prokrvovani rukou,

vyhodnot’te ptfipadna zranéni.

— Cast vyhodnocovéani zautomatizujte. Navrhnéte algoritmus, ktery automaticky
vyhleda klicové body ruky (zily, klouby, nehty, apod.) a sledujte prabéhy jejich
teplot.

7 v v

8.3.2 Ovéreni reSitelnosti

Pro ovéfeni feSitelnosti této tlohy bylo sestaveno pracovisté, které zobrazuje Obr.
8.3.1.

Pii experimentu byla ruka ochlazena proudem studené vody, nasledné rychle

osusena a polozena na polystyrenovou desku pod termokameru.

Z potizenych snimkl byly sestaveny celkem tfi videosekvence (viz ptilohu €. 7),
zobrazujici prubéh prokrvovani ruky. U prvni sekvence snimkti (podadresar \leftl\) byla v
Matlabu sestavena 1 sekvence 3D grafii, které¢ byly nasledné¢ vlozeny do videa

(video grafy.wmv).

V piiloze €. 7 je program v Matlabu, ktery zobrazi ve snimcich pfedem

nadefinované vyznamné body ruky (zily na kazdém prstu a hibetu ruky, mista bez zil,
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klouby a nehty) a do grafii vynese prib¢hy teplot téchto jednotlivych bodl. U vybranych
¢ty vyznamnych bodil zobrazi 1 grafy gradientt teploty.

Obr. 8.3.1: Pracovisté pro sledovani prokrvovani ruky

Ze vsech prilozenych soubori a generovanych grafii je vidét, ze v néckterych
okamzicich teploty poklesly. Z¢asti byly poklesy zptisobeny tim, ze kamera si po uréité
dob¢ automaticky kalibruje rozsahy. Druhym divodem je pfitomnost silného Sumu v
obrazcich. Pro spravné vyhodnocovéni sekvenci je ovSem potieba oba tyto vlivy co nejvice

eliminovat.

8.3.3 Zhodnoceni

Vyse uvedenym experimentem je zaruCena feSitelnost tlohy. Prokrvovani lidské

ruky je moZné timto zpiisobem snadno pozorovat i vyhodnocovat.
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Na druhém videu (podadresai \left2\) je nasnimané prokrvovani levé ruky se
zranénim pod nehtem prstenicku. Na videu je velmi dobte vidét, ze s prstenickem neni
néco v potradku, protoze byl prokrvovéan nejrychleji a uz od zacatku mél znatelné vyssi
teplotu nez ostatni prsty. Pfi srovnani s prvnim a tfetim videem (podadresatre \leftl\ a
\right\) je velice dobfe vidét, ze takovéto snimani je pii detekcei zranéni nebo chorob t¢inné

pouzitelné.

Jelikoz soucéasti zadani je pozadavek na automatizaci celého procesu

vyhodnocovani sekvenci snimki, jsou potiebné hlubsi znalosti z oblasti pocitacového

N 24

diplomovou praci.
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9. ZAVER

Diplomova préace ,,Pracovisté termovize* je sondou do termovizni techniky. V
uvodu shrnuje zdkladni pravidla a fyzikdlni zadkony kolem tepelné vymény a snimani
infraerveného zafeni. Dale jsou popsany nejbéZznéjsi oblasti, ve kterych se termovize

vyuziva.

Druha ¢ast prace nabizi pruzkum trhu, kde jsou shrnuty vlastnosti konkrétnich
termokamer riznych vyrobct. Kamera, ktera byla pro diplomovou praci vyuzivana (Guide

EasIR-4) je v dalsi kapitole rozebrana podrobné.

Ve tteti ¢asti jsou popsany navrhy nekolika tloh pro pracovisté termovize, které by
byly vhodné pro pfedméty pocitacového vidéni. Prvni dvé tlohy jsou spise ukazkou, jak
lze v laboratofi termokameru vyuZit. Jednd se o méfeni vzdalenosti prostfednictvim
termokamery a sledovani rizné tepelné kapacity né€kolika vzorkd omitek. Tteti uloha je
experimentalné riznorodad, a je tedy pro pracovisté termovize nejvhodnéjsi. Sklada se ze
Ctyl experimentll — porovnani termogrami lidskych obliceji v klidu a pfi fyzické zatézi,
pozorovani rtizné emisivity materidli, sledovani vlivu vzdalenosti pfedmétu na meéteni
termokamerou a pozorovani prokrvovani lidské ruky. Ke kazdé uloze je na ptilozeném CD

privodce ulohou pro studenty ve formatu PDF, DOC a ODT (viz pfilohu €. 9).

V zavéru prace jsou navrzeny tii zadani pro bakaléaiské a diplomové prace. Tyto
zadani svymi obtiznostmi takovymto pracem odpovidaji. Navrzend zadani jsou ,,Detekce
hlav a osob v obraze z termokamery“, ,,Sniméni a defektoskopie plecht s pouzitim
termokamery* a ,,Sledovani a vyhodnoceni prokrvovani rukou z jejich termogramii®“. Ke

kazde¢ uloze je Gispésné proveden experiment, ktery ovétuje fesitelnost daného zadani.

Vsechny snimky z termokamery a programy, které jsou v praci prezentovany, jsou

v elektronické forme prilohami této diplomové prace.
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SEZNAM ZKRATEK

AC — Alternating Current; stiidavy proud

CMOS — Complementary Metal Oxide Semiconductor; druh obrazového senzoru
DPH — dan z pfidané hodnoty

IR — infrared; infracerveny

IRFPA/FPA — Infrared Focal Plane Array/Focal Plane Array; pole prvki citlivych

na infrac¢ervené zareni

LAN — Local Area Network; lokalni sit’

LCD — Liquid Crystal Display; displej z tekutych krystali
PC — personal computer; osobni pocitac

px — pixel

SD — secure digital; druh pamétovych karet

USB — Universal Serial Bus; univerzalni sériova sbérnice
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SEZNAM PRILOH

Vsechny pftilohy jsou pouze v elektronické podobé na ptilozeném CD.

Piiloha ¢&. 1:

Ptiloha ¢. 2:

Piiloha ¢&. 3:

Piiloha ¢. 4:

Ptiloha ¢. 5:

Piiloha ¢&. 6:

Piiloha ¢&. 7:

Piiloha ¢. 8:

Piiloha ¢&. 9:

Termosnimky lidskych hlav pied fyzickou zatézi (IR001992.JPG,
IR001994.JPG) a po fyzické zatezi  (IR001993.JPG,
IR001995.JPG). SloZka na CD: .\Behani_po_schodech\

Termosnimky pofizené k hledani defektd v plechu. SloZzka na

CD: .\Defektoskopie\

Termosnimky pro méfeni vzdalenosti pomoci terokamery. Slozka

na CD: .\Mereni_vzdalenosti\

Ucici a testovaci algoritmy v Matlabu; 20 termosnimki trénovacich
a 11 termosnimku testovacich pro detekci hlav v obraze. Slozka na

CD: .\Detekce hlav\
Termosnimky omitek. Slozka na CD: \Omitky\

Termosnimky plechovky, z poloviny obalené lepici paskou. Slozka

na CD: .\Plechovka\

Tti sekvence termosnimkl prokrvovani rukou. Ke kazdé sekvenci
je v Matlabu vytvofeny algoritmus, ktery snimky vyhodnocuje.
Kazda sekvence je zpracovana do videa (u prvni sekvence je
formou videa zobrazen i1 prib¢h prokrvovani v grafu). Slozka na

CD: .\Prokrvovani_rukou\

Porovnavaci tabulky parametri kamer firmy Wuhan (Guide),
Fluke, Chino a Thermoteknix, dodané firmou Ahlborn, ktera
spolupracuje na serveru www.termokamery.cz. Slozka na

CD: .\Srovnani_termokamer\

Zadani tloh pro cviceni z predmétli pocitacového vidéni ve
formatech .odt, .doc a .pdf. Na CD se nachazi v kofenovém

adresari.
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