VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGII
FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY

USTAV INTELIGENTNICH SYSTEMU
DEPARTMENT OF INTELLIGENT SYSTEMS

TERMOVIZNIi SYSTEM PRO MERENI TELESNE
TEPLOTY

THERMAL IMAGING SYSTEM FOR MEASURING BODY TEMPERATURE

DIPLOMOVA PRACE
MASTER’S THESIS

AUTOR PRACE Bc. ROBERT MYSZA
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. TOMAS GOLDMANN,
SUPERVISOR

BRNO 2021



Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta informaénich technologii

Ustav inteligentnich systémd (UITS) Akademicky rok 2020/2021
Zadani diplomove prace  [[[[[{[{IIli}
24045
Student: Mysza Rébert, Bc.
Program: Informacni technologie a uméla inteligence
Specializace: Bezpecnost informacnich technologii
Nazev: Termovizni systém pro méieni télesné teploty

Thermal Imaging System for Measuring Body Temperature
Kategorie:  Vestavéné systémy
Zadani:
1. Seznamte se s problematikou bezkontaktniho méfeni télesné teploty s vyuzitim termokamer.
2. Nastudujte, na jakych principech funguji moderni termokamery a zjistéte, jaké aspekty
ovliviuji pfesnost snimani.
3. Navrhnéte feSeni pro méfeni télesné teploty s vyuzitim termokamery a ¢erného télesa.
4. Implementujte software pro zpracovani radiometrickych dat, ktery bude méfit télesnou
teplotu na zakladé termogramu obliCeje.
5. Provedte experimenty zaméfené na zhodnoceni pfesnosti méfeni vytvofeného systému. Pro
referenéni méfeni teploty vyuZijte Iékarsky bezkontakni teplomér.
6. Na zakladé provedenych experimentl sepiste metodické doporuceni pro méreni télesné
teploty.
Literatura:
e VOLLMER, Michael; MOLLMANN, Klaus-Peter. Infrared thermal imaging: fundamentals,
research and applications. John Wiley & Sons, 2017.
» Michalski, L.; Eckersdorf, K; Kucharski, J.; McGhee, J.: Temperature Measurement, Second
Edition. John Wiley & Sons, 2001.
e Lin, J.W,; Lu, M.H; Lin, Y.H.: A Thermal Camera based Continuous Body Temperature
Measurement System, National Taiwan University of Science and Technology, 2019
e Chien, Shih-Che, et al. Pedestrian characterization in infrared thermography imaging. In:
Advanced Robotics and Intelligent Systems (ARIS), 2016 International Conference on. IEEE,

2016
PFi obhajobé semestralni ¢asti projektu je pozadovano:
e Body 1a2.
Podrobné zavazné pokyny pro vypracovani prace viz https://www.fit.vut.cz/study/theses/
Vedouci prace: Goldmann Tomas, Ing.
Vedouci Ustavu: ~ Hanéacek Petr, doc. Dr. Ing.
Datum zadani: 1. listopadu 2020

Datum odevzdani: 19. kvétna 2021
Datum schvaleni:  11. listopadu 2020

Zadani diplomové prace/24048/2020/xmysza00 Strana 1z 1



Abstrakt

Pandémia COVID-19 priniesla mimo iné zvysSenu potrebu merat teplotu Iudi. Tato praca sa
zaobera riesenim merania teploty tvare ¢loveka pomocou lacného termokamerového modulu
FLIR Lepton 3.5 a sktima, ¢i takéto rieSenie moéze byt redlne pouzité pri zachovani dostac-
nej presnosti merania. Na zaciatku popisujem rozne spésoby merania teploty a vplyvy,
ktoré moézu toto meranie ovplyvnit. Nasledne skimam rézne faktory ovplyvnujtce teplotu
ludského tela a jeho povrchu. Vysledkom prace je kompletny navrh a realizdcia termogra-
fického systému na meranie teploty, ktory som otestoval v réznych podmienkach prostredia
a porovnal jeho presnost voci lekdarskemu bezkontaktnému infracervenému teplomeru.

Abstract

The COVID-19 pandemic brought increased need for measuring human temperature. This
thesis deals with solution of using low-cost thermal camera module FLIR Lepton 3.5 for
measuring human forehead temperature and examines the real usability of this in terms
of an accuracy. In the beginning, I describe various methods of measuring temperature
and factors, which can influence the measurement. Subsequently, I examine various fac-
tors influencing human body and surface temperature. As of result of thesis is full design
and implementation of thermal image system for temperature measurement, which I tes-
ted in different environmental conditions and compared its the precision against medical
contactless infrared thermometer.
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Kapitola 1

Uvod

S prichodom pandémie spdsobenej koronavirusom siriacim ochorenie COVID-19 sa v mno-
hych verejnych priestoroch zacali zavadzat prisne opatrenia na zamedzenie Sirenia tohto
virusu. Do velkej miery sa to prejavilo najmé v zvysenych hygienickych standartoch. Tieto
opatrenia maju svoj nezanedbatelny efekt, no si len preventivneho charakteru. Pomahaju
spomalif Sirenie virusu, ale nepoméahaji nam odhalit nakazenych a potencialne infek¢nych
[udi. Samozrejme, najlepsim spésobom, ako takychto siritelov ochorenia odhalit, je otes-
tovat ich na pritomnost virusu pomocou specidlneho testu. Problematickym je ale ¢akacia
doba na zistenie vysledok testu a taktiez odber vzorky, hlavne ak sa ju chystdme odoberat
vacsiemu poctu Tudi. Ak by sme takymto sposobom chceli kontrolovat Tudi pred vstupom,
napr. do vnatornych priestorov, zna¢ne by sme tymto spomalili ich pohyb. Ti by museli
kvoli horsej logistike odberu ¢akat v rade, ¢o znamend, ze dochddza k nechcennému zosku-
povaniu Iudi a vznika potencidl na nasledné Sirenie virusu. V takychto pripadoch sa naskyta
moznost na lepsie rieSenie. Medzi priznakmi ochorenia COVID-19 sa uviddza medzi inymi
zvysena teplota alebo horucka [36], ¢o mozeme pouzit ako signal toho, ze dany jednotlivec je
chory. Pouzitie bezkontaktného infracerveného teplomera je na zistenie teploty dostatoc¢ne
rychle a je nim zachovany komfort daného ¢loveka. Na obsluhu merania ale potrebujeme
vyhradend osobu, ktord to bude vykonavat. Alternativou k tomuto je na meranie teploty
pouzit termokameru. Nevyhodou je ale cena, ktort by sme mali za takyto systém zaplatit.
Preto som sa rozhodol, Ze sa poktsim zostavit vlastny termovizny systém na meranie tep-
loty ¢loveka, s ¢o najnizSou cenou. Vyzvou v tomto bude naozaj zarucit presnost merania,
pretoze i odchylka zopar °C moéze znamenat v redlnom pouziti velki chybu. K zlepseniu
presnosti pouzijem cierne teleso na vyvazenie chyby.

V mojom navrhu ratam s bezdr6tovoym prepojenim cierneho telesa a termokamery
pomocou WiFi. Ku samotnej termokamere som este pridal digitdlnu RGB kameru pre jed-
noduchsiu obsluhu uzivatelom, ktory sa uvidi v obraze, kedze na termograme nemusia byt
vzdy jasne viditelné urcité kontrasty. Samotnu teplotu okrem korekcii voci ¢iernemu telesu
este naviac prepocitavam pomocou pouzitého ultrasonického snimaca vzdialenosti. Pretoze
kvoli svojmu principu fungovania snima vzdialenost len v uréitom vybranom bode vysled-
ného obrazu, nezaoberal som sa detekciou tvare v obraze. Obrazové a teplotné data su
posielané a vizualizované v uzivatelskom webovom rozhrani, ktorého zdkladom je webovy
server komunikujici s kamerovym zaiadenim a ¢iernym telesom. Ten umoznuje konfiguro-
vat nastavenia, ktoré mozu byt lokalneho charakteru, menené len na serveri, alebo moézu
byt posielané priamo do zariadeni. Takymi nastaveniami st emisivita termokamery alebo
ziadand hodnota ¢ierneho telesa.



Na zaciatku prace som sa venoval obecnym principom pri merani teploty a spdsobom,
akymi vieme odmerat teplotu Tudského tela. Zaroven som skimal rézne faktory, ktoré mézu
vplyvat na zmenu teploty ludského tela a jeho povrchu, akymi mézu byt rézne pozitelné
lieky alebo napoje, pripravky aplikovatelné na kozu alebo fyzicka aktivita.

V dalsej kapitole som sa venoval konkrétne termokamerdm a pojmom, ktoré s nimi
uzko suvisia, ako je absolitne Cierne teleso alebo emisivita. Pozrel som sa na fungovanie
modernych kamier a na ich najbeznejsie rozdelenie podla ich snimaca na kvantové a termalne
detektory. Nasledne som sktimal rozlicné faktory, ktoré moézu ovplyvnit merania teploty
pomocou termokamery. Okrem faktorov jednotlivca sa jedna o prostredie, v ktorom merame,
a taktiez pouzité technické vybavenie a Specifikacie nasej termokamery.

Nasledujtica kapitola uz savisela s mojim konkrétnym navrhom systému, kde som pre-
dostrel jeho detaily. Jej ¢ast som venoval popisu mnou pouzitej termokamery FLIR Lepton
3.5, réznych rezimov, ktoré je na nej mozné nastavit a komunika¢nym rozhraniam na konfi-
guraciu a vycitavanie snimkov. Venoval som sa konkrétnym problémom, ktoré znepresnuji
meranie mojej kamery, akymi je napriklad FFC korekcia, pocas ktorej sa periodicky zatvara
uzavierka a vytvara to nezelany efekt skokovych zmien hodn6t pri merani. Nasledne som
presiel k popisu konkrétnych hardvérovych rieseni kamerového zariadenia a ¢ierneho telesa.
Pri ¢iernom telese som sa detailnejsie pozrel na javy okolo Peltierovho ¢lanku a s tym sivi-
siacu PID regulaciu na udrziavanie jeho teploty. Konkrétne som popisal pouzité komponenty
v zariadeniach.

Dalsou stvisiacou stcastou je softvérové riesenie systému. Popisal som programové na-
stroje, ktoré som pouzil pri vyvoji, ako aj konkrétne implementécie firmvéru pre mikro-
kontroléry zariadenia s kamerami a ¢ierneho telesa. Nésledne som presiel k implementécii
servera na spracovanie a zobrazovanie radiometrickych dat, ako aj popisom hodnoét, ktoré sa
z jeho webového uzivatelského rozhrania daju vycitat. Nevynechal som konkrétne moznosti,
ktoré je mozné pomocou neho nastavit.

Na zaver som uskutocnil experimenty na zhodnotenie presnosti merania celého systému.
Urd¢il som si niekolko testovacich pripadov, pri ktorych som menil teplotu a vlhkost okoli-
tého vzduchu a vzdialenost meraného subjektu od kamery, pricom jeho teplotu som meral
z jeho ¢ela a porovnaval voci teplote odmeranej medicinskym bezkontaktnym infracervenym
teplomerom. V ramci experimentov som tiez zistoval, ako presne vie ¢ierne teleso udrziavat
svoju teplotu. Samostatné experimenty som venoval na zistenie zavislosti medzi vzdialenos-
tou a meranou teplotou, pricom zisten zavislost som nésledne implementoval do mdjho
systému a pomocou nej korigujem odmerani teplotu.



Kapitola 2

Meranie teploty

Tato kapitola obsahuje zakladné vysvetlenie, ¢o je to teplota a popis zakladnych stupnic
na meranie teploty. Pozriem sa na to, ako funguja pristroje na meranie teploty a uvediem
zékladny prehlad réznych druhov teplomerov, s ktorymi sa moézeme stretnit. Nasledne sa
pozriem na rozne faktory, ktoré vplyvaji na teplotu Tudskej pokozky a tela.

Teplotu by sme mohli v obecnom vyzname ponat ako vlastnost predmetov a okolia,
ktort je ¢lovek schopny vnimaf svojimi zmyslami a priradit jej svoje pocity tepla alebo
chladu, ktoré ale nemusia vzdy zodpovedat realnej teplote. Z technického hladiska sa jedna
o skaldrnu stavovi fyzikalnu veli¢inu ststavy SI (medzindrodného systému jednotiek)® po-
pisujucu priemernd kinetickd energiu cCastic. Slovickom priemernd je myslené, Ze sa na
teplotu pozerame z makroskopického hladiska a na atoméarnej irovni o nej nema zmysel
hovorit [27]. Cim vysSia teplota je, tym rychlejsie sa Castice v objekte alebo prostredi po-
hybuji a tym vacsiu kinetickl energiu maji. Je dolezité poznamenat, Ze termélna energia
nie je to isté ¢o teplota, pretoze termélna energia je celkova energia telesa vzhladom na
pohyb jeho vnitornych cCastic. Ak vyberieme z rozohriatej pece alobal a pekac, oba budu
mat viacmenej rovnaki teplotu, ale rukami budeme schopny chytit len alobal, kvoli jeho
mensej termalnej energii. Je to spésobené jeho dobrou teplotnou vodivostou, ale taktiez jeho
nizkou hmotnostou [35]. Podla historickej definicie je teplota ur¢itd kvantita, ktortd maja
dva systémy, ktoré su navzajom v termalnom kontakte, po uréitom case rovnaku. Definicia
je zalozena na idey termalnej rovnovahy, ktorua si vieme lahko prezentovat na jednoduchom
ortutovom teplomery. Po urc¢itom case dosiahne ortut vo vnitri teplomera rovnaku teplotu
ako merany objekt alebo kvapalina a tym vieme nésledne od¢itat a urcit dand teplotu [26].

2.1 Meracie stupnice teploty

Na meranie teploty sa pouzivaji roézne meracie stupnice. Aby sme nejakil mohli stanovit,
potrebujeme urcity pevny alebo referenény bod, ktory znac¢i teplotu, pri ktorej vzdy na-
stava dany fyzikalny jav. Od referen¢ného bodu potom moézeme stanovovat dalsie hodnoty.
Referenénymi bodmi mézu byt [14]:

o teplota topenia vody (bod mrazu) — teplota, pocas ktorej sa lad nachddza v ekvilibriu
s vodou za Standartného atmosférickeho tlaku (101,3 kPa), 0°C, —23°F,

o teplota varu vody — teplota, pri ktorej sa voda nachadza v ekvilibriu s vodnou parou,
100°C, 212°F,

https://en.wikipedia.org/wiki/International_System_of_Units
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e trojny bod vody — teplota, pri ktorej si voda, vodnd para a lad v ekvilibriu, je to
0.01°C a vyskytuje sa len v tlaku 611 Pa.

Fahrenheitova stupnica bola navrhnutd nemeckym fyzikom Danielom Gabrielom Fah-
renheitom v roku 1724. Nezaklad4 sa na ziadnej logike a musela byt pozmenend niekolko
krat. Fahrenheit definoval teplotu ladu, soli a chloridu amoénneho ako 0°F, bod mrazu ako
32°F a teplotu varu vody ako 212°F. Tym rozdelil hodnoty medzi bodom mrazu a teplo-
tou varu medzi 180 dielov alebo stupniov. Jeho stupnica bola Sirokou verejnostou prijata,
pretoZe bola pouzivana v jeho presnych a komeréne uspesnych ortutovych teplomeroch [14].

Celsiova stupnica bola vymyslend $védskym astronémom Andersom Celsiusom krétko
po Fahrenheitovej smrti v roku 1736. Celsius rozdelil body medzi bodom mrazu a teplotou
varu na 100 stupnov. V origindle bola teplota varu reprezentovana 0°C a bod mrazu 100°C,
po jeho smrti ale bola tato konvencia prehodend jednym z jeho studentov. Oficidlne bola
tato stupnica uznana na Generalnej konferencii pre miery a vahy v roku 1948 [31].

Kelvinovi stupnicu, taktiez zndmu ako absolitnu alebo termodynamicki stupnicu, na-
vrhol irsky fyzik William Thomson, znamy pod Slachtickym menom Lord Kelvin. Jeho
stupnica pouziva absolitnu nulu (0 K) a trojny bod vody (273,16 K). Absolitna nula je
definovand ako teoretickd teplota, pri ktorej molekuly v urcitej latke nemaja ziadnu kine-
tickd energiu. Tuto teplotu je nemozné dosiahnut a preto nikdy nebola priamo odmerana.
Stupnica m4 tie isté intervaly ako Celsius, teda 1°C = 1K [14].

International Temperature Scale of 1990 (ITS-90) je momentalne Standart pouzivany
na meranie teploty a kalibrovanie modernych teplomerov. Jeho rozsah je od 0,65 K az
po najvyssie moznu zmerateln teplotu monochromatickym pyrometrom. Pouziva niekolko
referenénych bodov definovanych pri tlaku 101, 325 Pa, vratane trojného bodu vody, neénu,
kysliku, argénu, ortute a teplotu topenia cinu, zinku, hliniku, striebra, zlata a medi [23].

Porovnanie hodnét v tychto stupniciach mézeme vidiet v tabulke 2.1.

Fahrenheit (°F) | Celsius (°C) | Kelvin (K)
Teplota varu vody 212 100 373,15
Teplota Tudského tela 98,2 36,8 310
Priemerna izbova teplota 68 20 293
Trojny bod vody 32,018 0,01 273,16
Teplota topenia vody 32 0 273,15
Absolitna nula -459,7 -273,15 0

Tabulka 2.1: Porovnanie réznych teplotnych stupnic [14].

2.2 Spobsoby merania teploty ludského tela

Termometer (teplomer) je zariadenie na meranie teploty latky alebo nejakého telesa. Vsetky
teplomery sa spoliehaji na tzv. termometricki vlastnost. Jednd sa o urciti fyzikalnu vlast-
nost, ktord sa meni predpovedatelnym sp6sobom vzhladom na teplotu. Prikladom termo-
metrickych vlastnosti mézu byt tlak plynu, objem kvapaliny, farba, elektricky odpor alebo
elektrické napétie. Idealne sa jedna o linedrnu zavislost (diika stipca v ortutovom teplo-
mery), hoci bezna je aj nelinedrna charakteristika, ktord ma napriklad termistor. Jedn4 sa
o polovodi¢, ktory meni svoj elektricky odpor vzhladom na teplotu [8].

Podla mechanizmu fungovania sa mdze jednat o termometre neelektrické a elektrického

typu.



Teplomery fungujice na neelektrickom principe

Meranie teploty a teplomery, ktoré funguji na neelektrickom principe, mézeme rozdelit na
tieto skupiny [14]:

o dotyk,

» kvapalinové (s vyuzitim teplotnej roztaznosti ortuti a alkoholu),
e plynné,

e bimetalové,

o tekuté krystalové,

o infracervené.

Dotyk mé ta vyhodu, Ze nepotrebujeme ziadny pristroj, ale je extrémne nepresny a
neposkytuje kvantitativne meranie — teplotu nevieme vyjadrit exaktne ¢iselne.

Kvapalinové teplomery

Teplomery s tepelne roztazitelnou kvapalinou obsahuju zapecatent sklenent kapilarnu tru-
bicu s gulatou nadrzkou na jednej strane, naplnenou tekutinou (ortut alebo alkohol), ktora
podlieha linedrnej expanzii v urc¢itom teplotnom rozsahu. So zahriatim sa kvapalina roz-
tahuje a zvacsuje svoj objem naprie¢ skalibrovanej skéle, z ktorej mozeme teplotu vycitat.
Tieto teplomery mdzeme pouzit na odmeranie teploty ludského tela, zvycajne z ust, z pod-
pazusia alebo z rektalnej oblasti. Medicinske ortutové teplomery maji zvycajne rozsah od
35°C do 42°C. Ich vyhodou je jednoduchost pouzitia, ich cena a presnost v rozsahu teploty
tela. Nevyhodou je riziko rozbitia trubice a sposobenia otravy ortutou, dlhy reakény cas
tekutiny pri zmene teploty, ale i limitovany rozsah kvoli teplote varu a teplote tuhnutia
alkoholu a ortute, ktory ale méze byt dodatoc¢ne vylepsitelny pridanim napr. toulénu [14].

Plynové teplomery

Plynné termometre pracuji na 2 termodynamickych principoch:

e Charlesov zédkon — pri konstantnom tlaku je objem plynu priamo timerny jeho abso-
latnej teplote,

e Gay-Lussacov zdkon — pri konstantnom objeme je tlak plynu priamo tmerny jeho
absolitnej teplote.

Za pomocou tychto zédkonov mézeme odvodit teplotu podla zmeny jeho objemu za fixného
tlaku, na ¢o mézeme pouzit vodikovy termometer, ktory obsahuje vodikovy plyn so zndmym
¢initelom teplotnej roztaznosti. Druhym sposobom je pouzit Bourdonov termometer, pomo-
cou ktorého odmerame teplotu podla zmeny tlaku plynu za jeho fixného objemu. Hlavnou
castou je Bourdonova trubica, eliptického prierezu stocend do kruhového obliku, ktorej
jeden koniec je spojeny so vstupom tlaku a druhy s ukazatelom na stupnici. Pésobenim
tlaku sa trubica narovnéava, ¢im posuva ukazatel, a elipticky prierez meni na kruhovy. Vy-
hodou plynovych termometrov je ich citlivost a velka teplotnd skdla merania, nevyhodou
ich velkost a pomaly reakény cas [14].



Bimetalové teplomery

Bimetalové termometre obsahuji bimetalovy pésik, ktory pozostava z 2 réznych kovov s roz-
nymi ¢initelmi teplotnej roztaznosti. Rozna rozfaznost kovov pri zmene teploty sposobuje
ohnutie pasika, ktory je v tvare Spiraly, a nésledné vychylenie rucicky termometra. Zvyse-
nim teploty sa Spirala roztvara. Bezné pouzitie je napr. ako izbovy termometer alebo pri
vareni, na zistenie teploty vo vnitri mésa (obrazok 2.1). Jeho vyhodou je cena, nevyhodou
nepresnost, ktord sa moze zvysovat a bude postupne vyzadovat rekalibraciu [14].

Obr. 2.1: Bimetalovy teplomer.”

Teplomery s tekutym krystalom

Dalsou kategériou st teplomery s tekutym krystalom, ktory méze pradit ako voda, ale
zaroven ma pravidelné krystalické usporiadanie molekil ako pevna latka. Na meranie tep-
loty je vyuzivana jeho optickd vlastnost, kedy sa zvysenim teploty zvac¢Suji medzery medzi
vrstvami v krystalickej mriezke a tym sa meni vinové dizka odrazeného svetla z krystalov.
To je viditeIné ako zmena farby. Tento teplomer typicky obsahuje plastovy pasik s réznymi
tekutymi krystalmi, ktory kazdy reaguje na zmenu farby pri inej teplote, v rozsahu 35°C az
40°C. Pasik je prilozeny na ¢elo pacienta, ku intravendznej tekutine alebo do vane a teplota
je od¢itand podla zmeny farby (obrazok 2.2). Jednd sa o velmi lacné a jednoduché riesenie,
no s rozlisenim len okolo 1°C [14].

Obr. 2.2: Teplomery s tekutym krystdlom v praxi.’

Zhttps://blog.wika.us/products/pressure-products/overview-temperature-measurement-
bimetal-thermometers
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Infracervené teplomery

Vsetky objekty emituji infracervené Ziarenie s vlnovou dizkou a amplitidou zavislou na
teplote objektu. Infracervené teplomery toto ziarenie vedia zachytif. Pyroelektrické krys-
taly sa pri vystaveni infracerveného ziarenia docCasne polarizuji a tym generuju rozdielom
potencidlu napétie imerné teplote objektu. Najznamejsim je bezkontaktny infracerveny
teplomer na meranie teploty cela, no presnejSou variantou je tympanicky (usny) teplomer
(obrazok 2.3). Obsahuje SoSovky, ktoré koncentruju ziarenie do senzoru obsahujticeho ke-
ramické krystaly s pyroelektrickymi vlastnostami. Teplometer sa vlozi do ucha pacienta ku
usnému bubienku. Usny bubienok poskytuje velmi presny odhad teploty z vnuara tela, pre-
toze méa rovnaké zasobovanie krvov ako hypotalamus (¢ast medzimozgu). Pri nespravnom
vlozeni teplomeru, nie priamo k usnému bubienku, alebo kvoli velkému mnozstvu usného
mazu, moze byt meranie znepresnené. Inak sa jednd o velmi presnt techniku s rychlym
reakénym casom [14].
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Obr. 2.3: Tympanicky (usny) teplomer.

Teplomery fungujiice na elektrickom principe

Teplomery fungujtce na elektrickom principe si tychto typov:
e odporové,
e termistory,

e termoclanky.

3https://news.thomasnet.com/fullstory/new-1liquid-crystal-forehead-thermometer-for-fever-
testing-40036407
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Odporové teplomery

Zahriatim kovu dochadza k zvysSeniu frekvencie a amplitide vibricii v jeho mriezkovej
strukture, ¢o zvysuje elektricky odpor a zabranuje toku elektréonov. V odporovom teplomery
(angl. resistance temperature detector — RTD) je udrziavané fixné napétie a zmenou odporu
je merany prud. K tomu staci jednoducho aplikovat Ohmov zdkon U = I x R, podla ktorého
zistime aktudlny odpor kovu a prepocitame na teplotu. Vhodnou volbou je pouzitie platiny
ako kovu, ktory je inertny (velmi tazko chemicky reaguje s inymi latkami) a jeho elektricky
odpor sa linedrne meni vzhladom na teplotu (obrézok 2.4) v dostatofne velkom rozsahu
(—258°C az 626°C). Iné materidly, ako med alebo nikel, m6zu byt pouzitelné pre iné teplotné
rozsahy. Na meranie zmeny odporu s velkou presnostou sa bezne pouziva Wheatstonov
mostik. Celkovo vyhodou odporovych teplomerov je ich velky rozsah a schopnost merat
nizke teploty (1072K). Problémom moze ¢asom predstavovat korézia pouzitého kovu [14].

Termistory

Termistor je teplocitlivy rezistor vyrobeny z polovodica roéznych zltcenin oxidu a iného
kovu (mangén, kobalt, nikel, med, Zelezo alebo titan). Odpor sa typicky zvySuje exponen-
cialne s klesajucou teplotou, ¢o znadi, ze tieto zliceniny maji negativny teplotny koeficient
odporu. Existuja ale aj termistory s pozitivnym teplotnym koeficientom. Na zvySenie pr-
snosti merania odporu sa taktiez pouziva Wheatstonov mostik. Vyhodou termistorov je,
ze su velmi malé a mézu byt umiestnené napr. na koniec katétra vedticeho do srdca alebo
na Spicku nasogastrickej teplotnej sondy, ktorda cez hadicku vedie nosom az do zaludka
pacienta a sluzi k poddvaniu lie¢iv alebo stravy alebo naopak k odviadzaniu zalido¢ného
obsahu pacienta. Nasledne mézu byt sterilizované a znova pouzitelné. Maja rychly reakény
cas, vysoku citlivost a presnost, no nelinearnu charakteristiku zmeny odporu, ¢o znamena,
ze potrebujeme poznat ich kalibra¢ni krivku (obrézok 2.4) [14].

Termocdclanky

Termoclanok pouziva 2 rézne kovy, ktoré st spolu prepojené tak, zZe na jednom z ich spojov
(referencény spoj) je zndma teplota a na druhom (meraci spoj) je teplota merand. Medzi
spojmi vznikd potencidlovy rozdiel a tym je generované malé elektrické napétie, ktoré za-
visi od teploty. Tento prevod tepla na elektrické napétie sa nazyva Seebeckov jav, alebo
aj termoelektricky jav. Typicky pouzivané kovy su Zelezo a konstantdn (zliatina medi a
niklu), ale mozu byt pouzité aj iné, napr. volfram a rénium. Merana teplota moze byt az
v rozmedzi (—200°C az 2000°C), no problém je, Ze tymto spésobom merdame rozdiel teploty
medzi referenénym a meracim spojom. Tabulky pre prevod napétia na teplotu si stavané
voci referencnej teplote 0°C. Moderné termoclanky obsahuji kompenzator studeného spoja
(cold junction compensator), ktory pouziva termistor na kompenzovanie vystupu voci lu-
bovolnej teplote referenc¢ého spoja. Vyhodou termoclankov je ich rychly reakény cas a ich
malé velkost a lacna vyroba. Maju ale nizsiu presnost, nevhodnd napr. pri klinickom po-
uziti a taktiez ich vystupny signal je velmi slaby a je potreba ho zosilnif. S pouzivané
v potravinovom priemysle a pri monitorovani autoklav (hruba kovova nadoba pre préacu vo
vysokych teplotéch a tlakoch) [14].



Obr. 2.4: Porovnanie citlivosti zmeny odporu pri zmene teploty v termistoroch s réznym
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odporom a odporovom teplomere s platinou [17].

2.3 Teplota Iudského tela a vplyvy na jej zmenu

Za normalnu teplotu Tudského tela je povazovanych 37°C. Na jej zmenu a rozne kolisanie
mé vplyv Sirokd skdla faktorov [10]. Tie moézu byt vnitorné (intrinsické) a vonkajsie (ex-
trinsické). Podla teploty ludského tela mézeme urobit jej klasifikciu, s nésledkami, ktoré

prinasa (tabulka 2.2).

Teplota Stav Nésledky

> 44°C smrt denaturacia bielkovin

40 — 44°C hyperpyrexia porucha termoregulécie, zeh, zachvaty

37,8 — 40°C | hypertermia chripka, horucka

36 — 37,8°C | normélna teplota | normalne fungovanie organizmu

33 — 36°C hypotermia mierne podchladenie

30 — 33°C hypotermia podchladenie, redukcia metabolizmu, hypoventi-
lacia, zoslabené vedomie

27 — 30°C hypotermia hlboké podchladenie, porucha termoregulécie,
fibrilacia srdcovych komor

20 - 27°C zjavna smrt strata pohyblivosti zrenic, extrémna bradykardia

< 20°C smrt asystélia

Tabulka 2.2: Klasifikdcia teploty Tudského tela a jej nasledky [6].

Vnitorné (intrinsické) faktory

Faktory spojené s roznou teplotou Tudského tela st spojené najmé s biologickymi a anato-
mickymi ¢rtami jednotlivea. Pri Zenach bola zaznamenand vyssia tympanicka (usné) teplota
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a tiez vyssia teplota hornej casti tela. Dovod za tym nebol presne zisteny, predpoklada sa
vplyv menstrua¢ného cyklu. Vplyv moze mat aj mnozstvo podkozného tuku, ktorého maju
Zeny v priemere viac oproti muzom. So zvysSujicim sa mnozstvom tuku klesa teplota po-
kozky, tuk funguje ako tepelny izolant. S mnozstvom tuku je tiez spojend hmotnost ¢loveka
a hlavne index telesnej hmotnosti (BMI). Obecne plati, Ze strata tepla by mala byt imerna
ploche pokozky, cez ktortt moze unikat. Teoreticky by mali mat nizsi ludia vyhodu pri udr-
zani tepla, no ziadna studia toto nepotvrdila. U muzov bola zistena vyssia teplota tvare, za
ktorou je pravdepodobne lepsia cirkulacia krvi a rychlejsi muzsky metabolizmus. S narasta-
jucim vekom sa metabolizmus obecne spomaluje a preto sa aj postupne znizuje teplota tela.
Rozdiel v teplote 23 ro¢ného a 60 ro¢ného c¢loveka méze byt az 1°C. Vplyvom cirkadian-
neho rytmu (biologicky rytmus s dennou periédou) sa meni teplota tela pocas dna, ktorej
vrchol sa odhaduje okolo 18. hodiny vecer, no méze sa mierne lisif od toho, na ktorej casti
tela ju merame (obrazok 2.5). Velmi délezitym faktorom je emisivita koze, ktord sa udéava
medzi 0,97 az 0,99, standartnou hodnotou je preto 0,98. Farba pokozky mé na jej hodnotu
minimalny vplyv. Dalsim faktorom mézu byt rézne choroby, napr. zipalové ochorenia maji
tendenciu teplotu zvysovat, kdezto degenerativne ochorenia zase znizovat. S tym je spojeny
aj vplyv metabolizmu, pomocou ktorého vieme meranim teploty zistovat niektoré choroby,
ako napr. rakovinu prsnika alebo dokonca cukrovku. Spomaleny metabolizmus a tym pa-
dom znizena teplota koze je spojena s poruchami prijmu potravy, ako je anorexia a bulimia.
Nemusi sa jednat len o choroby, ale i o genetické vlastnosti dané adaptaciou na rozli¢né kli-
matické zony. Poslednym zaujimavym faktorom si emocie ¢loveka, napr. vzrusenie, strach
alebo stres. Teplotny rozdiel pri nich je mozné vidiet najmé v tvarovej oblasti [12].
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Obr. 2.5: Zmena teploty tela vplyvom cirkadidnneho rytmu; Tre — rektalna teplota, Tdist
— teplota rik a noh, Tprox — teplota Cela, brucha a stehien [12].

Vonkajsie (extrinsické) faktory

Vonkajsie faktory su tie, ktoré dokazu ovplyvnit teplotu na urcité casové obdobie. Rozdeluji
sa na tie, ktoré:

e mobzeme skonzumovat,

e mozeme aplikovat na pokozku,
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e su spojené s liecebnou terapiou,

e zahfnaju fyzicka aktivitu.

Pri konzumécii sa jedna o lieky, napoje alebo iné produkty, ktoré mézu docasne ovplyv-
nit teplotu. Co sa tyka lickov, neexistuje ziaden jednotny zoznam lie¢iv, ktoré mozu ovplyv-
nit teplotu. Na zdklade studii boli takto zistené lieky rozdelené do niekolkych skupin. Ne-
steroidné protizapalové lieky moézu teplotu ovplyvnit za jeden tyzden, kdezto paracetamol
mé takyto efekt uz v malych dévkach. Zmena bola spozorovans najmé v kibovej oblasti.
Hormonaélne lieky priamo ovplyviiuju metabolizmus a tym termoregulaciu. Tento efekt bol
popisany pri injekénom podani histaminu, no najvac¢si vplyv mé antikoncepcia, ktora do-
kéaze zdvihnut teplotu o 0,6°C. Pri profylaktickych liekoch na migrénu ako je metysergid
malat sa uvadza znizenie teploty koze az o 10°C, kedze mé priamy vplyv na hypotalamus,
cast mozgu, ktord sa stard o termoregulacny systém. ZvysSenie teploty bolo zistené tiez
pri podani aspirinu. Prijem alkoholu je spojeny s vazodilataciou, teda roztiahnutim ciev a
zvacSenim pritoku krvi, ktory vedie k zvyseniu teploty koze, hlavne na tvari a rukach, kde
maximum nastal po 15 minutach o 1°C. Najvacsi efekt bol spozorovany u Iudi, ktori nie st
zvyknuti pit alkohol. Latka, ktord bola v tejto oblasti velmi dobre preskiimand, je nikotin.
FajCenie tabaku ma oproti uzitiu alkoholu vazokonstrikény efekt, cievy v tele sa stiahni a
tym dbjde k znizeniu teploty. Maximum bol dosiahnuty po 15 az 30 minutach od fajcenia,
kedy doslo k znizeniu o 0,5°C az 3°C. Medzi dalsimi preskiimanymi stimulantmi je koféin
pritomny v kave, ¢aji a limonddach, ktory docasne zvysuje teplotu, s vrcholom po 15 mi-
nutach o 1,7°C. Prijem potravy preukazatelne zvysuje teplotu tela ihned po dojedeni, no
nebolo presne dokazané, ¢i aj teplotu koze. Niektoré studie ukazali, ze k zvySeniu teploty
koze dochadza a jej maximum je medzi 60 a 90 mintitami po jedle. Prijem tekutin vplyv na
teplotu nem4d, no jedna studia nasla suvislost po vypiti sytenych napojov s obsahom CO,
so zniZzenim teploty na rukéch, kolendch a tvari o 0,89°C [12].

Obr. 2.6: Zmena teploty tvare pouzitim tvarovej kozmetiky; vlavo — pred aplikovanim,
vpravo — po aplikovani [37].

Druhou skupinou st faktory, ktoré st aplikované na pokozku a mézu zmenit jej emisivitu
alebo prekrvenost. Jedna sa o réznu kozmetiku, maste, topické lieky alebo ziarenie. Medzi
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kozmetiku zaradzujeme makeup, deodoranty a antiperspiranty, pod masfami si myslené
rozne krémy, oleje a pletové vody. Priklad pouzitia tvarovej kozmetiky je na obrazku 2.6.
Tieto vSetky produkty maskuja pravi hodnotu emisivity koze a preto je namerand teplota
nizsia. Topické lieky, ako napr. analgetikd, vazodilatancia alebo chladivé gély, mézu mat na
Voltaren®. Najvacsi vplyv pri ochladeni koze bol dokdzany u opalovicich krémov. Svoj vplyv
na teplotu pokozky ma aj voda a odporica sa hodinu az dve pred meranim nesprchovat sa.
Nejedna sa o jej chladivy efekt, ale o jej emisivitu. Slne¢né ziarenie je dalsim faktorom a
zmeny boli pozorované priamo po opalovani alebo pobyte na priamom slnku, ktorému sa
ale moze byt tazké vyhnit [12].

Samostatnou kapitolou na ovplyvnenie teploty pokozky su rozne terapie. Na znizenie
teploty méze mat vplyv elektroterapia, kryoterapia, hydroterapia studenou sprchou alebo
akupunktira, naopak na zvyseni teploty sa podiela terapia teplom (UV lampy, infralampy,
vyhrievacie zabaly alebo obklady), hydroterapia teplym kipelom alebo maséaze.

Dalsou skupinou, ktord je jednou z najsilnejsich vplyvov na teplotu pokozky, je fyzicka
aktivita. Aktivita svalov je jednym z hlavnych zdrojov tepla Iudského tela. Stidie potvrdili,
ze dochadza k zvyseniu teploty po dlhych aerébnych cviceniach, zatial ¢o kratke intenzivne
tréningy teplotu znizia. To je spojené s vylucovanim potu a ochladzovanim tela. D4 sa pove-
daft, ze kazdy sport méa svoj vlastny teplotny vzor, ktory je mozné vidiet na tele Sportovca.
Pred meranim teploty sa odportca vyvarovat sa akejkolvek fyzickej aktivite alebo cviceniu
[12]. Ukézka zmeny teploty tela pri behu je na obrazku 2.7.

Obr. 2.7: Termosnimky tela zeny spredu a zozadu pocas fyzickej aktivity; zlava doprava:
pred behom, pocas behu, tesne pred koncom behu, po behu [33].
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Kapitola 3

Principy termokamier

Tato kapitola obsahuje zakladné vysvetlenie, ¢o je to termokamera a s tym suvisiace pojmy,
ako je absolitne cierne teleso alebo emisivita. Pri emisivite sa pozriem, aké faktory ju moézu
ovplyvnit. Nésledne sa pozriem konkrétne na meranie teploty pomocou termokamery a na
vsetky faktory, ktoré maju na meranie vplyv.

Termokamerami sa snazime o zachytenie teplotnych rozdielov medzi prostredim a ob-
jektmi, ktoré chceme zachytif, rozoznat alebo odmerat ich teplotu. Vyuzivaja k tomu bez-
kontaktné techniky zachytenia, spracovania, analyzy a zobrazenia tepelného ziarenia, kto-
rymi sa zaoberd termografia. Ako vysledok dostdvame infracerveny snimok nazyvany ter-
mogram, ktory predstavuje teplotnii mapu zosnimaného prostredia. Vyuzitie termografie je
roznorodé, pouziva sa jak pri vyskume a vyvoji, tak aj v roznych odvetviach priemyslu, na-
priklad pri defektoskopii (nedestruktivne testovanie vyrobkov), monitorovani podmienok,
prediktivnej udrzbe, znizovani ndkladov na energie v budovach, detekcii réznych druhov
plynov a podobne [38][20].

Teplotny rozdiel vieme termokamerou zachytit len vtedy, ak dochadza v prostredi k vy-
mene tepla a jeho prenosu na chladnejsie telesa. Bez tejto vymeny nie sme schopny zachytiz
v obraze ziaden kontrast. K samotnému prenosu tepla moéze dochadzat 4 zdkladnymi spo-
sobmi [5]:

» vedenie tepla (kondukcia) — v tuhej latke alebo ustdlenej kvapaline,
o Sirenie tepla (konvekcia) — v kvapalindch alebo plynoch vplyvom ich pohybu,

o fazova premena (fizovy prechod) — pri prechode z kvapaliny na plyn alebo tuht
latku,

o ziarenie tepla (radidcia, alebo inak aj sélanie) — bez fyzického kontaktu pomocou
elektromagnetického ziarenia.

Termografia sa zaoberda poslednym spomenutym typom. Spomenuté tepelné Ziarenie
je elektromagnetické ziarenie vyzarované objektmi s teplotou vacsou ako absolitna nula
(—273.15 °C). Spektrum tohto ziarenia je teoreticky popisané pomocou ziarenia absolitne
Cierneho telesa v stave tepelnej rovnovéhy, kedy neprebieha ziadna vymena tepla [20].

Absolitne ¢ierne teleso

Absolttne ¢ierne teleso je idealizovany objekt, ktory ma povrch s tymito vlastnostami [18]:
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1. je idedlny Ziari¢ (emitor) energie — pri danej teplote a vinovej dizke, ziaden povrch
nedokéze vyzarovat viacej energie ako absolttne cierne teleso,

2. je idedlny pohlcova¢ (absorbér) energie — pohlcuje vSetko ziarenie vsetkych vinovych
dlzok a zo vsetkych smerov, ktoré nanho dopada,

3. je izotropicky ziari¢ — Ziarenie vyziarené absolitnym ciernym telesom zavisi len na
teplote a vlnovej dlzke, ale nezavisi na smere, do ktorého je vyzarované.

Vsetky komeréne vyrabané termokamery musia byt kalibrované, aby boli schopné spravne
odmerat teplotu. Na kalibraciu sa pouzivaju zariadenia, ktoré sa vlastnostami najviac po-
dobaja absolitne ¢iernym telesdm. Na to je potrebné dosiahnutie vysokej emisivity, ktoré
sa zaklada na aplikovani Kirchhofovho zakona. Kirchofov zakon pre absolitne ¢ierne teleso
hovori, ze ¢im viac energie teleso pohlti, tym viac energie vyziari. V jeho pripade sa hodnota
emisivity rovna hodnote absorbcii. Na dosiahnutie vysokej absorbcie sa pouzivaji malé ne-
priehladné dutiny, ktorych steny st udrZiavané pri konstantnej teplote. Ziarenie prenikne
cez dutinu dovnttra a zacne sa odrazat o steny vo vnutri dutiny. Pri kazdej interakcii so
stenami dochédza k absorbcii a pohlteniu jeho energie. Povrch stien dutiny zvycajne nie je
lesteny a teda je matny, o znamenad, Ze ziarenie nie je odrazené podla zakona odrazu, ale
je od povrchu ndhodne rozptylené. Ak je otvor dutiny dostatocne maly v porovnani s povr-
chom jej vnutra, ziarenie strati dostatocne vela energie predtym, nez znova opusti dutinu
jej otvorom prec. To isté sa deje so ziarenim, ktoré je vyzarované povrchom dutiny. Takisto
mnohokrat interaguje s vnutornymi stenami, pokym dutinu opusti. To je dévod, preco st
takéto dutiny taktiez povazované za idedlne ziarice tepelného ziarenia. Dutiny st zvycCajne
gulového, cylindrického alebo koénického (kuzelovitého) tvaru. Absolitne Cierne teleso je
nazorne zobrazené na obrazku 3.1. Zakladnym parametrom pre vyrobu absolitne ¢ierneho
telesa je teda ¢o najmensi vstupny otvor a pouzitie materidlov s vysokou emisivitou [38].
Priklad realne komercéne pouzivaného cierneho telesa je na obrazku 3.2.

light
—

Z';mall hole

Obr. 3.1: Schématické zndzornenie absolttne ¢ierneho telesa.

"https://www.directindustry.com/prod/optris/product-27292-528871.html
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Obr. 3.2: Komeréne dostupné ¢ierne teleso na kalibraciu termokamier. '

Emisivita

Reélne ziarenie lubovolného objektu moéze byt vyjadrené pomocou emisivity. Je to bezroz-
mernd veli¢ina vyjadrujica pomer aktualne emitovaného tepelného ziarenia ku tepelnému
ziareniu emitovanému z absolitne ¢ierneho telesa pri danej teplote. Je znacend symbolom e.
Pri redlnych objektoch sa jej hodnota pohybuje v rozmedzi 0 az 1, kedze tie vzdy vyzaruju
mensie mnozstvo energie ako absolitne cierne teleso. Pri pouziti termokamier v medicine
sa najcastejsie pouziva emisivita udskej pokozky, ktora je € = 0,98. Podla emisivity vieme
rozdelif telesd na Cierne, na sivé telesd s konstantnou emisivitou naprie¢ vsetkym vlnovym
dlzkam, a na tzv. selektivne Ziari¢e, ktorych emisivita zavisi na vlnovej dizke [38]. Emisivita
zévisi na tychto parametroch:

e material,

o Struktura povrchu (drsné / lestend),

o geometria povrchu (drézky, dutiny, atd.),

e pozorovaci uhol,

« vlnové dizka (kratko/stredne/dlhovinné Ziarenie),
o teplota (fazové prechody, atd).

Hlavnym parametrom je typ materidlu. Zjednodusene ho mézeme rozdelit na kovy a
nekovy, pretoze nekovové materialy, ktoré si Casto potrebné pre pouzitie termografie, ako
napr. ludska koza, papier, malby, kamene, sklo, atd., si sivymi telesami a maju vysoku
emisivitu nad 0,8. Na druhej strane kovy majd emisivitu velmi nizku, véésinou pod 0,2 [38].

Pri kazdom materidly sa moze emisivita velmi liSif vzhladom na Struktdru povrchu.
Napriklad pri kove s vylestenym povrchom je emisivita pod 0,02, zatial ¢o pri tych s drsnym
povrchom vieme dosiahnuf emisivitu az 0,8. Najvyssie hodnoty emisivity kovov sa dosahuji
casom pri ich postupnej oxidécii alebo korozii.

Geometria povrchu suvisi so Struktirou, no v tomto pripade sa jednd skor o presne
ohranicené a pravidelné utvary, ako napr. drazky alebo dutiny. Kvoli odrazivosti z ich hran
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bude Ziarenie merané v ich vnutri vyssie ako zo zvysku povrchu, na ktorom sa nachadzaju
[38].

Absolitne Cierne teleso je izotropicky ziari¢, takze do vsetkych smerov vyzaruje rovnaké
mnozstvo ziarenia. Pri redlnych objektoch toto neplati a pri ich pozorovani rovnobezne s nor-
mélou ich povrchu (pozorovaci uhol § = 0°) vyziaria najviac ziarenia oproti pozorovaniu
z inych uhlov. Od uhla 0° az po 45° je emisivita velmi podobné, pri vyssSich uhloch zévisi
od druhu materidlu, ako sa bude emisivita spravat. Pri nevodicoch je charakteristicky jej
pokles, zatial ¢o pri kovoch sa najprv emisivita pri vyssich uhloch zvysi a potom prudko
spadne.

Dals{m parametrom je optickd vlastnost materidlov vzhladom na vinovi dizku Ziarenia.
Prikladom je reflektivita (odrazivost) réznych druhov Ziarenia, ktord mé za nasledok rozne
farby povrchov. Emisivita kovov sa zvycajne znizuje s vysSou vlnovou dizkou, pri¢om pri
oxidoch a réznych inych nekovoch sa zvysuje. Pri pouziti termokamery si musime byt isty,
ze v pouzivanom spektralnom rozsahu kamery je emisivita snimaného objektu konstantna.
Ak nie, odporica sa pouzit tzkopasmové filtre alebo iné vlnové diiky na zosnimanie. Ak ani
jedno z toho nie je mozné, analyza signdlu sa stava komplikovanejSou a je potrebné poznat
presnii zévislost emisivity od vinovej dizky v danom rozsahu [38].

Vlastnosti materidlu sa menia spolu s meniacou sa teplotou a tym sa meni aj emisivita.
Pri pouziti termokamier je tlohou dostat sa prave k hodnote teploty, emisivita je jeden
z parametrov, ktory je potrebné nastavif. Na to sa dé pouzit bud dokumentacia ku da-
nej termokamere, alebo si ju vieme dohladat v tabulkich pre konkrétne materidly, ktoré
planujeme snimat.

Elektromagnetické spektrum

Elektromagnetické ziarenie je technicky vyraz pre svetlo. Nejednd sa len o viditelné svetlo,
ale vSetko Ziarenie od radiovych frekvencii, az po gama ziarenie. Ako jeho ndzov naznacuje,
je vyzarované pomocou spojenych elektrickych a magnetickych poli, ¢o dokédzal Maxwell
v 19. storodi. Jeho zvlastnostou je, ze mé aj vlnové aj casticové vlastnosti, pricom castice,
ktoré sa elektromagnetickym ziarenim Siria, sa nazyvaju fotony. Vlny s dynamicky menia-
cim sa rudenim Siriacim sa v priestore. Majd svoju vlnovi dizku X, po ktorej sa opakuj,
a cestuju rychlostou svetla ¢ = 299 792 458 ms~!. Tieto vlny osciluji charakteristickou
frekvenciou v, pri¢om plati vztah [3]:

v=y (3.1)

Rozne elektromagnetické ziarenia mézeme rozdelit do uréitych regiénov a tym vytvorime
elektromagnetické spektrum (obrazok 3.3).

Prikladom tepelného ziarenia, ktoré sa snazime zosnimat, mézu byt vinové dfiky (A):
» viditeIné svetlo (400 — 700 nm),

« infracervené svetlo (700 nm — 1 mm).

Viditelné svetlo je jediny typ ziarenia rozoznatelny ludskym okom. Pre ¢loveka je velmi
dobre zname, pretoze bez neho by nebol schopny rozpoznavat farby a teda ani vidiet. Farba
v tomto zmysle predstavuje odraz svetla z povrchu objektov, na ktorého zaznamenanie staci
pouzit bezne dostupné kamery [20].

Naproti tomu spektrum infra¢erveného (IR) svetla tvoria vinové dlzky vyssie nez tie,
ktoré je clovek schopny rozoznat zrakom. VacsSina vyzarovaného tepelného Ziarenia je prave
IR. To samotné je este rozdelené do niekolkych pésiem [7]:
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Obr. 3.3: Elektromagnetické spektrum [3].

o NIR - blizke IR ziarenie (0,75 — 1,4 pm),

o SWIR - kratkovlnné IR Ziarenie (1,4 — 3 pm),
e MWIR - strednovlnné IR ziarenie (3 — 8 um),
o LWIR - dlhovlnné IR ziarenie (8 — 15 pm),

o FIR — daleké IR ziarenie (15 — 1000 pm).

Na zaznamenanie tychto vinovych dizok je nutné pouzif Specializované zariadenie, ktoré
ich premeni na elektricky signdl. K tomuto ucelu sa pouziva termokamera. T4 m& mnoho
vyhod oproti inym technolégiam merania tepoty. Jedna sa o bezkontaktna techniku, c¢o
znamend, ze nijakym sposobom tym nezasahujeme do prostredia alebo snimaného objektu,
¢o nam umoznuje merat teplotu extrémne hortcich alebo nebezpeénych materidlov, napr.
kyselin, z dostato¢nej vzdialenosti. Takisto sa jedna o neinvazivne, nedestruktivne meranie,
v porovnani napr. s réntgenom, a je dolezita v urcitych pripadoch, napr. v priemysle, kde si
nemozeme dovolit ziadny druh poskodenia alebo rusenia, v porovnani napr. s rontgenovym
ziarenim. DalSou vyhodou je, Ze poskytuje dvojrozmerny obraz, ¢im mézeme porovnavat
objekty v obraze. Takisto mozeme v redlnom case zaznamendévat objekty nielen stacionarne,
ale aj pohybujuce sa vysokou rychlostou, ¢o zalezi od snimkovacej frekvencie kamery. AvSak,
infracervené snimanie ma aj svoje nevyhody. Stale sa jedna o velmi drahé riesenie, s velmi
limitovanym maximalnym rozliSenim. Takisto je velmi zdvislé na okolitych podmienkach,
akymi st teplota okolia, pridenie vzduchu a vlhkost. [25][13].

3.1 Moderné termokamery

Najdolezitejsiou castou termokamery je infracerveny detektor, ¢o je suciastka zachytava-
jaca infracervené ziarenie. Kazdy jeden detektor predstavuje jeden pixel obrazu, preto je
ich bezné usporiadanie do mriezky. Stcastou detektorov méze byt chladenie, aby sa do-
siahli ich lepSie vlastnosti. Pred detektormi sa nachadza optika, ktord do nich ststreduje
ziarenie. Dalsfmi ¢astami snimacieho systému moze byt zameriavaci a sledovaci systém,
elektronika, komunikacia, spracovanie a zobrazenie, ako je vidiet na obrazku 3.4. Pomocou
typu detektoru vieme urcit, o aky druh kamery sa bude jednat. Obecne podla zvolenej tech-
nolégie plati, ze sa snazime najst kompromis medzi reakénym casom a citlivostou detektora.
Najbeznejsie delenie detektorov je na kvantové (foténové) a termdlne [20].
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Obr. 3.4: Schéma ¢asti termokamerového systému [22].

Kvantové (foténové) detektory

Su zalozené na absorbcii foténov, interakciou s elektrénmi, ¢oho vysledkom je elektricky
vystup. K tomuto javu dochadza u polovodic¢ov a nazyva sa fotoelektricky jav. Majui velmi
rychly reakény cas, v jednotkdch mikrosekind alebo dokonca nanosekind. K dosiahnutiu
toho ale potrebuju byt chladené, ¢o je hlavnou pric¢inou, preco su velké, fazké, drahé a
nie prilis rozsirené. Maju ale svoje nezastipitelné postavenie, pretoze oproti termalnym
detektorom maju vyssie rozlisenie. Podla typu fungovania sa delia na detektory intrinsické,
extrinsické, fotoemisivne a QWIP (Quantum well infrared photodetector) [24][29].

Termalne detektory

V terméalnych detektoroch dochddza k absorbcii ziarenia, ¢o vedie k zvysSeniu teploty de-
tektora. Zmena teploty vedie k zmene niektorého z teplotne zavislych parametrov, napr.
elektrického odporu alebo vzniku pyroelektrického javu. Ich vyhodou je zachytenie Sirokého
spektra frekvencii, nevyhodou je naro¢nost zachytit meratelnii zmenu teploty pri slabej sile
ziarenia. Termoelektrické parametre sa takisto daji meraf pouzitim termoclankov, spome-
nutych v sekcii 2.2. V pyroelektrickych detektoroch je merana zmena elektrickej polarizacie
vnutorného krystalu, ktord vygeneruje docasné napétie, v bolometroch je merand zmena
elektrického odporu. V porovnani s fotonovymi funguji zvycajne termalne detektory pri
izbovej teplote, ale maju oproti nim mensiu citlivost a pomalsi reakény cas v jednotkéch
milisekind, pretoze teplota ich citlivého elementu sa meni relativne pomaly [24].

Do 90. rokov 20. storocia boli oproti kvantovym detektorom znac¢ne menej pouzivané
v komercénych a vojenskych systémoch, pretoze boli velmi pomalé a s nizkou citlivostou. Az
v 21. storo¢i sa ich podarilo dostat na vyssiu tiroven, s vystupom kvalitného obrazu s vaésim
rozliSenim a televiznou snimovacou frekvenciou. Ich nizka citlivost moéze byt kompenzovana
pouzitim velkého poctu teplocitlivych prvkov v 2D snimacom poli. Nechladené detektory
FPA priniesli revoliciu do odvetvia termografie [29].

FPA detektory

Technolégia infracerveného FPA detektoru (focal plane array) je momentalne najviac rozsi-
rend v termokamerach. Najjednoduchsi FPA pozostdva z jedného riadku detektorov, no ten
v dnesnej dobe bezne pouzivany obsahuje dvojrozmernti maticu svetlocitlivych pixelov, kde
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kazdy z nich je reprezentovany bolometrom meniacim svoj odpor absorbovanim Zziarenia.
V FPA v dnesnej dobe obsahuje tzkovrstvovy typ bolometra s nidzvom mikrobolometer.
V dnesnej dobe bezne pouzivané rozmery matice a teda vysledné rozliSenia detektora si
160 x 120, 320 x 240 a 640 x 480 pixelov [24].

3.2 Meranie teploty s pouzitim termokamery

Termografia, oproti inym technikdm merania teploty, umoznuje zistit teplotu nielen jedného
vybraného bodu, ale v réznych bodoch obrazu, ktory snimame. Je to tym, Ze snimame
infracervené ziarenie Siriace sa prostredim, ktoré je konvertované na elektrické signaly a
produkuji vystup reprezentovany teplotnou mapou. Farby v termograme sa lisia vzhladom
na rézne teploty zosnimaného povrchu.

Velmi délezitym pouzitim termografie je pri zistovani teploty Tudského tela, napr. v pri-
padoch, kedy nechceme byt v priamom kontakte s danymi ludmi, alebo chceme usetrit cas,
ktory by ndm trvalo ru¢ne merat teplotu viac¢siecho mnozstva Iudi, ktori m6zu byt v pohybe.
Rec je o zisteni zvysenej teploty ¢loveka, ktora moze znamenat, ze dany c¢lovek nie je zdravy
a moéze mat nejaku chorobu, ktord bude v horsom pripade prenosna a moéze nou nakazit
dalsich Tudi. Spanielska chripka z roku 1928 bola najhorsou pandémiou v dejinach Iudstva,
kedy zomrelo 50-100 miliénov ludi. Odvtedy sa vyskytli dalsie kmene chripky, ako H2N2
(4zijska chripka) alebo HIN1 v roku 2009 (prasacia chripka), ktoré sa rozsirili celosvetovo,
s vysokou tmrtnostou. Mensie ohniskd, zname ako epidémie, si cCastejsie a niekedy sa daju
aj predpovedat. V krajinach s premenlivou klimou sa sezénne epidémie vyskytuju bezne
v obdobiach nizkych teplot. Extrémny chlad a suché zimy st hlavnou pric¢inou chripkovych
choréb. Dalsim faktorom k ich vzniku je zneéistenie ovzdusia v zaludnenych priemyselnych
oblastiach [9].

V decembri roku 2019 prepukla v ¢inskom meste Wuhan celosvetova pandémia korona-
virusu s nazvom COVID-19. Pred prepuknutim mnoho prvych pacientov navstivilo miestny
trh s rybami a inymi zvieratami, ktory sa udava ako povod nakazy. COVID-19 spdsobuje
dychacie fazkosti a Siri sa velmi rychlo z ¢loveka na ¢loveka. Medzi niekolkymi priznakmi je
aj zvysena teplota alebo horucka [36]. Z toho dovodu su dolezité skriningové systémy, ktoré
dokazu odhalit tychto potencidlne nebezpecénych jedincov, napriklad pomocou termokamier.

Faktory ovplyviiujice presnost merania

Tieto faktory vieme rozdelit do 3 hlavnych skupin (tabulka 3.1):

o faktory jednotlivca — jedna sa o charakteristiky daného snimaného cloveka, ktoré
moézu ovplyvnit teplotu jeho pokozky; mézu byt vnitorné (intrinsické) a vonkajsie
(extrinsické); boli popisané v kapitole 2.3,

o faktory prostredia — spojené s miestom, kde dochadza k meraniu,

e technické faktory — zavisia na pouzitom technickom vybaveni, napr. technickych
specifikiciach termokamery a jej nastaveni.

Faktory prostredia

Faktory prostredia maji velky vplyv na meranie a narozdiel od ostatnych st najlepsie
ovladatelné. Menej dolezitym faktorom je velkost vnitorného priestoru. Na udrzanie stalej
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Vseobecné faktory Jednotlivec
Prostredie Termokamera Vnutorné faktory ‘ Vonkajsie faktory
okolité teplota citlivost pohlavie fyzicka aktivita
relativna vlhkost rozliSenie vek uzivanie liekov
atmosféricky tlak presnost vaha kofein
atmosférické ziarenie spektralny rozsah cyrkadianny rytmus alkohol
Ziarenie z inych zdrojov vzdialenost emisivita koze strava
prudenie vzduchu poloha choroby pot
velkost priestoru kalibracia genetika kozmetika
prach softvérové spracovanie emobcie liecebné terapie

Tabulka 3.1: Faktory ovplyvnujiice meranie teploty pomocou termokamery.

teploty sa odporuca minimalna velkost 2 x 3 metre, no idealna je vacsia, a vyhnut sa velmi
vysokym stropom. Teplota okolia je velmi délezita, nielen kvoli tomu, aby sme boli schopny
rozoznat dobry teplotny kontrast, ale hlavne v pripadoch merania teploty ludského tela.
Odporicana teplota okolia je v rozmedzi 18 az 25°C, pretoze pri nizsich teplotach moze
dojst k chveniu tela a pri vyssich k poteniu. Pred meranim je vhodné pockat aspon 30 mi-
nut na aklimatizovanie tela v danom prostredi, dovtedy sa moze jeho teplota menit. Efekt
relativnej vlhkosti na pokozku je taky, ze vodné para mdze mierne vyzarovat infracervené
ziarenie, no hlavne méze znizif teplotu pokozky. S teplotou a vlhkostou je spojeny atmo-
sféricky tlak, ktory ma tiez vplyv na teplotu pokozky. K tomu moze nepresnosti v merani
sposobif aj ziarenie z inych okolitach zdrojov, napr. oknd, pridenie vzduchu, vykurovacie a
vodovodné potrubie alebo aj atmosférické ziarenie, ktoré vznika pdsobenim solarneho zia-
renia ovplyvneného oblakmi, aerosélmi a plynmi v atmosfére Zeme. Dokonca sa odportica
pokryt steny kobercom alebo inou izolaciu. Pozadie pri snimani by malo byt z neodrazivych
materidlov, inak sa ndm odrazy premietnu na snimkoch [12].

Technické faktory

Poslednou skupinou, ktora je potencidlnym faktorom, je technické vybavenie, teda termoka-
mera a jej nastavenie. T4 moze mat rozlicné parametre, ktoré mé6zu mat na meranie vplyv.
Jednym z nich je presnost, teda ako velmi sa nase namerané hodnoty lisia od redlnych. Velmi
beznou mdze byt presnost okolo 1°C, ¢o nemusi byt velky rozdiel pri merani v priemysle,
no pri merani teploty ¢loveka sa jedna o velmi velkt chybu. S presnostou je spojena vali-
dita, ¢ize schopnost presne odmerat ziarenie z povrchu objektu. Pri ludskej kozi sa udava
validita 7 = 0,92, ¢o je velmi dobra hodnota. Dalsim parametrom je spolahlivost, alebo
inak nazyvand opakovatelonst, teda ¢i pri opakovanych meraniach dostavame rovnaky vy-
sledok. S nou sa spdja reprodukovatelnost, konzistentnost merania s trochu inym, ale velmi
podobnym spdsobom, s roznym rozmedzim ¢asovych intervalov. Castokrat s tieto pojmy
v literatire vzajomne zamienané. Takisto je dolezité, ako daleko umiestnime termokameru
od meraného subjektu. Pri véicsej vzdialenosi dochadza ku vacsim stratam ziarenia, pretoze
cast je ovplyvnend atmosférickym ziarenim, ktoré ho moze absorbovat. Tento parameter
moze byt nastavitelny zadanim vzdialenosti na termokamere. Bolo zanalyzované, ze vlnové
dlzky 3 — 5 pm zostavaji stabilné do 1 metra, pri 8 — 12 um je to do 2,5 metra. Dalia
studia zistila rozdiel 0,2°C oproti meraniam zo vzdialenosti 0,2 a 0,5 metra. Odportc¢anim
je preto prevadzat merania z ¢o najkratsej vzdialenosti. Nejde len o samotnu vzdialenost,
ale aj o polohu kamery. Najlepsou poziciou je umiestnit snimac priamo do roviny objektu,
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pri uhle 30° sa uz uddvaju urc¢ité nepresnosti a uhol na 60° moze viest k velmi nepresnému
meraniu. Na obrazku 3.5 je zndzornené, ako sa meni emisivita povrchu objektu rotovanim
kamery okolo objektu. Avsak, tato strata vplyvom pozorovacieho uhlu zavisi na Lamber-
tovom zdkone a moéze byt matematicky skorigovana. Takisto, pozadie meraného objektu
by nemalo byt refletkivne a ani by nemalo vyzarovat vlastné ziarenie. Na zdklade tychto
vsetkych parametrov vznikli standardizované protokoly a postupy, ako ¢o najviac minima-
lizovat tieto vplyvy. Velmi aktivnym prispievatelom v tejto oblasti je European Association
of Thermology (EAT), ktoré vypracovala mnoho $tudii v spolupréci so skupinou z Univer-
sity of Glamorgan. Vsetka ich praca je zosumarizovana v tzv. Glamorganskom protokole
[12].

_ Normala
"~ povrchu

Obr. 3.5: Zmena emisivity povrchu objektu vplyvom zmeny pozorovacieho uhlu [38].

Co sa tyka Specifikdcii termokamery, tie mézu disponovoat uréitym teplotnym rozsa-
hom, napr. —20°C az 3000°C. VAacsi teplotny rozsah méze znamenat mensiu citlivost. Nie
vzdy potrebujeme tak velky rozsah, napr. pri merani teploty nam staci aj sirka 9°C. Preto
sa v tomto pripade odporica pouzit optimalizovany rozsah, priblizne 20°C az 50°C. Ter-
mokamera ma urcité rozliSenie, ktoré vplyva na to, kolko pixelov nami meraného objektu
sa nam podari zachytif. Pri viacsej vzdialenosti objektu od snimaca sa ndm viacero bodov
objektu moze spriemerovat do jedného pixelu a znepresnit teplotu. Podla Glamorganského
protokolu je odporucanych aspon 24 pixelov nami meranej teploty Iudského tela. Na presné
meranie si odporicané termokamery s rozliSenim minimalne 320 x 240 pixelov. Najza-
vaznejsim faktom pri merani teplot je kalibracia termokamery. Pociatocnéd chyba merania
+2% alebo +1% sa méze postupne zvySovat. Nemusi sa jednat len o kalibraciu kamery
v procese vyroby, ale mozeme ju rekalibrovat po urc¢itom casovom obdobi. Na tento tcel
sa pouziva referenény bod, absolutne ¢ierne teleso, s nami znamou teplotou, ktoré umiest-
nime do obrazu. Druhy spdsob je nechat ¢ierne teleso v obraze neustale a pomocou neho

22



vyvazovat sposobenii chybu merania. Tento sposob je preferovany vzhladom na presnost pri
merani teploty Tudského tela, ak samotna kamera nie je na toto meranie v rozsahu 20°C az
50°C prisposobend. Dalsia vec, na ktort si treba dat pozor, je rozdielna merana teplota, pri
zapnuti termokamery. Je to spésobené tym, ze snimac je v tejto chvili eSte chladny a je po-
trebné ho dostat na prevadzkovi teplotu. Na druhej strane mo6ze dochadzat aj k tomu, zZe sa
moze ¢asom prehrievat a znova sa dostaneme k nepresnym tdajom. Pri merani teploty nas
¢asto zaujima aj ROI (region of interest), ktorym vieme vyhradit oblasti obrazu, na ktoré sa
chceme zamerat a na ktorych chceme vyhodnocovat teplotu. Posledny sposob ovplyvnenia
teploty moze nastat pri softvérovom spracovani nameranych dat, pouzitim réznych metéd
a algoritmov [12].
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Kapitola 4

Navrh termovizneho systému

V tejto kapitole predstavim, ako bude vyzerat navrh systému na meranie teploty pomocou
termokamery, ktory bude obsahovat ¢ierne teleso. Budem sa najprv venovat popisu mnou
pouzitej termokamery. Nasledne opisem jeden z moznych navrhov realizicie ¢ierneho telesa
a ako som ho zrealizoval ja.

Systém na meranie telesnej teploty sa skladd z termokamery, ktord snima obrazové a
teplotné data, a c¢ierneho telesa. Pri termokamere st dve moznosti. Bud mézem pouzit uz
hotové termokamerové riesenie, ktoré bude priamo pripojitelné k pocitacu, napr. pomocou
USB. Na danom pocitaci bude bezat softvér na spracovanie a zobrazenie termosnimkov a
teplotnych dat. Druhym riesenim je postavit si vlastné riesenie, zaobstarat si termokame-
rovy modul a pripojit ho k mikrokontroléru, na ktorom bude bezat firmvér termokamery.
Takémuto rieSeniu som sa venoval v mojej bakalarskej praci [20]. V nej bola vyhodnocovana
jednoduchova detekcia postavy cloveka na zaklade hladania oblasti s teplotou zodpoveda-
jacej teplote Tudského tela. Snimky boli posielané na server pomocou WiFi pripojenia, kde
boli jednoducho zobrazované. Toto riesenie nebolo priamo stavané na presné meranie tep-
loty c¢loveka. Limitom bola aj dand termokamera, ktord toto neumoznovala. V aktudlnej
praci som preto musel siahnut po vyssom modeli kamery, ktord umoznuje presné meranie
teploty. V predoslej praci som mal zakomponovant aj digitdlnu RGB kameru, ktord slazi
ako doplnok ku termokamere. T som pouzil aj tentokrat. Naviac je eSte teraz v systéme
pouzity ultrasonicky snimac vzdialenosti. Je to preto, Ze samotna teplota, ktorti chcem ter-
mokamerou merat, iizko suvisi so vzdialenostou, z ktorej ju merame. Snimacom vzdialenosti
preto urcujem, ako daleko od termokamery je merana osoba alebo objekt.

Cierne teleso v termoviznom systéme je potrebné na to, aby sme ¢o najviac spresnili me-
ranu teplotu. Jednd sa o refere¢ny bod s presne zndmou teplotou, ktory sa bude vyskytovat
v obraze a pomocou jeho hodnoty nameranej termokamerou budeme za chodu rekalibro-
vat merané teploty. Vacsina termokamier je kalibrovana uz od vyroby, ¢oho dévodom je
aj nelinedrna charakteristika infracervenych detektorov. To ale ¢asto nestaci. Degradéciou
infracerveného detektoru a starnutim komponentov vzniké odchylka a drift (posunutie tep-
loty). Kalibraciu je preto potrebné uskutocnovat pravidelne [30]. Ceny ¢iernych telies sa
bezne pohybuju v jednotkach tisicoch Eur. Primarne st uréené na kalibraciu termokamier,
ktora sa vykondva len ra za cas. Nie je preto bezné, aby obsahovali bezdrétové rozhranie
na posielanie svojej teploty. Z tohto dévodu som zvolil, Ze si vyrobim vlastné ¢ierne teleso.

Vsetky data z termovizneho systému si potom zhromazdované na webovom serveri,
kde st vyhodnocované. Kamerové zariadenie a aj Cierne teleso st vzajomne a aj so PC
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stanicou s beziacim serverom prepojené pomocou Wi-Fi pripojenia. Vizualizcia riesenie je
na obrazku 4.1.
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Obr. 4.1: Vizualizacia fungovania termovizneho systému v redlnych podmienkach.

4.1 Termokamera FLIR Lepton 3.5

V pripade termokamier a termoviznych technolégii je americkd firma FLIR Systems naj-
znamejsou spomedzi vSetkych firiem, ktoré sa zaoberaji tymto segmentom. Jednd sa o naj-
vacsieho komercéného vyrobcu termokamier, ich komponentov a zobrazovacich senzorov. Jej
zameranim su nielen profesiondlne termovizne systémy pouzitelné v arméade a inych Spe-
cializovanych pripadoch, ale aj lacné termokamery na pouzitie pre beznych Iudi. V ponuke
termokamier najdeme rézne druhy, napr. ruéné termokamery, ktoré s Specifické mensou vel-
kostou, praktickostou a zabudovanyn LCD displejom na okamzité zobrazenie termogramu.
Dalej to mozu byt $pecidlne vedecké kamery, statické kamery s rychlou detekciou objektov
(atocnikov v armade), kamery obsahujtice Ethernet so schopnostou streamovat obraz, na
kontrolu kvality vyrobkov, detekciu iiniku plynov alebo poziarov alebo jednoduché minia-
turné termokamery pripojitelné k telefénu. Vsetko toto st uz hotové termografické riesenia
pripravené na okamzité pouzitie. To zodpoveda aj ich cene. V mojom pripade hladam cenovo
¢o najdostupnejsie riesenie. Najlepsou volbou je tym padom kupa ¢isto termografického sen-
zoru, ktory by som vedel integrovat do celého systému. Najpouzivanejsim a najdostupnejsim
je modul FLIR Lepton. Vo svojej bakalarskej praci som pouzival verziu FLIR Lepton 2 [20].
Verzia s oznacenim 3 méa najvacsiu zmenu v podobe vyssieho rozliSenia, z predoslych 120
x 60 na 160 x 120 pixelov. Verzia 3.5' ma potom este naviac rddiometricky modul, ktory
zapezpecuje schopnost presného urcovanie teploty z termosnimku a preto prave tato verzia
bola v praci pouzitd. Samotnd kamera zachytava dlhovinné infracervené ziarenie (LWIR)
z infracerveného spektra o vlnovej dizke 8 az 14 pm a obsahuje na to bezne pouzivand
technoldégiu nechladeného FPA (focal plane array) pola mikrobolometrov. Efektivna snim-

"https://www.flir.eu/products/lepton/?model=3.5%20Lepton
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kovacia frekvencia je na trovni 8,7 Hz, teda priblizne 9 snimkov za sekundu. Vzhladom na
velkost kamery mé odber v priemere len 150 mW, ¢o ju opraviiuje na pouzitie v malych za-
riadeniach fungujtcich s nizkym vykonom. Moja konfiguracia naviac obsahuje integrovant
uzévierku, ktord slizi na automatickt periodickd korekciu uniformity obrazku. Konkrétne
Specifikacie termokamery st uvedené v tabulke 4.1.

Spektralny rozsah 8 az 14 um
Rozlisenie 160 x 120 px
Velkost pixelu 12 pm
Snimkovacia frekvencia 8,7 Hz
Teplotna citlivost <50 mK (0,05°C)
Presnost +5°C (high gain mode), £10°C (low gain mode)
Diagonalny FOV 71°
Horizontalny FOV 57°
Vstupné casovanie 25 MHz
Video rozhranie VoSPI
Ovladaci port CCI (120)
Vstupné napétie 2,8V, 1,2V, 2,5V-3,1V
Spotreba 150 mW, 650 mW pocas uzavierky, 5 mW standby
Rozmery 10,50 x 12,7 x 7,14 mm
Hmotnost 0,9¢g

Tabulka 4.1: Specifikicie termokamery FLIR Lepton 3.5 [1].

Ku samotnému kamerovému modulu je potrebnda doska, ktord vyvadza dolezité konek-
tory prepojené s pinmi kamery na komunikaciu. Obsahuje péticu na zapichnutie kamery a
zabezpecuje jej privod spravneho ¢asovania za pomoci 25 Mhz oscildtora a privod spravnych
napdajacich drovni, pretoze kamera potrebuje na spravne fungovanie 3 napdajacie napatia:
2,8V pre senzor, 1,2V pre digitdlne jadro a 2,5V az 3,1V. Okrem toho doska obsahuje
rozne skratovacie prepojky (jumpery), o ktorych fungovani vyrobca velmi letmo informuje
v dokumentacii, a ktorymi sa daji externe upravovat individualne napétia, ¢asovanie alebo
Startovacia sekvencia kamery”. Schéma dosky je k nahliadnutiu sem®. Samotna kamera a
doska boli kupované z tychto zdrojov'® v celkovej cene priblizne 215€. Uz osadena kamera
v doske je na obrazku 4.2.

Hardvérové fungovanie

Kamera obsahuje 2 sériové komunika¢né rozhrania [1]:

1. SPI (Serial Peripheral Interface) — protokol VoSPI (Video over SPI) na prenos snim-
kov,

2. I?C (Inter-Integrated Circuit) — protokol CCI (Command and Control Interface) na
nastavenie a konfiguréciu.

2https://media.digikey.com/pdf/Data%20Sheets/FLIR%20PDFs/250-0577-00_DS_1-2021.pdf
3https://lepton.flir.com/wp-content/uploads/2015/06/250-0577-24_R110.pdf
‘https://www.digikey.sk/product-detail/en/flir-lepton/500-0771-01/5600-0771-01-ND
Shttps://www.digikey.sk/products/en7keywords=250-0577-00&v=1577
Shttps://groupgets.com/campaigns/645-flir-lepton-breakout-v2-0-with-lepton-3-5
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Obr. 4.2: FLIR Lepton Breakout Board V2 s termokamerou FLIR Lepton 3.5°.

Konfiguracia Sosoviek sustreduje infracervené ziarenie scény do pola termalnych detek-
torov, kde kazdy detektor je mikrobolometer postaveny na baze zliceniny oxidu vanadic-
ného. Ich teplota zévisi od ziarivého toku (vykon prendsany ziarenim), kde zmena teploty je
umerné odporu na kazdom mikrobolometri. Oxid vanadi¢ny ma vyborny teplotny koeficient
odporu, ktory zapricinuja vysoku teplotni citlivost, a taktiez ma nizky ruzovy sum, ktory
poskytuje stabilnt uniformitu obrazu s minimalizaciu zrnitosti. Pole mikrobolometrov je
uloZené na vrchol ¢itacieho integrovaného obvodu (ROIC), ktory pre kazdy snimok vpuista
do detektorov casované konstantné napétie a meranim pridu zistuje zmenu v elektrickom
odpore, ktord prevadza na digitdlnu hodnotu. ROIC a mikrobolometrové pole spolu tvoria
obrazovy snimac s ndzvom FPA [1].

Uzavierka, ktord mdj model obsahuje, sltzi na periodickd blokaciu prichadzajiceho
Ziarenia, ¢o dovoluje vykonat korekcie obrazu a zlepsit jeho kvalitu, aby bol uniformny.
To je dolezité najmé pri pouzitiach, kde je kamera staticky umiestnend alebo dochadza
k jej minimalnemu pohybu. Bez uzavierky by sa v obraze mohli vyskytovat urcité artefakty
z vyzarovania objektov, ktoré zostavaji v obraze na fixnom mieste. V pripade pouzivania
kamery ako prenosného ru¢ného zariadenia je uzdvierka menej délezitd, najviac vtedy po-
moze pri prvotnom zapnuti kamery alebo ked sa teplota okolia rapidne meni. Uzavierka
takisto slizi ako referencia pri merani radiometrickych informécii, ako je teplota [1].

Digitalny signal z ROIC potom prechadza do ¢asti SoC (system on chip), kde je spra-
covany v roznych moduloch. Samotné snimky prechddzaja zretazenym spracovanim, kde st
postupne upravované, napr. prave kvoli spominanej uniformite (non-uniformity correction,
skratka NUC). NUC k tomu pouziva tovarenske kalibra¢né déta, no korekcia moze byt kon-
figurovatelnd pomocou FFC. Takisto st snimky zbavované réznych obrazovych defektov,
ktoré moézu vznikat chybnymi pixelmi, a prechddzaji cez rézne filtre na odstranenie Sumu.
O to sa stara digitalny signdlny procesor (DSP). SoC okrem toho obsahuje rézne moduly
na naforméatovanie, spracovanie alebo generovanie dat, napr. generovanie a synchronizaciu
¢asovacich a riadiacich signalov (hodinovy, resetovaci, watchdog), video modul na naformé-
tovanie dat pre VoSPI protokol, spracovanie CCI prikazov, ovlddanie GPIO pinov, apod.
ROIC taktiez obsahuje paméitové prvky a to nevolatilnii pamét len na ¢itanie OTP (one-
time programmable memory) s firmvérom a kamerovymi kalibraénymi datami a volatilni
paméat SRAM (static random-access memory) s registrami [1].
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Obr. 4.3: Hardvérova architektira FLIR Lepton [1].

Rezimy a konfiguracia

Kamera obsahuje viacero roznych rezimov, ktoré je mozné na nej nastavit. Moze sa jednat
o také, ktoré priamo ovplyvnia vysledné termosnimky, ovplyvnia merant teplotu a sposob
ako sa meria alebo poniknu dodatoc¢né informacie, ktoré budeme vediet nakonfigurovat a
nésledne vycitat.

FFC

FFC (flat-field correction) je obecne technika na vylepSenie kvality obrazu. V pripade ter-
mokamier sa jednd aj o spresnenie radiometrickych tdajov, teda teploty. Od tovarenskych
nastaveni je zarucend uniformita obrazu pri scéne s rovnomerne rozlozenou teplotou. Prob-
lém moze nastavat pri extrémnych rozdieloch v teplote prostredia, ale najcastejsie nastava
postupne ¢asom, kde pixel alebo skupinu pixelov méze po nejakej dobe vykazovat urcity
posun hodnoty. Posun méze dokonca vznikat aj pri vypnutej kamere. Castokrat si potom
v obraze pozorované Stfpce tymto spésobené. Za nasledok to moéze mat zrnitost alebo skvr-
nitost obrazu. Pri pouzitiach, kde dochddza k castému pohybu obrazu, napr. pri ru¢nych
termokamerach, je mozné korekciu robif pomocou spominaného algoritmu NUC. V pripade
statického umiestnenia kamery NUC nie je velmi efektivne a odporica sa pouzit prave FFC.
To je schopné automaticky upravit nastavenie NUC tak, aby bola dosiahnuta ¢o najlepsia
kvalita obrazu. Na tento slizi priddvna uzévierka, ktord sa pocas vykondvania korekcie
uzavrie a vystavenim senzora kratkodobému, menej ako sekundovému, rovnomernému roz-
lozeniu teploty je kamera schopnd automaticky nastavit spravne korekéné parametre [1].
FFC vie operovat v 3 roznych médoch:

e externe,
e manualne,
o automaticky.

V externom moéde sa FFC uskutocnuje pomocou prikazu cez CCI rozhranie, kedy pred
kameru rucne umiestnime externy zdroj s rovnomernym rozlozenim teploty. Ak chceme
zarucit nasledni presni korekciu pri merani teploty, cez CCI musime poslat aj teplotu
daného externého zdroja. Tento méd je predvoleny vo variante kamery bez uzdvierky [1].
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Manualny méd je takisto spustany prikazom, no s tym rozdielom, ze pocas neho sa
zavrie uzavierka a tym poslizi ako zdroj rovnomerne rozlozenej teploty. Z integrovaného
senzora si automaticky vycita teplotu uzavierky a vykona korekciu.

Automaticky méd sa spusta v tychto pripadoch [1]:

e pri spusteni kamery,
e po uréitom nastavitelnom c¢ase (predvolene 3 minity) od posledného FFC,
 pri zmene teploty kamery o viac ako nejaka teplota (predvolene 1,5°C).

Spustace od casu a od teploty sa daju nastavif cez CCI, avSak podla dokumentacie su
vo vacsine pripadov odporucané predvolené. Najmé zmensenie casovej periddy by malo
neblahy dopad na pouzitelnost merania, pretoze casté FFC docasne pocas a nejaky cas
po vykondvani skresluje merant teplotu, no vSeobecne by nam korekcia pomohla zlepsit
presnost merania.

Stav FFC je mozné zistit cez CCI alebo po telemetrickej linke. Do momentu prvého
vyskytu FFC je v 1. stave. Priblizne 2 sekundy pred vykonanim sa dostane do iminentného
stavu. Z neho prejde do stavu prebiehajiuceho FFC a potom do stavu tspesne dokonceného.
Ak kamera detekuje teploty mimo jej prevadzkového rozsahu (menej ako -10 a viac ako
80°C), FFC bude pocas toho kvoli ochrane uzdvierky vypnuté a nebude ho mozné spus-
tift v manualnom ani automatickom rezime. Chod FFC a uzéavierky sa pri nadvrate mimo
extrémnych hodnét vréti spat do normalu [1].

Gain méd

Kameru je mozné nastavit v 3 réznych médoch:
e high-gain méd — presnost £5°C pri teplote okolia 25°C voci 35°C ¢iernemu telesu,
e low-gain méd — presnost +£10°C pri teplote okolia 25°C voci 35°C ¢Ciernemu telesu,
o automaticky.

high-gain méd, low-gain méd alebo automaticky. RozliSovacim faktorom je v tomto miera
citlivosti NEDT (noise equivalent differential temperature). To vyjadruje hodnotu medzi
signdlom vyprodukovanym teplotnym rozdielom a prechodnym sumom kamery. Predstavuje
minimalny teplotny rozdiel, ktory je kamera schopna namerat. High-gain méd ma vyhodu
v nizkom NEDT a teda vysokej citlivosti, no za to ponuka nizsi teplotny rozsah v scéne.
Low-gain méd ma naopak vyssi rozsah no zaroven aj vyssie NEDT. Automaticky rezim si
vyberd medzi tymito rezimami podla nastaviteIného percenta pixelov, ktoré ked prekrocia
ur¢iti hranicu teploty smerom nahor, zapne sa low-gain mdd, pri prekroceni nejakej inej
teplotnej hranice smerom nadol zapne high-gain moéd. Tieto pixely mézu byz definované aj
v uzivatelom vyhradenej oblasti obrazu. Automaticky rezim vhodne prepina medzi oboma
rezimami. Pri zmene rezimov je vyzadované vykonat FFC kvoli korekcii tepldt [1].

Telemetria

Spolu s termografickymi snimkami mo6zu byt posielané aj doplnujice data. Jednd sa na-
priklad o: ¢as od spustenia (ms), pocitadlo snimkov, teplota FPA snimaca, teplota Sasi,
oblast zdujmu (ROI) merania teploty, vystupny videoformét, nastavend emisivita, teplota
spotmetra, stav FFC, stav AGC a mnohé dalsie informécie. Posielanie tychto dat sa zapina
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prave pomocou telemetrie. Pri jej zapnuti je mozné nastavit ju ako hlavicka (data chodia
na zac¢iatku pred kazdym snimkom) alebo ako zépétie (déta st na konci kazdého snimku)

[1].

Radiometria

V pripadoch, kedy je vyzadované presné meranie teploty, sa pouziva prave radiometria.
Jej zapnutim je mozné pristupovat ku kalibra¢nym datam a softvérovym funkcidm, vdaka
ktorym je mozné merat teplotu. Kameru je potom mozné pouzivat v Specidlnych radiomet-
rickych rezimoch TLinear alebo Spotmeter, ktoré sii od seba nezavislé. V kamerach s jej
podporou (Lepton 2.5 a 3.5) je predvolene zapnutd. Kamera vtedy vykondva vnitorné ap-
ravy prijatého signalu tak, aby bol nezavisly od teploty snimaca kamery. Na obrazku 4.4 je
vidiet, ako pri vypnutej radiometrii klesaji merané hodnoty pri zvySujicej sa teplote pro-
stredia. Zapnuta radiometria tento efekt eliminuje. Jej presnost priamo zavisi od zvoleného
gain médu. V tabulke 4.2 je zndzornend presnost radiometrie (presnost merania teploty)
v high-gain mdde, na ktori vplyva teplota scény (merany objekt) a teplota prostredia.
Dalsfmi faktormi ovplyvilujtcimi presnost st napr. velkost objektu, vzdialenost, emisivita,
vysoké vlhkost alebo primesy réznych plynov ako napr. COg vo vzduchu. Vplyvom mézu
byt taktiez extrémmne chladné alebo teplé objekty, ktoré priamo moézu ovplyvnitf Ziarenie
dopadajice na senzor [1].
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———Tscene = Tcamera ———Tscene = Tcamera

6144 6144
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Output value
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4096

4096 —=Tscene = 40C Tscene = 40C

2048 ——Tscene = 20C 2048 ——Tscene =20C
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-10 20 50 80 -10 20 50 80
Camera Temp (deg C) Camera Temp (deg C)

Obr. 4.4: Vystup kamery pri zmene teploty snimaca; nalavo vypnutd rddiometria, vpravo
zapnutd [1].

Teplota okolia
0°C | 30°C | 60°C
10°C | £7°C | £7°C | £8°C
Teplota scény | 50°C | +£6°C | £5°C | £5°C
100°C | £6°C | £5°C | £4°C

Tabulka 4.2: Radiometrickd presnost v high-gain mdde voéi teplote scény a prostredia [1].

Rezim TLinear priamo ovplyviiuje zavislost medzi dopadajticim ziarenim a obrazovymi
déatami. Hodnota pixelov v tomto pripade miesto obycajného obrazu reprezentuje teplotu
scény v jednotkach Kelvin. T4 je vynasobend skélovacim faktorom (scale factor), ktorého
hodnota je predvolene 100, ¢o znamend, ze dostavame teplotu s presnostou na 2 desatinné
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miesta. Je dolezité mat pri tomto vypnuty AGC, ktory by kompletne zmenil teplotné hod-
noty. To ale neplati pri radiometrickom rezime Spotmeter, ktory meria teplotu len v nami
vyhradenej oblasti (ROI), z ktorej si potom vieme zistit priemernd, minimalnu alebo ma-
ximalnu teplotu. Na ten nastavenie AGC nemd ziaden vplyv [1].

AGC

Pomocou AGC sa prevadzaja scény s velkym dynamickym rozsahom na rozsah viac vhodny
na zobrazenie. Problémom casto byvaju extrémne chladné alebo teplé objekty, ktoré vedia
zmenit dynamicky rozsah natolko, ze ostatné objekty budt velmi slabo viditelné alebo
takpovediac zmizni z obrazu. Jednoduché linéarne AGC, ktoré linearne mapuje hodnoty,
v takychto pripadoch nemusi fungovat najlepsie a preto je moznost pouzit AGC zaloZené
na histogramoch, kde skupindm pixelov z vaésinovym vyskytom je priradeny vacsi rozsah.
Problém v tomto rieSeni je, ze snimky z velkej vacsiny tvori pozadie, ktoré si tym padom
ukradne vacsi rozsah. To FLIR riesi pouzitim vlastnej histogramovej AGC metédy, po-
mocou ktorej vieme korektnym nastavenim dosiahnut dostato¢ny kontrast naseho objektu
zdujmu voci prostrediu. Pri pouzivani kamery v radiometrickom rezime na meranie teplot
je vyzadované, aby bol AGC vypnuty [1].

Format videa

K dispozicii st 2 rézne formaty: Rawl4 a RGB888. Pri Rawl4 dostavame ¢isto hodnoty
pixelov, ktoré su reprezentované bud 14 (AGC vypnuty), 16 (TLinear zapnuty) alebo 8
(AGC zapnuty) bitmi. Vystupom je teda v podstate Sedoténovy obraz. V rezime RGB888
mozno hovorit o ,,nepravom farebnom® obrazku, kde st farby dosiahnuté urcitou konverziou,
ktorej vysledkom st 24 bitové RGB data. Na vyfarbenie pixelov sa pouziva vyhladavacia
tabulka (LUT), inak nazyvand aj farebnd paleta, ktort je mozné vybrat z predpripravenych,
alebo cez CCI nahrat nejaka vlastni. Pri pouzivani rezimu RGBS888 je potrebné vypnut
telemetriu a zapnut AGC [1].

CCI/TWI rozhranie prikazov

CCI (command and control interface) je rozhranie prikazov na nastavovanie kamery a vy¢i-
tavanie dat z nej. Pracuje cez dvojvodicové elektrické rozhranie TWI (Two-Wire Interface)
podobné 12C (Inter-Integrated Circuit) sériovej zbernici. Jediny rozdiel oproti 12C Standartu
je ten, ze vSetky registre Leptonu st siroké 16 bitov a preto st povolené len prenosy tejto
velkosti. Komunikéacia sa zahajuje poslanim adresy CCI, ktord je 0x2A. Néasledne posleme
adresu registra, s ktorym chceme pracovat. Prikazy do kamery posielame zapisom prikazu
do COMMAND registra (adresa 0x0004). Prikazom méZzeme mat v timysle vykonat jednu
z troch akcif: ,, get“ (precitaj déta), ,set“ (nastavuj data), ,run* (spusti metédu). CCI teda
slizi na komplexné nastavovanie kamery a je popisané v samostatnom dokumente [2].

VoSPI video protokol

Prendsanie termosnimkov (videa) funguje po sériovej zbernici rozhranim SPI (Serial Pe-
ripheral Interface) pomocou VoSPI protokolu. Protokol je obmedzeny na pouzitie jedného
zariadenia master a slave. Master iniciuje komunikéciu a generuje hodinovy signal pre za-
riadenie slave. VoSPI pouziva skoro vsetky signédlne linky SPI a to:

e SCK (Serial Clock) — hodinovy signal zo zariadenia master,
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o CS (Chip/Slave Select) — vyber zariadenia slave,

o MISO (Master In Slave Out) — data zo zariadenia slave.

MOSI nie je pouzity, pretoze video sa prenasa len jednym smerom a to z kamery. CS je
aktivny v logickej 0. Maximéalne nastavitelny hodinovy signidl SCK je 20 MHz [1].
Je dolezité poznamenat, ze VoSPI protokol sa pre verzie Leptonu 2 a 3 1isi. Je to dané

.....

vo verzii 3 je postaveny na tycho troch zakladnych objektovych typoch

e VoSPI paket — najmensia jednotka posieland medzi zariadeniami master a slave; jeho
velkost moze byt 164 (Rawl4) alebo 244 bajtov (RGB888),

o VoSPI segment — stvisld sekvencia VoSPI paketov predstavujica 1/4 zo snimku, ktory
sa nazyva ramec,

e VoSPI stream — stuvisla sekvencia VoSPI segmentov.

Ako je mozné vidiet, nikde sa tu neoperuje s jednotkou snimku a ten si musime postupne
zoskladat z jeho stvrtin, ¢o je zndzornené obrazkom 4.5. Tak ako pri Leptone 2, aj pri verzii
3 je velmi problematickou ¢astou synchronizacia kamery na spravne vycitavanie snimkov.
Nadviazanie synchronizacie je proces, pocas ktorého najprv deaktivujeme piny CS a SCK
najmenej na 185 ms, potom ich znova zapneme a pozerame sa na ID prichddzajicich pa-
ketov, pricom neplatné zahadzujeme, az pokym nepride prvy platny video paket. Tym sme
nadviazali synchronizaciu. Td ale moézeme stratit, ak nestihneme precitat cely paket do
urcitého casu, vsetky pakety segmentu do prichodu nového segmentu alebo cely segment do
prichodu nového ramca. Najdolezitejsimi rozdielmi protkolu verzie 3 oproti 2 si: potreba
z paketu dekddovat nielen jeho ¢islo v segmente, ale aj ¢islo samotného segmentu, zvyse-
nie minimélneho mozného ¢asovania SPI Stvornasobne (prijimame 4-krat vicsie snimky) a
synchronizaénym pulzom zistujeme prichod nového segmentu a nie snimku [1].

160 columns
Segment 1, Packet 0 Segment 1, Packet 1

Segment 1

Segment 1, Packet 59
Segment 2, Packet 0 Segment 2, Packet1

Segment 2

Segment 2, Packet 59
Segment 3, Packet 0 Segment 3, Packet 1

Segment 3

" ment 3, Packet 53
Segment 4, Packet 0 | Segment 4, P. 1

Segment 4

[ Segment 4, Packet 59

SMOJ 0ZT

Obr. 4.5: Struktira jedného snimku (rdmca) v protkole VoSPI [1].

4.2 Korekcia radiometrickych dat

Vzhladom na nizku cenu kamery FLIR Lepton nedokéze v presnosti merania konkurovat
vys$im modelom. Najvacsim problémom su faktory, ktoré na presnost vplyvaja a voci kto-
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rym kamera nepontka patricnii korekciu. Jednym z nich je postupny exponencidlny ttlm
vystupnej digitadlnej hodnoty vzhladom na c¢as, ¢o je zndzornené na obrizku 4.6. Hodnota
bola merana bezprostredne potom, ako prebehla poslednd FFC korekcia. Vysvetlenie v tejto
studii [28] je také, ze kamera pocas korekcie zopina uzavierku, ktord je riadend cievkou. Po-
cas zopnutia je prad z cievky preneseny do rezistora, ktory sa tym zohreje. Toto teplo ma
vyrazny vplyv na teplotu vzhladom na malua velkost celého FPA snimaca. Tento jav potom
zabranuje utlmu hodnét, no kazdym zopnutim uzédvierky dochddza k spickdm na vystup-
nych hodnotach, ¢o speje ku rozkolisanému vystupu. Toto chovanie méze byt predvidatelné
a pomocou externého cierneho telesa ho vieme korigovat. Na obrazku 4.7 je naznacené, ako
sa autory studie vysporiadali s tymto javom pouzitim cierneho telesa.

Lepton Digital Number in response to Flat Field Comection

8040 r
FPA Data

a020|- — Dgt.?aylng Expongntlal 1
Rising Exponential

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Seconds

Obr. 4.6: Digitalny vystup kamery Lepton v ¢ase od vykonania posledného FFC [28].
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Obr. 4.7: Korekcia vplyvu FFC na vystupnii hodnotu; porovnanie ziarivosti ¢ierneho telesa,
nekorigovanej a skorigovanej ziarivosti. [28].
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Obr. 4.8: Porovnanie transmisivity v roznych vzdialenostiach (a) pri vlhkostiach vzduchu
25%, 50%, 75% a 100%; (b) pri atmosférickej teplote okolia 0°C, 5°C, 10°C a 15°C [34].

Dalsfm problematickym faktormi skreslujicim meranie je samotné prostredie a to jeho
teplota, vlhkost a taktiez vzdialenost meraného objektu. Podla tychto faktorov sa urcuje
tzv. transmisivita, schopnost prendsat energiu ziarenia prostredim. Koeficient transmisivity
7 moze byt uréeny ako [32]:

7= G(d, ta, h) (4.1)

kde d je vzdialenost, t, teplota okolia a h vlhkost vzduchu. Niektoré kamery obsahuju
v Specifikaciach tabulku G, podla ktorej sa dé urcit transmisivita v danych podmienkach.
Zavislost moze byt potom vyjadrend tak, ako je na obrazku 4.8, kde sa transmisivita znizuje
pri zvysujicej sa vzdialenosti, teplote alebo vlhkosti. Moja kamera Lepton takd tabulku G
neobsahuje.

Podla vyssie spomenutého obrazka je patrna logaritmicka zavislost medzi transmisivitou
a vzdialenostou. Transmisivita zasadne ovplyviiuje mnozstvo ziarenia, ktoré sa dostane
do snimaca kamery a pomocou ktorého urcujeme teplotu. Z uvedenych faktov vyplyva aj
samotnd logaritmické zavislost odmeranej teploty a zavislosti, ktora je v tejto studii [19]
ukézand pri snimani 2 roznych pésiem vinovych dizok infracerveného Ziarenia. Zavislost
je prezentovand na obrazku 4.9. Co sa tyka vplyvu okolnej teploty, radiometricky modul
kamery Lepton voci nej vykonédva korekciu snimaca, pretoze obsahuje na to teplotny senzor.

4.3 Navrh zariadenia s kamerami

Zariadenie, ktoré obsahovalo termokameru Lepton a digitdlnu RGB kameru ArduCam
Mini” bolo uZ vystupom mojej bakalarskej prace [20]. V nej som pouzil variantu mikro-
kontroléra ESP32-WROOM-32 osadeny na vyvojovej doske ESP32-DevKitC. Ten obsahuje
pamét SRAM o velkosti 520 kB, z ktorej si Cast jej kapacity zoberie operac¢ny systém. Kvoli
faktu, ze pouzivam novsi typ Leptona z vac¢Sim rozliSenim, si vécsie aj vysledné termos-
nimky. Kazdy pixel obrazu ma 2 bajty, ¢o pri rozliSseni 160 x 120 predstavuje dohromady

7https ://www.arducam.com/downloads/shields/ArduCAM_Mini_2MP_Camera_Shield_DS.pdf
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Obr. 4.9: Vplyv vzdialenosti na meranie teploty termokamerou; funkcia 1 — LW Ziarenie
8-12 i, funkcia 2 — SW ziarenie (2-5 p) [19].

38,4 kB. Snimky mam ulozené vzdy v pocte 2. Digitdlna kamera posiela snimok formatu
JPEG, ktory moéze mat maximalnu velkost 65 536 kB. Znacnu cast pamite RAM si tiez
berie rézia Wi-Fi. Kvoli tymto vsetkym skutoc¢nostiam som sa preto rozhodol siahnuf po
variante ESP32, ktora pontikne vicsiu RAM. Pouzil som preto model ESP32-WROVER-E®,
ktorého najvacsi rozdiel oproti predoslej verzii je, ze oproti internej RAM mé naviac este
externi PSRAM pamét, ktord ma v tomto modeli kapacitu 8 MB. V case alokacii ¢asti pa-
méte si tak mbézeme vybrat, ktord z nich budeme pouzivat. Kedze vyvojové dosky s tymto
modulom sa nedaju tak bezne zohnat, vyrobil som si vlastni. Procesor by sa dal rovno
pripajkovat na hlavny plosny spoj, lenze rizikom by bolo, ze ak by sa pokazil, bolo by ho
velmi fazké vymenif. Preto som ho osadil na dosku, ktora je vyberatelna z pétice v hlavnej
doske plosného spoja. Hlavna doska je napajana cez microUSB konektor 5 voltami, ktoré st
pre potrebu procesora regulované reguldtorom napéitia’ na 3,3V. Pre stabilizaciu napétia
a vyhladenie Spiciek st pouzité elektolytické kondenzatory s kapacitou 330 pF a keramické
100nF kondenzatory, zapojené podla odportc¢aného zapojenia. Na hlavnej doske st vyve-
dené piny na konektory pre obe kamery, ktoré obidve pouzivaji 12C a SPI, a konektor
s vyvedenymi pinmi RX, TX a bootovacim pinom 0 na prehratie programu a komunikaciu
cez sériovy port. Neskor boli tiez vyvedené piny pre snimac¢ vzdialenosti. Ku 12C si za-
pojené standartne pouzivané 4,7 k) odpory. Doska naviac obsahuje este 2 pridavné LED
diédy signalizujice tspesné zapnutie termokamery (biela) a pripojenie k serveru (modré)
a pridavné tlac¢itko na testovacie ucely, ktoré momentalne nema funkciu. Odmerany odber
celého zariadenia pri 5V je okolo 300mA pri zapnutom Wifi s aktivnym pripojenim na server
a posielani dat.

Snimacé vzdialenosti

V priebehu riesenia bolo zistené, ze vhodnou vlastnostou systému by bolo do neho zakom-
ponovat vzdialenost objektu od termokamery a vediet na 1iu automaticky reagovat. Z tohto
dévodu bol na to zvoleny ultrasonicky snimac¢ vzdialenosti HC-SR04'°. Ten pracuje na

8https://www.espressif.com/sites/default/files/documentation/esp32-wrover-e_esp32-wrover-
ie_datasheet_en.pdf
“https://www.ti.com/lit/ds/symlink/regl117.pdf ?ts=1621178775826
Ohttps://www.sparkfun.com/products/15569
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principe vyslania zvukovych vin a odmerania ¢asu, pocas ktorého sa vratia spit, vzhladom
na znamu rychlost Sirenia zvuku. Na jeho obsluhu obsahuje 2 piny: vystupny TRIG (trig-
ger) na vyslanie zvukovych vin, ktorych modul vygeneruje 8 o frekvencii 40 kHz, a vstupny
ECHO na zaznamenenia dizky pulzu, ktord zna¢i dobu trvania cesty vyslanej zvukovej viny.
Snimac¢ vzdialenosti je na obrazku 4.10.

Obr. 4.10: Ultrasonicky snimac¢ vzdialenosti HC-SR0A4.

4.4 NAavrh c¢ierneho telesa

Pri ndvrhu ¢ierneho telesa je potreba mysliet na 2 dolezité veci, a tymi si udrziavanie jeho
stalej teploty a velmi presné meranie jeho teploty. Jeden z moznych navrhov je prezentovany
v tejto praci [30]. Ziari¢ ¢ierneho Ziarenia bol umiestneny na plosny spoj (PCB) a na druhi
stranu plosného spoja bol umiestneny Peltierov c¢lanok, s dodatoénym chladicom a venti-
latorom. Informaécia o teplote bola posieland do termokamery pomocou RS232 rozhrania.
Néavrh modulu je mozné vidiet na obrazku 4.11.

— fan #1

«— heat sink

Peltier element

N
fastening
screw

black radiator SMD switch

(5x4 chip matrix)
SMD connector

Obr. 4.11: Jeden z moznych navrhov ¢ierneho telesa [30].

Peltierov c¢lanok

Peltierov ¢lanok sluzil ako element, ktorym vieme nastavovat a menit teplotu. Jedna sa
o elektricky prvok, ktory pri pretekani pridu vyvija rézne teploty na oboch svojich stra-
nach. Podla toho, ktorym smerom nim preteka prud, sa jedna strana zohrieva a druha
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ochladzuje alebo naopak. Takymto spésobom vieme udrziavat ziadanu teplotu. Tieto tep-
lotné zmeny sa dosahuju kvoli tzv. Peltierovmu javu. Jedna sa o termoelektricky jav opacny
ku Seebeckovmu javu, ktory bol spomenuty u termoclankov v sekcii 2.2. Vznika na spojnici
dvoch réznych kovov alebo polovodicov, cez ktoré prechddza elektricky prid. Tym je teplo
prenasand z jedného konca materidlu na druhy a tento prenos je definovany ako [4]:

Q=Tup*xI=(Iy—1Ip) I (4.2)

kde II4 a IIg si absolutne Peltierove koeficienty, definované pre konkrétny materidl, )
predstavuje vyziareni tepelna energiu a [ je elektricky prad. Pri pouziti 2 materidlov pred-
stavuje I14p Peltierov koeficient, ktory sa urci z rozdielu hodnét absolitnych teplotnych
koeficientov pouzitych materidlov A a B. Volbou materidlov alebo zmenou pridu vieme
docielit to, kolko tepla sa na jednej strane vyziari a ddjde k jej otepleniu a kolko ho bude
z druhej strany absorbovaného a teda ddéjde k ochladeniu. Zmenou polarity elektrického
prudu vieme nastavit, ktorym smerom bude prebiehat prenos tepla. Peltierov koeficient ok-
rem pouzitého materidlu zavisi aj na jeho teplote. Polovodice typu P maju typicky pozitivny
Peltierov koeficient, zatialco typu N maji negativny. Peltierove ¢lanky potom pouzivaju nie-
kolko spojnic medzi polovodi¢mi zapojenych v sérii na zosilnenie efektu [4]. Na obrazku 4.12
je schématicky znazorneny Peltierov ¢lanok.

Hot side
Electrical connection

Cold side

Interconnect

Obr. 4.12: Peltierov ¢lanok zlozeny z polovodicov typu N a P zndzorneny schématicky [11].

PID regulacia

Peltierovy c¢lanok vieme zohrievat a ochladzovat, no problémom je regulacia jeho teploty.
Na presné udrziavanie teploty sa bezne pouziva PID regulacia. Je to najbeznejsie pouzivany
algoritmus vhodny na toto pouzitie a obecne na riadenie systémov. Jeho zdkladom st kon-
stanty proporcionédlna (P), integraéné (I) a deriva¢na (D). PID regulator je zndzorneny na
obrazku 4.13. Zakladnou myslienkou je vypocet proporciondlnej, integracnej a derivacnej
odpovede na zmenu stavu systému a ich séitanim ziskat vystupnii hodnotu. Aktudlny stav
systému uddva regulovana veli¢ina, ktora je v tomto pripade aktudlna teplota. Referenc¢na
hodnota je pozadovand teplota, ktori chceme dosiahnut. Na vypocet vystupu je dodlezité
vediet regulac¢ni odchylku, ktora predstavuje rozdiel medzi regulovanou veli¢inou a referenc-
nou hodnotou. Proporcionalny komponent zavisi ¢isto od regulacnej odchylky, integracny
komponent pripocitava regulac¢ni odchylku vzhladom na cas a derivacny komponent udava
rychlost, akou systém reaguje na zmenu regulacnej odchylky. Kltic¢ovou tlohou je spravne
nastavenie konstant v danom systéme [21].

"https://www.smlease.com/entries/automation/what-is-pid-proportional-integral-derivative-
control
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Obr. 4.13: Blokovy diagram PID regula¢ného systému''.

Realizacia

Mnou realizovany névrh je postaveny na rovnakom zaklade ako vyssSie spomenutd praca
[30]. Ako tepelny ziari¢ som pouzil Peltierov ¢ldanok, ktory ma vyhodu v tom, ze teplo vyZa-
ruje homogénne celou svojou plochou. Pred Peltierov ¢lanok som umiestnil medent dosku
s rozmermi 40x40x5 mm. Jedné sa o Cast z medenej zbernice pouzivanej v elektrickych
rozvadzacoch. Med ma vyhodu v dobrej tepelnej vodivosti a cela jej plocha by sa mala c¢o
najviac rovnomerne zohriat na rovnaki teplotu. Vyhodu to mé prave v naslednej jednodu-
chosti snimania celej plochy termokamerou. Predok medenej dosky je nastriekany matnym
¢iernym sprejom, aby som sa c¢o najviac priblizil emisivite absolitne ¢ierneho telesa a aby
som bol tym padom schopny termokamerou ¢o najpresnejsie odmerat teplotu. Za Peltie-
rovym c¢lankom je umiestneny ventilator, ktory ho ochladzuje. V mojom pripade chcem
nastavovat ¢ierne teleso na teplotu blizku povrchu tela (cca 36°C), ¢ize ak by vplyvom oko-
lia ¢ierne teleso nebolo zohriaté nad tuto teplotu, samotny ventilator nemé az taky velky
vyznam. Cierne teleso este obsahuje interny teplomer, externy teplomer so senzorom vlh-
kosti a OLED dispej. VSetky st pripojené cez to isté I12C rozhranie, ¢co mézem vyuzit kvoli
tomu, ze kazdy ma svoju vlastni I12C adresu. Pri izbovej teplote 24°C sa teplota ¢ierneho
telesa po zapnuti ustali na 36°C za priblizne 3 miniity.

Mikrokontrolér a napajanie

Hlavnou procesorovou jednotkou éierneho telesa je mikrokontrolér ESP8266'?. Konkrétne
pouzivam typ ESP8266EX, ktory obsahuje 32 bitovy procesor s frekvenciou 160 MHz a jeho
velkou vyhodou je priama podpora pre Wi-Fi a rozne tisporné rezimy, pod ktorymi vie fun-
govat. Funguje standartne na 3,3V s priemernym odberom 80 mA. Kompletné Specifikacie
st vyéitatené z dokumentécie'?. Mikrokontrolér pouzivam osadeny v module ESP-01, s vy-
vedenymi pinmi podla obrazka 4.14. Zariadenie je napajané 5V privedenymi cez Standartny
microUSB konektor. Pouzité 2 elektolytické kondenzatory s kapacitou 330 uF a 2 keramické
100nF kondenzatory vyhladzuju napétie a stabilizuju spicky. 5V je regulatorom napétia re-

2https://wuw.espressif.com/en/products/socs/esp8266
Bhttps://www.espressif.com/sites/default/files/documentation/0a-esp8266ex_datasheet_en.pdf
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gulovanych na 3,3V pre napajanie procesora. Odber celého zariadenia je pri vstupnych 5V
a pri zatazi priblizne do 800 mA, kedy Peltierov ¢lanok za¢ina naplno hriat. Pri normalnom
chode, kedy je teplota stabilizovana a je len udrziavand sa odber pohybuje okolo 200-250
mA.

ESP01/ESP01S

Antenna

WiFi (Blue)
NEEL Power (Red)
= | | ESP8266EX

Al-Cloud inside

Flash Memory
512 KB or 1MB

GPIO2 |3 [5]Gproo_JSPI OS2
(GND__]1] (7] GPIO3

g

| axzon] 101dD 2B O O
NH uD| ad w|rEE 00

Obr. 4.14: Rozlozenie pinov ESP-01 s mikrokontrolérom ESP8266EX ',

Peltierov ¢lanok a ventilator

Samotny Peltierov ¢lanok, ktroym ohrievam medeni dosku, je pripojeny na pin GPIO2,
ventilator na GPIO0. Oba st ovlddané pomocou pulznej Sirkovej modulacie (Pulse width
modulation alebo skr. PWM). Jedn4 sa o techniku na ovladdanie anal6govych komponentov
pomocou digitdlnych vystupov mikrokontroléra. Pomocou dizky zopnutia vystupu vieme
menit striedu signélu, teda pomer ¢asov, v ktorych je nas obdiznikovy signal v danej peri-
6de v logickej 0 alebo 1 [15]. Akym sposobom sa bude modulovat signal vyrdtam pomocou
PID regultora. Specifikicie pouzitého Peltierovho ¢lanku st v tabulke 4.3. Volil som taky
s ¢o najmensim vykonom kvoli ¢o najmensiemu zatazovaniu zdroja a v mojom pripade ani
nepotrebujem velky tepelny vykon. Clanok je napajany 5V, &ize ide na menej ako polovicu
svojho vykonu. Jeho ovladanie funguje cez MOSFET tranzistor ovladany PWM signalom
z analégového vystupu ESP8266, ktorym c¢lanok uzemnuje. Na takom istom principe je
ovladany aj ventilator. Pri tomto 1 tranzistorom zapojeni pouzivam Peltierov ¢lanok len
ako ohrieva¢ a samotné chladenie funguje len Uplnym vypnutim ¢lanku a zapnutym venti-
latora, ¢ize pri nom nevyuzivam Peltierov jav. Chladenie samotnym c¢lankom by som vedel
dosiahnut prepolovanym jeho vstupu a pouzitim napr. mostikového zapojenia, ale v mojom
pripade takito chladiacu funkciu nepotrebujem. Zapinanie ¢lanku a ventilatora je este na-
viac externé ovladané pomocu fyzického prepinaca. Musel som ho tam dat z toho dévodu,
ze ESP8266 pri starte automaticky zapina vsetky svoje vystupy a pri napdjani z mékksieho

14https ://diyprojects.io/espO0l-get-started-arduino-platformio-ide-module-choose-pinout
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zdroja (napr. z externej nabijacky) dochddza kvoli maximélnemu chodu ¢lanku a ventilatora
k velkému poklesu napétia, ¢o znemozni spravne nastartovanie procesora.

Model TEC1-12703
Menovité napétie 12V
Menovity prad 3A
Vykon 29,7 W
Max. teplotny rozdiel 65°C
Rozmery 40x40x4,6 mm

Tabulka 4.3: Specifikicie pouzitého Peltierovho ¢lanku.

Meranie vnutornej teploty

Pre spravne fungovanie PID regulatora a udrziavanie stalej teploty je potrebné presne me-
rat teplotu Cierneho telesa. Nemozeme ju merat len tak hocikde, ale je potrebné ju merat
priamo na medenej doske, ktora v mojom pripade sluzi ako ziari¢ ¢ierneho ziarenia. V ide-
alnom pripade by sme mali poznat teplotu jeho povrchu, ktory je snimany termokamerou.
Teplomer bol na zaciatku experimentalne umiestneny na prednt stranu dosky, no len na
jej okraj, aby sme nezaclonili zdberu termokamery. Nebolo to idedlne nielen vizualne, ale
aj tym, ze teplota okraja je o nieco ina ako stredu. Z tohto dévodu som zvolil rieSenie, pri
ktorom som medent dosku zboku prevital, teplomer do nej vlozil a do vnitra aplikoval
teplovodivé lepidlo.

Na meranie teploty som pouzil teplomer Maxim DS7505'° v SMD prevedeni, ktoré
umoznuje jeho vlozZenie do tizkeho priestoru do medenej dosky. Komunikujem s nim cez 12C
rozhranie. Jeho presnost je £0,5°C v teplotnom rozsahu 0 az 70°C, v rozsahu -55 do 125°C
je to 2°C. Je napajany 1,7 az 3,7V a ponika hodnoty v nastavitelnom rozliseni 9, 10, 11
alebo 12 bitov.

Meranie okolitej teploty a vlhkosti

Mimo hlavného zariadenia je v plastovej klietke umiestneny snimac¢ na meranie teploty a
vlhkosti vzduchu okolia. S tymito doplnkovymi informéciami potom pracujem v experimen-
talnej Casti préace, kde cely termovizny systém testujem v réznych podmienkach a preto bolo
vhodné zaznamendvat tieto parametre okolia. Na tento tcel bol pouzity senzor HTU21D'°
napajany 3V a pontkajici svoj vystup po I2C zbernici. Pr merani vlhkosti vzduchu dosa-
huje presnost +2% v typicko rozsahu 20 az 80%, s meranim teploty ma presnost +0,3°C
pri priblizne 0 az 60°C.

OLED displej

Na vyvedenie hodnot, ako je pozadovana teplota, aktualna teplota ¢ierneho telesa, teplota
okolia a vlhkost vzduchu je pouzity monochromaticky OLED displej SSD1306 '” s rozliSenim
128 x 64. Obsahuje 2 farby, kde horny riadok je schopny svietif na zlto a ostatok disleja na
modro. Komunikécia a nim prebieha pomocou 12C. Ako displej vyzera je mozné ¢iastoéne
vidiet na obrazku 4.16

https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/DS7505.pdf
%nttps://cdn-shop.adafruit.com/datasheets/1899_HTU21D.pdf
"https://cdn-shop.adafruit.com/datasheets/SSD1306.pdf
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Vysledné zariadenia

Okrem plosnych spojov bolo velmi vhodné vyrobit aj ptizdra, v ktorych by jednotlivé sticasti
drzali. Pri ¢iernom telese bolo treba uchytit Peltierov ¢lanok spolu s medenou doskou ¢o
najblizsie k sebe a pouzity ventilator umiestnif za nich. Pri kamerovom zariadeni bolo zas
dolezité pevne ku kameram umiestnif senzor vzdialenosti, aby sme dostavali ¢o napresnejsie
hodnoty vzdialenosti od kamier, pricom ja som ho umiestnil nad ne. Z toho dévodu som
na 3D tlaciarni vytlacil krabicky uzatvarajice komponenty do jedného celku. Navrhy vo
formate .stl su k dispozicii na prilozenom médiu. Schémy a navrhy plosnych spojoch pre
ESP32 a obe vysledné zariadenia st okrem prilozeného média aj v prilohdch A, B a C.
Fotogragie zariadeni{ st na obrazkoch 4.16 a 4.15.

Obr. 4.16: Cierne teleso.
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Kapitola 5

Softvérové spracovanie

V tejto kapitole sa budem venovat softvérovej implementacii jednotlivych casti termoviz-
neho systému, teda kamerového zariadenie s termokamerou a digitdlnou kamerou, ¢ierneho
telesa a servera s webovym uzivatelskym rozhranim, ktory prijima vsetky data a mézu byt
pomocou neho upravované rézne nastavenia. Tie moézu byt lokalneho charakteru, kedy st
menené len priamo na servery a maji napr. vplyv na rbézne nastavenia tepoty, alebo to
mozu byt tdaje posielané priamo do zariadenia s kamerami alebo ¢ierneho telesa. Kazdy
celok systému je samostatne popisany.

Nosnym spojenym medzi zariadenim s kamerami, ¢iernym telesom a PC stanicou s be-
ziacim serverom je Wi-Fi pripojenie. Pristupovy bod Wi-Fi vytvara kamerové zariadenie,
na ktoré sa potom cierne teleso a serverova PC stanica snazia pripojit. Vzajomna komuni-
kacia je postavena na tom, ze vSetky zariadenia maji v sebe nakonfigurovani staticka IP
adresu.

Zariadenie obsahujice termokameru a digitalnu kameru pouziva na ich ovladanie mik-
rokontrolér ESP32. Ten bezi na odlahéenom operacnom systéme FreeRTOS'. Exituji 3
spoOsoby, akymi vieme pristipit k tvorbe programu pre tento mikrokontrolér. Prvy je pouzit
pri vivoji Arduino Framework pre ESP32?, ktory je velmi dobre znamy predovsetkym preto,
ze je hojne pouzivany, ako uz ndzov vypovedé, pri mikrokontroléroch Arduino, ale jeho pod-
pora je prenesend aj na ¢ipy z rodiny ESP8266 a ESP32. Jeho velkd vyhoda je v tom, ze
za programové rozhranie Arduina skryva mnoho implementacnych detailov a pontka kom-
patibilitu velkého mnozstva kniznic, ktoré st k Arduinu verejne k dispozicii na internete.
Taktiez mdzeme pouzivat vyvojové prostredie Arduino IDE na rdzne nastavenia a pracu
so sériovym portom. Pouzivany jazyk je v tomto pripade C/C++. Druhou alternativou pri
vyvoji programu je pouzitie odlahcenej implementacie jazyka Python optimalizovanej pre
mikrokontroléri s ndzvom MicroPython®. Pri tomto je potrebné prehrat do mikrokontroléra
upraveny firmvér obsahujici prostredie s danym kompildtorom Pythonu. Tretim spdsobom,
ktory pouzivam ja, je pri vyvoji pouzit framework vyvijany priamo firmou Espressif Sys-
tems vyrabajicou ESP32. Espressif IoT Development Framework® (ESP-IDF) obsahuje
ESP32 toolchain a rozne skripty, ktoré spristupnuju zostavovaci (build) sytém, nahrava-
nie programu a pracu so sériovym portom. ESP-IDF otvara moznost priameho pristupu
k pouzivaniu kniznic z opera¢ného systému FreeRTOS.

"https://www.freertos.org/
“https://github.com/espressif/arduino-esp32
3https://github.com/micropython/micropython
‘https://github.com/espressif/esp-idf
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Co na vyvoj programu konkrétne pouzivam ja je platforma PlatformIO®. Je to ob-
siahly a robustny ekosystém obsahujiici sadu néstrojov na vyvoj programu v C/C++, mul-
tiplatformovy build systém, integrovany debugger, spravcu réznych dosiek, platforiem a
kniznic s podporou pre Sirokd skalu mikrokontrolérov. Znamena to fakt, ze si viem priamo
v prostredi PlatformIO navolit mikrokontrolér ESP32 a framework ESP-IDF, ktory sa mi
automaticky stiahne s potrebnym prekladac¢om a kniznicami a vyvoj moze byt tymto pripra-
veny k zapocatiu. Samotné prostredie sa skladé z PlatformIO Core, ¢o je nastroj ovladatelny
z prikazového riadka, a PlatformlO IDE, ktoré vsetky vyvojové funkcie prenasa do grafic-
kého prostredia. Samotné PlatformIO IDE potom funguje ako doplnok doinstalovateIny do
roznych bezne pouzivanych a znamych IDE, ako st napr. Jetbrains CLion, Atom, Eclipse,
CodeBlocks alebo Microsoft Visual Studio. Ja konkrétne pouzivam Microsoft Visual Studio
Code, ktory je doporuc¢enym vyvojovym prostredim pre PlatformIO.

Obecne st v programovej struktire PlatformIO, ktora je potrebnd na spravne preloze-
nie programu, zdrojové kédy v priec¢inku /src, programové hlavickové sibory v /include a
/1ib obsahuje vsetky kniznice pouzivané v projekte, ktoré mézu byt bud z verejného zdroja
a spravované automaticky PlatformlIO, alebo napisané pouzivatelom. Konfigura¢nym stibo-
rom pre dany projekt je platformio.ini. Co vietko a ako nim mdzZeme nastavit a rozne
iné dalsie informécie ohladom PlatformIO je mozné vyéitat z ich dokumentacie®.

5.1 Ziskavanie snimkov a vzdialenosti

Oproti mojej bakalarskej praci [20], v ktorej som pouzival termokameru Lepton 2.0, musel
program prejst oCakdvanou zmenou. Aj ked som v praci v Case jej tvorby ¢iastoCne poci-
tal s podporou Leptonu 3/3.5, ukdzalo sa to ako nedostatoéné. Hlavnym problémom bola
spravna synchronizéicia na vycitavanie snimkov z kamery, ktora uz bola problematicka v pr-
votnej verzii. Tu je synchornizacia o to citlivejsia na jej stratu, ze snimok ma vzhladom na
jeho vécsie rozlisenie (160 x 120 oproti predoslim 80 x 60) aj vacsiu velkost, ¢o znamend
dlhsiu dobu jeho prendsania po zbernici a viacej priestoru na stratu synchronizacie. Problé-
movou ¢astou méjho riesenia boli taktiez pouzité kniznice na komunikéciou s termokamerou
cez CCI rozhranie a na ovladanie RGB kamery ArduCam Mini. Obe kinZnice boli totizto
napisané pre platformu Arduino a v pouziti s ESP-IDF frameworkom bolo potrebné ku
kniZniciam dodat vela balastu z Arduina. Nebolo to programétorsky najstastnejsie riesenie,
ako tak fungovalo, no obc¢as som zaznamenaval reset procesora a pri¢ina sa hladala velmi
tazko. Od casu, kedy som pisal bakalarsku pracu, pribudlo niekolko kvalitnych softvérovych
rieseni pre kameru Lepton 3.5, postavenych aj na mnou pouzitom mikrokontrolére ESP32.
To isté sa jedna aj pri kamere Arducam. Preto som si zvolil vychadzat pri tvorbe kédu na
ESP32 z tohto zdroja [16], pri patricnom zachovani autorovej origindlnej GNU GPL 3 licen-
cie povolujicej tipravu a redistribtciu. V projekte pouziva obe mnou predtym pouzivané
kamery. Ur¢itt ¢ast potom ¢erpam aj z jeho dalsieho projektu’, ktory je stile vo vyvoji a
postupne ho aktualizuje (maj 2021). Na kéd autora potom nadvézujem v rozsireni o do-
plnenie ultrasonického snimaca vzdialenosti HC-SR04, ako aj o mdj navrh posielania dat
na server pomocou HTTP a TCP protokolu. Zmenou presla struktiara zdrojovych siborov,
ktord ¢isto zodpovedala ESP-IDF frameworku a ja som ju prisposobil pre PlatformIO. Co
sa tyka fungovania termokamery, je mozné cez CCI menit r6zne nastavenia, ktoré som si

Shttps://platformio.org/
Shttps://docs.platformio.org/en/latest/
"https://github.com/danjulio/lepton/tree/master/ESP32/tCam-Mini
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rozsiril o niektoré nové. Ja pouzivam obrazovy format Rawl4 pri zapnutom radiometric-
kom rezime TLinear, v ktorom jednotlivé pixely predstavuju teplotné hodnoty. Kvéli tomu
musi byt vypnuty AGC rezim, ktory by tieto teploty skresloval. Kamera je uvedena do
high-gain médu kvoli zvysSeniu presnosti merania teplot. FFC je ponechané v predvolenom
automatickom rezime, ¢ize zapina sa periodicky kazdé 3 minuty a potom automaticky pri
zisteni velkych teplotnych vykyvov. Na dosiahnutie ¢o najlepsej synchronizacie s kamerou
je pouzity VSYNC vystup kamery, ktory som pri Leptone 2 nemusel pouzivat. Bez neho vo
verzii 3 bolo dosiahnuf synchroniziciu velmi tazké. Pomocou neho viem odpocitavat, kedy
uvidim korektny ramec (snimok). Ak ho neuvidim, vykondvam resychroniza¢ni procedtru
opisani v sekcii 4.1. Snimky s potom posielané na server, ak je pripojeny vo WiFi sieti za-
riadenia. Pred poslanim kazdého snimku najprv posielam HTTP GET dotaz s parametrom
znaciacim, ¢i posielam snimok z termokamery alebo obycajnej kamery. Sticastou dotazu je
aj aktudlna namerand vzdialenost a nastavend hodnota emisivity. Ako odpoved zo servera
potom dostédvam nastavent hodnotu emisivity, ktord ked je ind ako ta v zariadeni, tak sa
zmeni priamo cez CCI rozhranie v kamere.

Cely program zariadenia funguje tak. ze jednotlivé logické celky st rozdelené do FreeR-
TOS tuloh (tasks), ktoré by v POSIX svete priblizne zodpovedali vldknam, kedZze nemaju
oddelent pamét a nedochddza u nich k prepinaniu kontextu. V mojom pripade mam 4
vldkna:

e lepton_task — obsluhuje termokameru,

e arducam_task — obsluhuje RGB kameru,

e distance_task — obsluhuje snima¢ vzdialenosti,
o send_task — posiela snimky na server.

Vldkna medzi sebou komunikuji pomocou notifikdcii (RTOS Task Notifications), ktorymi
si napr. davaja najavo, ¢i je uz vycitany a do zdielanej Struktiry ulozeny cely snimok a tym
pripraveny na poslanie na server. Pri snimkoch z RGB kamery to staci, kedze tie vyc¢itavame
na poziadanie, ale pri termokamere to je nedostatoc¢né, pretoze snimky z nej potrebujeme
kontinualne vycitavat na udrzanie synchronizacie. Preto je struktira obsahujica snimky
z kamery osetrend este o mutex, aby nedochddzalo k simultdannemu pristupu do struktary
vlaknami lepton_task a send_task. Kvoli zamedzeniu stavania sa tohto pripadu je pouzity
ping-pong buffer s 2 Struktirami snimky, kde kazdé z vlakien vyéitava / zapisuje snimky
do rozdielnej struktiury ako to druhé vlakno. Pouzitim ping-pong buffra sa vldkna zbytocne
navzajom nebrzdia.

Ultrasonicky snimac vzdialenosti pracuje na principe pocitania ¢asu odrazu zvukovej
viny od objektu. V praktickej realizacii to znamend, Ze zapnutim vstupu snimaca vyge-
nerujem impulz, vystup zo snimaca sa mi nastavi na 1 a spadne na 0 vtedy, ked sa do
snimaca vrati odrazend vlna. Co v podstate pocitam, je dizka vystupného impulzu zo sni-
maca. Robim to v preruseni od GPIO pinu, kedy si pri logickej 1 ukladdm aktudlny cas
a v logickej 0 ho pouzivam na odratanie od nového aktualneho casu. Jednoduchsie je si
to predstavif, Zze zapinam a vypinam casova¢. Na vypocet vzdialenosti potom pouzivam
zakladny jednoduchy vzorec:

s=(vxt)/2 (5.1)

kde mnou odmerany ¢as ¢ vynasobim rychlostou zvuku v (343 m/s) a vydelenim dvoma
dostavam vysledni vzdialenost.
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5.2 Fungovanie ¢ierneho telesa

Cierne teleso obsahuje ako hlavnt ¢ast mikroprocesor ESP8266. I u neho sa naskytaji
podobné moznosti vyvoja programu ako u ESP32. K pristupu ku knizniciam FreeRTOS
je k dispozici framework ESP8266 RTOS Software Development Kit®. Podla popisu nieje
dostatocne aktualizovany a ani som nepotreboval pristup k tymto knizniciam, ¢ize som si
preto vybral Arduino framework pre ESP8266”. Ako u kamerového systému, aj v tomto
pripade som na vyvoj programu pouzival prostredie PlatformIO.

Je pouzitych niekolko externych kniznic, ktoré sa pri kompilacii automaticky stiahnu.
St definované v konfigura¢nom stibore platformio.ini, Tu je ich zoznam:

« Adafruit BusIO'” — abstraktna vrstva k pristupu k 12C a SPI zberniciam,
o Adafruit SSD1306'" — ovladanie OLED displeja,

« Adafruit GFX Library'? — grafické primitiva pre displej,

« Adafruit HTU21DF Library'® — vonkajsi teplotny a vlhkostny senzor,

« MillaMilla DS7505 Library'* — vntitorny teplotny senzor.

Samotny program je v zdrojovom subore main.cpp. Vo funkcii setup() sa vykondvaji
potrebné nastavenia komponentov, mimo iné je Wifi inicializované ako klient so statickou
konfiguraciou IP adresy. Z kniZznice Ticker je inicializovany ¢asova¢ operacného systému,
po ktorého uplynuty (kazdi milisekundu) je volané funkcia, v ktorej inkrementujem moje
pomocné ¢asovace. Dalo by sa miesto toho pouzit hardvérové prerusenie, ktoré sa da pla-
novat s presnostou na mikrosekundy, no v mojom pripade taka presnost nieje potrebna.
Rozdielne casovace pouzivam na prepocet PWM, na prekreslenie displeja a na odoslanie
dat na server. V hlavnej programovej slucke potom kontrolujem ich stav a pri prekroceni
urcitého ¢asu vykondvam dané funkcie.

Peltierov ¢lanok a ventildtor st ovladané pomocou PWM a regulované pomocou PID
reguldtora. ESP8266 vie generovat PWM signal na IO pinoch pomocou 10-bitového PWM
generatora. V programe to realizujem funkciou analogWrite (PIN,VALUE), kde ako VALUE
vieme nastavit hodnotu 0 (strieda 0%, vzdy vypnuty) az 1023 (strieda 100%, vzdy zapnuty).
Vypocet tejto hodnoty robim vo funkcii calcPWM(), v ktorej pomocou PID vypocitavam
regulacny zasah a ten potom pripoc¢itam k aktuilnej PWM hodnote. Pri kladnej PWM
hodnote zapinam ¢lanok a vypinam ventildtor, naopak pri zapornej ¢lanok vypinam a zapi-
nam ventilator. Samotny regula¢ny zasah vypocitavam vo funkcii calcPID(), ktord pouziva
velmi zjednoduseny PID algoritmus doplneny o ¢asovi konstantu T, prevzaty z priemysel-
ného pouzitia, bez dohladatelného online zdroja. Ten berie do ivahy aktudlnu aj predchoziu
odchylku od ziadanej teploty, z ktorych si vypocitava proporcionalnu, integrac¢ni a derivacni
odpoved nasledovne:

Presponse = P * fault
Lesponse = I * (fault + prevFault) (5.2)
Dy esponse = D * (fault — prevFault)

8https://github.com/espressif/ESP8266_RTOS_SDK
“https://github.com/esp8266/Arduino
Onttps://github.com/adafruit/Adafruit_BusIO
"https://github.com/adafruit/Adafruit_SSD1306
2https://github.com/adafruit/Adafruit-GFX-Library
Bhttps://github.com/adafruit/Adafruit_HTU21DF_Library
Yhttps://github.com/hedrickbt/MillaMilla_DS7505_Library
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kde P, I, D st mnou zistené konstanty, fault je aktudlna odchylka a prevFault predchozia
odchylka. Néasledne zrobim stcet vypocitanych odpovedi a ten eSte upravim vydelenim
konstantou. Aby som nedostaval skokove neprimerane velké hodnoty, vysledny regulac¢ny
zésah eSte upravujem, aby sa dostal do mnou definovaného rozsahu. Casova konstanta T
v pouzitom algoritme slizi na to, ze samotny vypocet PID zasahu a upravu PWM hodnoty
robim az po uplynuti pevne stanoveného ¢asu T, ktory som si nadefinoval na 4,5 s. Samotny
OLED displej, na ktory zapis textovych hodnét pouzivam sStandartni kniznicu k nemu
urcent, a obnovuje kazdych 0,5 s. Kazda sekundu je z ¢ierneho telesa na server posielany
HTTP GET dotaz, kde stcastou dotazovacieho retazca (query string) si vsetky aktudlne
data ako teploty ¢ierneho telesa a okolia, vlhkost a ziadand teplota. Ako odpoved na dotaz
prichadza zo servera aktualna ziadand hodnota, ktora sa tymto sposobom aktualizuje na
¢iernom telese.

5.3 Webovy server a uzivatelské rozhranie

Webovy server prijima data z oboch zariadeni, ktoré potom zobrazuje vo webovom uzivatel-
skom rozhrani. Cez neho je mozné konfigurovat nielen samotny server, ale ten posiela urcité
nastavenia aj priamo do zariadeni. V ¢iernom telese je nastavitelnd jeho ziadanda teplota
a v termokamere je mozné menit jej emisivitu. Samotny kod nadvézuje na ten vytvoreny
v bakalarskej préci, kde sa ale jednalo len o jednoduché prijimanie snimkov z kamier a
zobrazovanie v prehliadaci. Je napisany v Javascripte v prostredi Node.js'?. Server bezi na
2 portoch, kde TCP port 8043 slizi na prijem obrazovych dat a HT'TP port 3000 na prijem
nastaveni z kamier a obsluhu webovych klientov. Pred prijatim kazdého snimku je najprv
prijaty HT'TP dotaz informujici o tom, o snimok z ktorej kamery sa jedna.

Po pripojeni na HT'TP port 3000 pomocou webového prehliadaca sa zobrazi uzivatelské
rozhranie ako na obrazku , v ktorom st v hornej ¢asti zobrazené tieto udaje:

e Point temperature — surova nekorigovana teplota bodu,

e Distance — vzdialenost bodu od kamery,

¢ Adjusted temperature — teplota bodu korigovana voci ¢iernemu telesu,

e Body temperature — korigovana teplota upravend na meranie teploty tela,
¢ Blackbody temperature — teplota ¢ierneho telesa merana z kamery,

o Blackbody sensor — aktualna teplota merana priamo v ¢iernom telese,

e Blackbody difference — rozdiel dvoch predoslych teplot ¢ierneho telesa,

o Ambient Temperature/Humidity — teplota a vlhkost okolitého vzduchu.

Nekorigovanu teplotu bodu a teplotu ¢ierneho telesa si zistujem priamo z prijatych
termosnimkov. Termosnimky sii prijaté v surovom forméte ako 2 bajtové celoc¢iselné hodnoty
jednotlivych pixelov, ktoré predstavuja teplotu v jednotkach Fahrenheit s presnostou na 2
desatinné miesta. Teplotu v °C si zistim pomocou jednoduchého prevodu hodnoty pixelu
row:

T = raw / 100 — 273,15 (5.3)

https://nodejs.org/
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Obr. 5.1: Webové uzivatelské rozhranie; hlavna obrazovka

Takto si vyrobim celt teplotni mapu, s ktorou mézem pracovat. Teplotu bodu si vypoci-
tam na vyznac¢enom mieste spriemerovanim 9 okolitych pixelov. Teplota Cierneho telesa je
vypoditand spriemerovanim vietkych pixelov vo vyznacenej obdlznikovej oblasti v obraze.
Zo samotného c¢ierneho telesa dostavam vo forme HTTP dotazu jeho aktudlnu teplotu a
taktiez teplotu a vlhkost vzduchu. Rozdiel aktudlnej a termokamerou odmeranej teploty
c¢ierneho telesa pripocitam ku teplote bodu a dostéavam korigovani teplotu bodu.

Tymto popisanym spo6sobom sa viem dostat ku teplote povrchu, ktory meram. V pri-
pade, ak chcem konkrétne merat teplotu povrchu ludského tela, zaujimat nds bude hlavne
udaj o teplote ludského tela, na ktory sme bezne zvyknuty z medicinskeho pohladu. Teplota
povrchu a tela by sa mali v beznych podmienkach menit rovnakym spésobom, samozrejme
odhliadnuc od rézych extrémov prostredia a anomélii samotného meraného subjektu, ktory
mohol predtym absolvovat Sportovu aktivitu alebo si aplikovat na kozu rézne pripravky a
podobne. Preto teplotu tela vypocitavam priratanim konstantnej hodnoty ku odmeranej a
eventudlne skorigovanej teplote. Teplotu, podla toho, ako je nakonfigurovana, zobrazujem
spolu so vzdialenostou priamo v obraze.

Na obrazovke s nastaveniami, ktord je na obrazku 5.2, je mozné ¢iselnou hodnotou na-
stavit emisivitu meraného povrchu (ludska koza ma typicky 0,98), ziadant teplotu posielant
do c¢ierneho telesa a konstantu na prepocet teploty koze na teplotu tela. Je mozné zapnut
korekciu teploty voci Ciernemu telesu, zapnaf merania teploty tela a zapnuf korekciu voci
vzdialenosti, ktora berie do tivahy aktudlnu vzdialenost, z ktorej si vypocita teplotny vzdia-
lenostny koeficient a aplikuje ho na merani teplotu (podrobnejsie popisané v sekcii 6.3).
Stlacenim patri¢nych tlacidiel je potom mozné kurzorom mysi a kliknutim v obraze urcit,
kde sa nachadza merany bod a podrzanim kliku a posunom kurzora v obraze vybrat oblast,
kde je Cierne teleso. VSetky nastavenia sa ulozia stlacenim tlacidla Save poslanim na server,
kde sa ulozia do stiiboru a po restarte servera znova nacitaju.
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Obr. 5.2: Webové uzivatelské rozhranie; obrazovka s nastavenami
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Kapitola 6

Testovanie presnosti merania
teploty

Presné meranie teploty je tazka tiloha, ktort ovplyviiuje mnoho faktorov. V mojom pripade
je to o to tazsie, ze k tomu pouzivam jeden z najlacnejsich modulov termokamery, aky je na
trhu bezne dostupny. V $pecidlne nastavenom mode high-gain je udavana presnost £5°C, co
urc¢ite nie je dostacujice na to, aby sme sa s tym uspokojili. Preto bolo navrhnuté riesenie
obsahujice pridavné ¢ierne teleso so stalou teplotou, ktori v nom vieme v redlnom case
meraf a robit korekciu voci teplote, ktord nam na ¢iernom telese ukazuje kamera. Dolezita
informécia je, na akd presnost merania sa vieme dostat pri takomto rieseni. To sa pokusim
ukazat na sérii testov, na ktorych som sa snazil zachytit rozne pripady prostredia. Takisto
sa pokusim toto rieSenie eSte vylepsit prepocitavanim teploty vzhladom na vzdialenost.
Teplotu okolia pouzivam len ako porovnévaci faktor, pretoze voci nej by mala byt kamera
Lepton korigovand automaticky. Na cisto porovnédvanie taktiez sltzi vlhkost vzduchu. Vo
vSetkych experimentoch vychadzam z teploty povrchov a koze, pricom telesna teplota je
potom vypocitatelnd v mojom pripade pripoc¢itanim konstanty k nameranej hodnote.

6.1 Testovacie pripady

Testovacie pripady pokryvaju kombinacie viacerych faktorov, ktoré som upravoval:
o vzdialenost objektu od kamery,
e teplota okolia,
e vlhkost vzduchu.

Pri kazdej volbe faktorov som menil vzdialenosti, z ktorych bol objekt snimany. Zvolil som
4 rozne vzdialenosti, a to:

e 30 cm,
e 60 cm,
e 100 cm,

e 140 cm.
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7 tychto kombindcii sa mi podarilo zrealizovat viaceré pripady. Takisto boli zaznamenané
niektoré sprievodné prechodné javy, napr. pocas zmeny teploty okolia pri ochladzovani,
alebo pocas zmeny vlhkosti. Meranym bodom bola vo vécsine pripadov tvar subjektu, kon-
krétne oblast ¢ela. Subjekt bol 55 roény muz. Pred kazdym testom mu bola odmerand tep-
lota bezkontaktnym celnym infracervenym teplomerom. Kazdy testovaci pripad prebiehal
v 3 minttovom okne, pretoze to je periéda automatickej korekcie termokamery FFC, pocas
ktorej priebehu dochéddza ku skreslovaniu meranych tdajov, ktoré by ale predpokladane
malo byt aspon ¢iato¢ne vyhladené vlozenim c¢ierneho telesa do termovizneho systému.

Ako bezkontaktny ¢elny infracerveny teplomer bol pouzity Famidoc FDIR-V22!
ktory splita normy funkénej sposobilosti Eurépskej tnie a Ciny tykajice sa klinickych po-
ziadavkov merania teploty, ¢o mu opravinuje byt oznaceny certifikiciou CE 1639 a je teda
certifikovanym zdravotnickym prostriedkom. Klinickd opakovatelnost merania je udavana
40, 3°C. Teplomer je mozné pouzivat v 2 rezimoch a to na:

1. meranie telesnej teploty na cele — presnost +0,2°C v rozsahu 35°C — 42°C, mimo
tento rozsah £0,3°C,

2. meranie teploty povrchu objektov — presnost +£1°C v rozsahu 15°C — 50°C, mimo
tento rozsah +£2°C.

V mojom pripade som pri tomto testovani pouzival prave 2. rezim objektov. Bolo to
z toho dévodu, Ze som potreboval na zaciatku overit presnost merania teploty na povrchu
tela, na kozi, na ¢o tento rezim poslizi. Telesnd teplota je z nej potom pravdepodobne
preratavand pomocou medicinskych tabuliek, ktoré nie s verejne k dispozicii. Tie st pris-
pbsobené priamo na konkrétny bod na tele, teda celo, kedze kazda cast tela vykazuje int
teplotu vzhladom na teplotu telesnt.

Testovanie prebiehalo prevazne vo vnutornom priestore, v malej miestnosti (kipelna)
s rozmermi priblizne 2 x 1,70 metrov. Termokamera bola polozend na statickom mieste,
takisto aj ¢ierne teleso, ktoré bolo umiestnené na stojane tak, aby bolo viditelné v zabere
termokamery, vo vyske ¢o najviac zodpovedajicej vyske, v ktorom bol merany bod. Teplota
c¢ierneho telesa bola nastavena a udrziavana na 36°C. Zvysenie a znizZenie teploty okolia bolo
dosiahnuté s pouzitim ohrievaca a prenosnej klimatizacie. Ohrievanim sa podarilo dostat
na maximalnu teplotu 30°C. S ochladzovanim bol problém vécsi kvéli nespolahlivej klima-
tizécii a bola dosiahnuté najnizsia teplota len 21°C. Test s chladnym (10°C) prostredim bol
realizovany vonku, v priestoroch balkéna s rozmermi 4 x 1,20 metrov, kde aj termokamera
aj ¢ierny bod boli umiestnené na statickych stojanoch.

Zvysenie vlhkosti bolo dosiahnuté pustenim sprchy, kedze sa jednalo o kipelnu. Na za-
¢iatku bola na to pouzivand hortca voda, aby sa dosiahlo rychleho efektu zvysenia vlihkosti,
no merania boli skreslené tym, zZe s vlhkostou bola zvysovana aj teplota a bolo tym padom
tazké samostatne odclenit a zamerat sa na vplyv vlhkosti ako faktor. Z tychto experimentov
bol ponechany pripad pri dosiahnutej 100% vlhkosti v kombinécii so zvysenou teplotou a
nasledne boli urobené dalsie pokusy pri pusteni vlaznej vody v sprche a udrziavani stélej
teploty pocas zmien vlhkosti, kedy sa ale podarilo dostat len na maximélnu vlhkost 60%.

Ako vyzeralo umiestnenie termokamery a cierneho telesa pocas experimentov je na
obrazku 6.1.

"http://www.famidoc.com/enproductslist.asp?id=638

50


http://www.famidoc.com/enproductslist.asp?id=638

6.2 Zistenia a zhodnotenie pripadov

Na zaznamenavanie pocas experimentov boli z termovizneho systému vybrané tieto udaje:
teplota subjektu merana termokamerou, teplota cierneho telesa merana termokamerou,
upravend teplota subjektu voci ¢iernemu telesu, vzdialenost subjektu merana ultrasonickym
senzorom, teplota Cierneho telesa merand pramo v nom, teplota okolia a vlhkost vzduchu.
Vsetky hodnoty boli zaznamenavané v 0,5 sekundovom intervale. Vysledné spriemerované
namerané hodnoty je mozné vidiet v tabulke v tabulke 6.1.

Termogramy z priebehu niektorych experimentov st na obrazku 6.12.

Obr. 6.1: Fotografia umiestnenia zariadeni pocCas experimentov.

Pripad IR teplomer Termokamera
Vzdialenost 1 cm 30 cm | 60 cm | 100 cm | 140 cm
Izbové podmienky (24°C) 33,8 35,3 34,6 34,49 34,42
Teplo (30°C) 34,8 35,62 | 35,03 | 35,11 35,07
Mierne chladno (21°C) 33,5 35,09 | 34,39 | 34,32 34,2
Chladno vonku (10°C) 31,6 33,25 | 32,81 | 32,05 32,1
Vlhkost vzduchu 30% 34,0 35,03 | 348 34,56 34,26
Vlhkost vzduchu 50% 34,3 35,48 | 35,11 | 34,75 34,69
Vlhkost vzduchu 60% 34,4 35,61 | 35,02 | 35,17 35,1
Teplo (28°C) a vlhkost 100% 34,6 35,68 | 34,97 35,1 34,83

Tabulka 6.1: Priemerné teploty v °C namerané infracervenym bezkontaktnym teplomerom
a termokamerou pri réznych testovacich pripadoch.
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Cierne teleso

V prvom rade sa naskyta otdzka, ako velmi spolahlivo udrziava ¢ierne teleso svoju teplotu.
Na presnost termovizneho systému by jeho pripadna zmena teploty mala maf minim&alny
vplyv, kedze jeho aktudlna teplota je merand priamo v nom a posieland na server, kde pre-
bieha korekcia vyratanim rozdielu medzi nou a tou odmeranou termokamerou. Myslienka,
ktort som pouzil, je udrziavat teplotu ¢ierneho telesa niekde blizko teploty povrchu Tud-
ského tela, aby som ¢o najviac zvysil presnost merania. Preto bola zvolena teplota 36°C.
Experiment s ndzornou ukazkou hodnét je zamerany na zmenu okolnej teploty, konkrétne
pri ochladzovani vzduchu. Cierne teleso drzalo teplotu velmi presne, s mensimi odchylkami,
ktoré predstavovali len 0,06 — 0,12°C, ¢ize priblizne desatinu stupna. Pri merani teploty
¢ierneho telesa sa hodnota menila aj o viac ako 2°C a kolisala medzi 35,42°C az 37,65°C
(kvoli FFC korekcii), s priemernou hodnotou 36,18°C. Grafy hodnét v 2000 sekundovom
intervale je mozné vidiet na obrazku 6.2.
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Obr. 6.2: Porovnanie merania teploty pomocou termokamery a priamo v ¢iernom telese
pocas ochladzovania okolia (a), s ukazkou zmeny teploty okolia (b).
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Uprava teploty voé&i ¢iernemu telesu

Dalsfm krokom je zistit, aky vplyv bude mat pouzitie ¢ierneho telesa na meranie teploty
pomocou termokamery. Nemd zmysel to porovnavat ¢isto len meranim na c¢iernom telese,
pretoze uz z pointy korekcie by sme teplotu korigovali vo¢i nemu samotnému a vysla by ndm
100% presnost. Preto vychddzam z teploty nameranej na subjekte. Uz z predoslého obrazka
6.2 je vidiet, ze velkym problém je prave korekcia FFC, pri ktorej vznikaji neprijemné
spicky. Na obrazku 6.3 je pri vzdilenosti 140 cm a pri réznych podmienkach vidiet, akym
sposobom sa zmenila merana teplota pouzitim ¢ierneho telesa a ako sa podarilo odstranit
spominané Spicky. Z prvotnej nameranej teploty kolisajticej priblizne o 2°C som sa dostal
na korigovani hodnotu, pohybujicu sa v rozmedzi 0,5°C, v niektorych pripadoch 0,8°C.
DIhsi 20 mintatovy test, ktory som robil voci stene, je na obrazku 6.4. Stena poslizila ako
plocha so stabilnou teplotou. Mierne zvysovanie teploty, ktoré je badat, bolo spdsobené
nechcennou zmenou teploty okolia. Mierne zakolisanie upravenej hodnoty pocas $piciek je
vidiet, no nie je také razantné ako samotné odmerané spicky.
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Obr. 6.3: Porovnanie teploty subjektu vo vzdialenosti 140 cm odmeranej z termokamery a
upravenej voci ¢iernemu telesu.
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Obr. 6.4: Porovnanie nameranej teploty z termokamery a upravenej voci ¢iernemu telesu.

Zmenu je viditelné badat aj na obrazku 6.5, ktory sivisi s vyssie spominanym experi-
menton pri ochladzovani. Pocas neho tiez nebola merand teplota subjektu, ale snazil som
sa zachytit sprievodny jav ochladzovania na stabilnom objekte s rovnorodym povrchom.
Preto som ako merany bod znova vyuzil stenu miestnosti. Na nej sa viditelne a s podobnou
zavislostou ako okolie menila jej teplota. Je mozné jasne vidiet, ako sa podarilo odstranit

spicky a odchylky meranej teploty.
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Obr. 6.5: Porovnanie teploty odmeranej termokamerou (a) a upravenej vo¢i ¢iernemu telesu

(b) pri ochladzovani okolia.
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Vzdialenost

Dalsfm skiimanym faktorom je vzdialenost subjektu od kamery. Pomocou experimentov som
zistil, ze zvacsujicou sa vzdialenostou subjektu od kamery klesala jeho namerand teplota.
Najviac viditeIny vysledok je na obrazku 6.6 a podaril sa pri pripade s 50% vlhkostou
vzduchu, kedy jasne vidno rozdiel medzi 30 a 60 cm vzdialenostou. Vyssie vzdialenosti st
od tychto dvoch nizsich v teplote odlisné, no rozdiel medzi samotnymi 100 a 160 cm je velmi
maly. Obecne sa mi podla experimentov potvrdilo, ze najmensia skimana vzdialenost 30
cm jasne vo vSetkych experimentoch ukazuje najvacésiu odliSnost s nameranou najvacésiu

.....

menej a rozdiel medzi 60, 100 a 120 cm je ovela mensi a miestami nejasny.
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Obr. 6.6: Vplyv merania teploty v roznych vzdialenostiach: 30, 60, 100 a 140cm.

Teplota prostredia

Spolu so vzdialenostou je teplota prostredia velmi podstatnym vplyvom pri ovplyviovani
meranej teploty. Nejedna sa len o samotny zohriaty vzduch, ale jeho vplyvom sa meni teplota
vSetkych povrchov, vratane Tudskej koze. Zistil som, Ze zvySovanim teploty prostredia sa
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dviha namerand teplota koze, no nedostal som sa do vyssich hodnét, ako je okolita teplota
30°C. Pri extrémnejsich teplotach treba ratat s faktom, ze koza zacne vylucovat viacej potu
a to by mohlo nami merand teplotu znizit.

Poznatok, ktory sa mi podarilo zistit, stvisi spolu s teplotou prostredia a vzdialenostou.
Najvéacsie teplotné rozdiely medzi réznymi vzdialenostami boli zistené pri najchladnejSom
prostredi, kde bol rozdiel medzi najmensou a najviacsou vzdialenostou az 1,15°C, kdezto pri
najteplejsom prostredi bol rozdiel najmensi a to 0,45°C. Nazorne je mozné zistenia vy¢itat
z obrazku 6.6. Takisto sa prehlboval rozdiel aj v réznych teplotach prostredia, kde medzi
najchladnejsSim a najteplejSim prostredim je rozdiel priblizne 2,3°C pri 30 cm, kdezto pri
140 cm je to uz rozdiel v teplote 3°C. Tento najvacsi rozdiel je mozné vidiet na obrazku
6.7, kde to badat najmé pri najnizsej 9°C teplote okolia, rozdielovo odclenenej od tych
pohybujtcich sa medzi 20 az 30°C.

35.0 A
34.5 1
34.0
%)
g 33.5 —— izbova teplota (24°C)
g chladné prostredie (9°C)
= 3.0 4 —— mieme chladno (21°C)
' —— teplé prostredie (30°C)
—— 100% vlhkost (28=C)
32.5 1
32.0

T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Cas (s)

Obr. 6.7: Porovnanie teploty z termokamery pri vzdialenosti 140 cm v réznych pripadoch
prostredia.

Vlhkost

Vlhkost vzduchu taktiez predstavuje vplyv na meranie teploty. Na obrazku 6.8 je mozné
vidiet, ako pri konstantnej teplote stipala merand teplota pri zvysujicej sa vlhkosti. Medzi
30% a 60% vlhkostou je najvacsi rozdiel pri 140 cm vzdialenosti a to priblizne 0,9°C. Pri
mensich vzdialenostiach sa vplyv vlhkosti zmensuje a rozdiel je v 30 cm 0,58°C.

Porovnanie so 100% vlhkostou je od¢lenené, pretoze pochéddza zo scenéra, kedy bola
vlhkost rapidne zdvihana pustanim horticej vody, ktora sa rychlo odparovala do vzduchu.
Zvysovanim vlhkosti potom dochédzalo k paralelnému zvysovaniu teploty. Tento pripad
je preto porovnany s tymi, kde bola teplota okolia cielene menend. Porovnanie je na uz
spomenutom obrazku 6.7.
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Obr. 6.8: Meranie v 140 cm vzdialenosti pri konstantnej teplote pri réznych vlhkostiach
vzduchu: 30%, 50%, 60%.

Porovnanie s bezkontaktnym teplomerom

Uz skor spomenutd tabulka 6.1 obsahuje okrem rozobratych teplot meranych termokame-
rou aj tie odmerané bezkontaktnym cCelnym infracervenym teplomerom. Ako je v nej mozné
vidiet, vo vsetkych pripadoch bola teplota odmerana teplomerom mensia oproti termoka-
mere. Udaje vy¢itané z teplomera sa pohybovali medzi 31,6 az 34,8°C. Najvicsa odchylka
termokamery voc¢i teplomeru bola zistena v chladnom prostredi (10°C) pri najmensej 30 cm
vzdialenosti. Je to paradoxné, pretoze z blizkej vzdialenosti by teplota mala byt najpresnej-
sia. Naopak, teplomeru najblizsie hodnoty boli v priemere odmeriavané v teplom prostredi
(30°C) s najviac sa priblizujiicou hodnotou vo vzdialenosti 140 cm. Ukazuje to fakt, ze cel-
kovo st vSetky hodnoty z termokamery voci teplomeru posunuté nahor. Celkovo sa odchylky
pohybovali v rozmedzi 0,23 az 1,65°C, ¢ize v priemere okolo 1°C.

6.3 Zavislost teploty od vzdialenosti

Experimentmi zo subjektom som v réznych podmienkach skiimal, akymi sp6sobmi sa moze
menit merand teplota. Blizsie by som sa zameral na vzdialenost, ktord jednoznacne vyka-
zuje, ze predstavuje nezanedbatelny vplyv a pokusil by som sa zistit, akt zavislost predsta-
vuje vo¢i meranej teplote. Na tento 1icel som uskutocnil dalsi experiment. Vybral som si pri
nom objekt so stdlou teplotou, ktorti som postupne meral pri réznych vzdialenostiach od
termokamery. Vzdialenost bola odmeriavand s presnostou na centimeter. Ako objekt som
pouzil kartéonova krabicu, ktora bola bez potlace alebo viditelnych farebnych a texttirnych
zmien na jej povrchu, ktoré by inak mohli priniest urcité odchylky. Cely experiment sa
konal v stabilnom prostredi, pri stalej teplote aj vlhkosti. Maximélna merand vzdialenost
bola 2 metre. Vysledky z merania si zapisané v tabulke 6.2. Ako je mozné vidief, zmena
teploty voci vzdialenosti ukazuje urcity vztah. Nejednd sa ale o linedrnu zavislost. Graf na-
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¢rtnuty z hodnét pripomina skor logaritmick zavislost. S touto informaciou sa da pracovat
pri naslednej regresnej analyze. Jej vysledkom by malo byt najdenie aproximacnej funkcie,
ktora bude ¢o najvernejsie kopirovat namerané hodnoty. Na tento tcel som pouzil polyno-
midlnu regresiu’®, ktora prelozi zadané hodnoty uréitym polynémom. Koeficienty hladaného
polynému sa potom nidjdu metédou najmensich stvorcov® tak, aby sicet druhych mocnin
odchyliek pévodnych hodndt bol od ziskaného polynému minimalny.

lem | 3em | S5ecm | 10em | 20ecm | 30em | 40cm | 50 cm | 60 cm
28,62 | 27,63 | 26,34 | 25,39 24,68 24,22 24,22 24,07 24,03
70cm | 80 cm | 90 cm | 100 ecm | 120 cm | 140 cm | 160 cm | 180 cm | 200 cm
23,92 | 23,91 | 23,88 | 23,94 23,91 23,88 23,73 23,77 23,72

Tabulka 6.2: Priemerné teploty v °C namerané termokamerou pri stalych podmienkach
okolia v roznych vzdialenostiach objektu.

Prvotne sa hodnoty javili tak, ze by na aproximaciu mohol postacovat logaritmicky
polyném 1. rddu. Ukazalo sa, Zze v mojom pripade bolo treba na ¢o najlepsie prelozenie
hodno6t zvolit logaritmicky polymém 2. radu, v tvare:

DT = ax* (logd)* 4+ b+ logd + c (6.1)

kde a, b a ¢ sa koeficienty hladaného polynému, log je prirodzeny logaritmus a d je v mo-
jom pripade vzdialenost. Vypocitanim dostavam hodnotu DT, ktord u mna predstavuje
tzv. teplotny koeficient vzdialenosti. Ten mi udédva, akym sposobom sa bude menit tepota
vzhladom na vzdialenost. Mnou zistené koeficienty polynému su nasledovné:

e a=0,007133,
« b =-0,075851,
e c=1,183119.

Pouzitim nameranych teplot v polynomialnej regresii by som sa dostaval do absolttnych
teplotnych hodnét, s ktorymi by potom bolo tazké pracovat. Preto bola potrebnd urcita
Uprava a naskalovanie teplot, aby som sa pohyboval v relativnych éislach. Na to bola pouzita
normalizicia na hodnoty v rozmedzi 0 az 1, kde stipajiicou hodnotu sa priblizujem meranej
teplote a hodnota 1 by mala predstavovat redlnu teplotu objektu. Normalizaciu som zvolil
jednoducht a to v tvare:

Thorm =T /Ty (6.2)

kde T je namerand teplota, Ty teplota, voci ktorej budem normalizovat a T;,0rm vyslednd
normalizovand teplota. Za Tj by som v prvotnom rieseni zvolil najvyssiu nameranu teplotu,
a tou je t4 namerand z najmensej vzdialenosti 1 centimetra. Predpoklad je, ze by mala
byt najpresnejsia a najblizsie realite, no ukazalo sa, ze to tak nie je. Teplota opakovane
merand bezkontaktnym infracervenym teplomerom v rezime objektov ukazovala priemerni
teplotu 24,2°C. To zodpovedalo teplote meranej termokamerou priblizne pri vzdialenosti

2https://en.wikipedia.org/wiki/Polynomial regression
3https://en.wikipedia.org/wiki/Least_squares
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30 centimetrov, ktord bola 24,22°C. Preto som tito vzdialenost bral ako referen¢nii a voci
nej som ostatné normalizoval. Znamend to fakt, ze vSetky teploty namerané pri menej ako
teploty zo vzdialenosti viac ako 30 cm budt zvysované. Graf prvotnych nameranych hodn6t
je na obrazku 6.9, vysledna aproximacnd krivka vo¢i nameranym hodnotam pri normovanej
teplote je na obrazku 6.10.

Samotnd uprava nameranych hodndt na zodpovedajicu teplotu pri danej vzdialenosti
teplote bude prebiehat nasledovne:

Treal = Tmeasured / DT (63)

kde Tieasured j€ teplota namerand termokamerou, DT teplotny vzdialenostny koeficient
vypocitany pre dant vzdialenost. T..,; je vyslednd teplota.

Korekcia teploty zo vzdialenosti

Samotnu korekciu teplotnym vzdialenostnym koeficientom som robil dvoma spdsobmi. Pri
tom prvom som bral do ivahy fixni vzdialenost, ktort som pred kazdym jednotlivym expe-
rimentom odmeral pomocou metra. Na druhy spdsob som pouzil ultrasonicky senzor, ktory
je sucastou mojho systému. V jednotlivych vzorkovacich intervalov 0,5 bola zaznamenavana
teplota spolu so vzdialenostou a tie som potom spolo¢ne mohol dat do stuvislosti a vypoctu.

Vysledné teploty pri fixne odmeranej vzdialenosti si v tabulke 6.3, Tabulka 6.4 obsahuje
hodnoty odmeriavané pocas danych experimentov ultrasonickym snimacom. Porovnanie
korekcii a neupravenych hodnot je potom zrealizované tak, ze v kazdom experimente, ktory
zahfnali rézne vzdialenosti, je vybrand najnizsia a navyssia hodnota a je z nich vypocitany
rozdiel. Vo vacésine pripadov bola najnizsia hodnota t4 namerand v najvéicsej vzdialenosti a
navyssia hodnota odmerana najblizsie. Rozdiel hodnot predstavuje akysi rozsah, v ktorom
sa teplota pohybuje. V idedlnom pripade by sme chceli dosiahnut ¢o najmensi rozsah pri
trvani daného experimentu. Znamenalo by to, ze zmena vzdialenosti objektu nemé vplyv
na jeh merant a upravenu teplotu. Ako je viditelné v tabulke 6.5, najmensie rozsahy su
dosahované v pripade, kedy bola vzdialenost dopredu odmerana metrom (fixnd) a voci nej
potom bola upravovana teplota. V najlepsom pripade (pri izbovych podmienkach a miernom
chlade) doslo k zmensSeniu rozsahu az o 80% vo¢i neupravenym odmeranym hodnotém,
v najhorsom pripade zostal rozsah rovnaky (pri 30°C teple). V priemere doslo k 52% redukcii
rozsahu, v ktorom sa hodnoty pohybovali.

Pri vzdialenosti meranej senzorom st hodnoty rozptylené viac. Castokrat vzdialenost
nim odmerana koliSe, meni sa aj ked objekt stoji stabilne a méze nésledne skreslovat dany
prepocet. Zaujimavostou je, ze pri vzdialenosti 140 cm st tdaje z oboch tabuliek velmi
podobné, pretoze vtedy nedochadzalo k razantnym vykyvom v senzore vzdialenosti, prav-
depodobne vzhladom na obmedzent velkost priestoru. V jednom pripade (mierne chladno)
bola dosahnuté skveld redukcia rozsahu az 83%, no taktiez v jednom pripade doslo dokonca
k jeho zvicéseniu (30°C teplo). Celkovo sme sa dostali na 26% zlepsenie a zredukovanie roz-
sahu. Grafické zndzornenie, ako sa pohybovali teploty pri ich upravach voci vzdialenosti, je
na obrazku 6.11.
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Obr. 6.9: Teplota objektu merand v réznych vzdialenostiach.
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Obr. 6.10: Normovana teplota odvodend meraniami v réznych vzdialenostiach a aproximacia
hodn6t logaritmickou funkciou.
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Pripad IR teplomer Termokamera
Vzdialenost 1 cm 30 cm | 60 cm | 100 cm | 140 cm
Izbové podmienky (24°C) 33,8 3491 | 3494 | 35,54 35,06
Teplo (30°C) 33,8 35,03 | 35,34 | 35,65 35,69
Mierne chladno (21°C) 33,5 34,69 | 34,7 34,79 34,84
Chladno vonku (10°C) 31,6 33,79 | 33,49 | 32,67 32,68
Vlhkost vzduchu 30% 34,0 35,39 | 35,18 | 35,11 34,85
Vlhkost vzduchu 50% 34,3 34,94 | 3554 | 35,28 35,3
Vlhkost vzduchu 60% 34,4 35,36 | 35,33 | 35,71 35,71
Teplo (28°C) a vlhkost 100% 34,6 35,48 | 35,24 | 35,66 35,46

Tabulka 6.3: Teploty z tabulky 6.1 upravené o zavislost od vzdialenosti odmeranej metrom.

Pripad IR teplomer Termokamera
Vzdialenost 1 cm 30 cm | 60 cm | 100 cm | 140 cm
Izbové podmienky (24°C) 33,8 35,02 | 34,88 | 35,55 35,06
Teplo (30°C) 34,8 35,24 | 35,29 | 35,63 35,69
Mierne chladno (21°C) 33,5 34,81 | 34,66 | 34,77 34,84
Chladno vonku (10°C) 31,6 32,95 | 33,16 | 32,59 32,69
Vlhkost vzduchu 30% 34,0 34,7 | 35,09 35,1 34,85
Vlhkost vzduchu 50% 34,3 35,26 | 35,43 | 35,26 35,3
Vlhkost vzduchu 60% 34,4 35,3 | 35,26 35,7 35,72
Teplo (28°C) a vlhkost 100% 34,6 35,48 | 35,21 35,64 35,46

Tabulka 6.4: Teploty z tabulky 6.1 upravené o zavislost od vzdialenosti odmeriavanej pocas
experimentov ultrasonickym snimacom.
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Pripad Neupravené Upravené voci vzdialenosti
Merand vzdialenost | Fixnd vzdialenost

Izbové podmienky (24°C) 0,88 0,63 0,18
Teplo (30°C) 0,45 0,66 0,45
Mierne chladno (21°C) 0,89 0,15 0,18
Chladno vonku (10°C) 1,20 1,12 0,57
Vlhkost vzduchu 30% 0,77 0,54 0,25
Vlhkost vzduchu 50% 0,79 0,60 0,17
Vlhkost vzduchu 60% 0,51 0,35 0,44
Teplo (28°C) a vlhkost 100% 0,85 0,42 0,43

Tabulka 6.5: Rozsah hodndt z tabuliek 6.1, 6.3 a 6.4 medzi najvySsou a najnizsou teplotou
odmeranou pri roznych vzdialenostiach v danom experimente; fixna vzdialenost bola zistena
pred kazdym exprimentom metrom, pri meranej je myslené pouzitie hodnoty zo senzora
vzdialenosti na prepocet.
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Obr. 6.11: Porovnanie nameranej teploty s teplotami prepocitanymi na vzdialenost; 50%
vlhkost vzduchu.
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(a) Vzdialenost 30 cm, interiér (b) Vzdialenost 100 cm, interiér

(c) Vzdialenost 140 cm, interiér (d) Vzdialenost 140 cm, exteriér

Obr. 6.12: Termogramy z priebehu experimentov merania teploty subjektu.
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Kapitola 7

Zaver

V diplomovej praci som sa venoval principom spojenym s meranim teploty a réznym sposo-
bom, akymi sa dd meraf. Zameral som sa na teplotu Iudského tela, od ¢oho sa odvija a aké
rozne faktory ju moézu ovplyvinovat. Nasledne som preskiimal principy stvisiace s fungova-
nim termokamier a blizsie rozobral napr. princip absolitne ¢ierneho telesa, ktoré je spojené
s kalibraciou a presnym meranim teploty pomocou termokamery. Spomenul som aj pojem
emisivity, ktory je velmi dodlezity pri termokamerach a pozrel som sa na rézne parametre,
ktoré mézu mat vplyv na jej hodnotu priamo sivisiacu s vyzarovacou schopnosftou mate-
ridlov a tym ovplyviujicu meranie teploty. Dostal som sa k tomu, ako funguju moderné
termokamery a aké rozne typy detektorov terméalneho ziarenia moézu obsahovat. Pri termo-
kamerach som rozobral, akym sp6sobom sa pomocou nich meria teplota a aké vsetky faktory
maju vplyv na jej presnost. Hlavnym vysledkom prace je navrh termovizneho systému na
meranie teploty pomocou termokamery a ¢ierneho telesa. Vystupom je zariadenie, ktoré
obsahuje termokameru, digitdlnu RGB kameru a ultrasonicky snimac¢ vzdialenosti. Termo-
kamerou odmerand teplota je potom korigovana voci vzdialenosti snimaného subjektu od
kamery. Dalsia korekcia teploty prebieha pomocou &erneho telesa, ktoré je samostatnym
zariadenim umiestnenim v zabere termokamery. Je merana teplota jeho vyzarovacej plochy
a to teplomerom v jeho vnitri. Z tejto teploty a tej odmeranej termokamerou je vypocitana
teplotna korekcia, o ktorid mézeme este viac spresnit meranie teploty subjektu v nasom sys-
téme. Vyhotovené snimky a namerané teploty su posielané na webovy server v spolocnej
Wi-Fi sieti, na ktorom si potom ziskané obrazové a radiometrické data mézeme zobrazit vo
webovom uzivatelskom rozhrani. Cez uzivatelské rozhranie mozeme taktiez menit nastave-
nia systému, z ktorych st niektoré priamo menené na zariadeniach.

Termovizny systém bol otestovany v redlnych podmienkach, ktoré mézu vplyvat na pres-
nost merania teploty a namerané hodnoty boli porovnané voci lekarskemu bezkontaktnému
infracervenému teplomeru. Voéi nemu bola zistend presnost merania pri korekcii pomo-
cou ¢ierneho telesa priblizne £1,65°C, s priemernou odchylkou priblizne 1°C voci teplote
nameranej teplomerom. Problémom pri merani predstavuje fakt, ze Cierne teleso a Iudska
pokozka maji rozdielnu emisivitu, ktorti priamo nastavujem do kamery. To méze vytvarat
nepresnosti pri korekcii. Pouzitim korekcie voci vzdialenosti zostala presnost velmi podobna,
no teplota objektu sa pri inych vzdialenostiach pohybuje v uzsich medziach. Faktom je, ze
som sa pri vSetkych mnou nasimulovanych podmienkach dostal na presnost do £2°C, ¢o
z medicinsko pohladu nie je vhodna hodnota, no jedna sa aj tak o zlepsenie oproti doku-
mentaciou udavanej presnosti termokamery, ktord je £5°C. V redlnych podmienkach na
pouzitie systému ako zdravotnickej pomdcky pri zistovani vysokej teploty pokladdm tuto
presnost za nie tplne dostacujicu. Systém by ale mohol byt pouzity ako doplnok, kedy

64



by po vyhodnoteni moznej vysokej teploty doslo este k naslednému premeraniu presnym
teplomerom.

Experimentmi bolo zistené, ze najzasadnejsi vplyv na merani hodnotu malo velmi
chladné prostredie, kedy aj pri termokamere aj lekarskom infracervenom teplomere klesla
namerand teplota o 2°C oproti beznym podmienkam. Je to spdsobené ochladenim pokozky
tela. Pri nizkych teplotach bol najviac umocneny vplyv vzdialenosti na merana teplotu,
kedy sme zmenou vzdialenosti mohli odmerat int aj o 1°C. Bolo ukazané, Ze namerana
teplota klesa zvysovanim vzdialenosti, znizovanim teploty okolia alebo znizovanim vlhkosti
vzduchu. Pri teplejSom prostredi boli pozorované mensie teplotné vykyvy vzhladom na
vzdialenost a celkovo vyssia namerand teplota, ktord bola v tomto pripade najblizsie tep-
lote z teplomera. To ale moze byt sposobené tym, zZe celkovo existuje uréity posun teploty
pri merani danou termokamerou a teplomerom.

Na zaklade experimentov som overil logaritmicku zavislost teploty od vzdialenosti, ktort
som potom vyjadril logaritmickym polynémom 2. radu a implementoval ako korekciu teploty
do méjho systému. Vysledky to prinieslo také, Ze hodnota zmenou vzdialenosti kolise o 52%
menej pri pouziti tejto korekcie. Je to v pripade, ze vzdialenost si fixne nastavime. Pri
jej priamom merani senzorom pocas experimentov doslo len k priemernej 26% redukcii
rozmedzia kolisania hodndt, ¢o je sposobené nepresnostou merania samotného senzoru,
ktora vznika nechcennymi odrazmi z nerovného povrchu alebo pohybmi subjektu.

Pri pouzivani systému na meranie teploty Iudského tela doporucujem pouzivat ustalené
podmienky, so stalou teplotou prostredia, napr. okolo 24°C alebo radsej mierne vyssou
ako pouzivat teplotu velmi nizku. Takisto stabilizovat vlhkost vzduchu, najlepsie hodnoty
boli namerané pri 30% vlhkosti. Vzdialenost subjektu od kamery doporucujem priblizne
10 cm, alebo maximalne do 30 cm, pri vyssich sa namerand teplota znizuje. Idedlne by sa
mal na chvilu nehybne postavif do zdberu. Treba sa vyhnit reflektnému pozadiu akymi
je sklo alebo rozne lestené povrchy, ktoré mozu odrazat ziarenie. Takisto sa treba vyhnut
priamemu slnku alebo réznym ziaricom tepla v miestnosti. Merany subjekt by nemal byt
bezprostredne po Sportovej aktivite a mal by sa vyhnit pouzivaniu plefovej kozmetiky.
Oblast jeho cela musi byt pri merani okdryta a jasne viditelna. Pri pouziti ¢ierneho telesa
na korekciu je potrebné pockat priblizne 3 mintty po zapnuti napdjania, kym sa ustali jeho
teplota.
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Obr. B.1: Schéma PCB zariadenia s kamerami.

71



gooo
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