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ABSTRAKT

V prispévku jsou ukazany moznosti dostupnych termokamer
pro méfeni teploty povrchu objektu nam vzdaleného stati-
sice kilometra - Mésice. Ukazany jsou dva mozné pfistupy

k vyhodnoceni termogramu, ve vyuce pouzitelnéjsi kvali-
tativni a vyznamné slozitéjsi kvantitativni. Vlastni vliv ter-
mokamery na méreni objektt zabirajicich jen nékolik pixeltt
je ukdzan na jednoduchém pokusu, ktery je snadné ve vyuce
realizovat.

uvoD

Termokamera umoztiuje stanovit teplotu povrchu téles vzdalenych
nékolik centimetru aZ statisice kilometra. Toto veliké rozmezi je dano
podstatou fungovani termokamery, ktera zobrazuje intenzitu elektro-
magnetického zafeni z oblasti infracerveného spektra, které je jinak
pro lidské oko neviditelné. Zdrojem tohoto infracerveného zafeni jsou
veskera télesa kolem nas, ktera maji teplotu povrchu vyssi, nez je o K
(absolutni nula). Pfipocte-li se jesté to, Ze elektromagnetické zifeni se
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§ifi i ve vakuu, je termokamera nistrojem, kterym je moZné stanovit
povrchovou teplotu téles i mimo nasi Zemi, napfiklad povrchovou tep-
lotu Mésice. MuZeme si pak dovolit tvrdit, Ze na nis Mésic zafi, coz si
vétsina zakt a studentt neuvédomuje, v obecném povédomi maji, Ze

Mésic jen odrazi zafeni Slunce.

POKUS €.1

Stanoveni teploty povr-
chu Mesice

POMUCKY

— Termokamera, Ize zapUjéit v zapUjénich centrech platformy LabIR EDU [1],
— USB Flash disk pro uloZeni termogramu,
— volitelné LabIR software, I1ze bezplatné stahnout [2].

POSTUP

Stanoveni teploty povrchu Mésice je nejlépe zrealizovat pfi tpliiku
abezmracné, jasné nocni obloze. Uvedenym se zajisti, Ze méfeny
objekt je zaznamenatelny i termokamerou s objektivem o vét$im tthlu
zabéru (oznacuje se FOV Field of View) jako ma napfiklad termoka-
mera TIMI EDU [3] (FOV = 57°), idealni by bylo samozfejmé pouziti
teleobjektivu s thlem zabéru mensim nez 10°.

Ideilné termokameru zapnéte minimalné 20 minut pfed vlast-
nim méfenim a umistéte ji do venkovniho prostoru, kde budete
méfeni realizovat, aby se jeji vnitfni teplota stabilizovala.
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Obr. 1: No¢ni obloha s Mésicem v infracerveném a viditelném spektru -
termokamera TIMI EDU.

K uvedenému méfeni je vhodné pfistoupit nejprve jen kvalita-
tivnim zpuisobem, tj. hledaji se teplotni anomalie = barevné anoma-
lie v termogramu bez ¢iselného vyhodnoceni teploty (pfedpokladem je
stejnd emisivita zkoumaného povrchu/scény). Pro snadnéjsi identifi-
kaci teplotni anomalie — Mésice na no¢ni obloze je vhodné si vytvofit
na displeji termokamery velkou obdélnikovou analyzu a aktivovat si
hledani polohy maximalni teploty, které nim pomuZze Mésic snadnéji
zviditelnit viz. obr. 1.

VYSVETLENI

Termogram uvedeny na obr. 1 potvrzuje, Ze od Mésice k nam se §ifi
infracervené zifeni v intervalu vinovych délek amérnych spektrilni
citlivosti snimace termokamery TIMI EDU, tj. 8 aZ 14 mm. Z uvede-
ného neni mozné urcit, zda je to odrazené zafeni Slunce nebo vlastni
vyzaFovani Mésice. Klasické postupy stanoveni odraZeného zafeni
uvadéné naptiklad v normé CSN ISO 18434-1 [4] zde z diivodu pro

nas velmi komplikované dosaZitelnosti méfeného objektu — Mésice,
nemuzeme pouZzit. Rozhodnuti, co je dominantnim zdrojem infracer-
veného zafeni, které termokamerou zaznamenavame, je mozné pod-
pofit podklady uvidénymi v literatufe [5].
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Obr. 2: Spektraini
zareni Mésice v Uplnku
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Z grafu spektralniho zifeni Mésice uvedeném na obr. 2, je
zfejmy vyrazné vétsi poddil vlastniho vyzafovani Mésice v porovnani
se zafenim odraZenym pro oblast vinovych délek 8 aZ 14 um. Infracer-
vené zafeni Mésice zaznamenané termokamerou je hlavné emitované
povrchem Mésice, a tedy je imérné jeho povrchové teploté.

Pokud bychom chtéli toto méfeni vyhodnotit kvantitativné, tj.
stanovit skute¢nou povrchovou teplotu Mésice, bylo by nebytné pouzit
jiny typ termokamery, ktera bude mit minimalné teleobjektiv, tj. thel
zabéru mensi nez 10°, protoZe u termokamer s velkym tthlem zabéru
TIMI EDU zaujima Mésic jen jeden pixel, viz. obr. 3.

Obr. 3: Detail termo-

gramu Mésice - ter-
mokamera TIMI EDU.
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To jestli je nebo neni pro stanoveni teploty objektu jeho velikost zauji-
majici 1 pixel na detektoru termokamery dostatecna, se ovéfi ve tfetim
pokusu.

PS: Kvantitativni méfeni teploty povrchu Mésice zahrnuje vétsi
mnozstvi ¢innosti, které je potfeba uskutec¢nit pro vyhodnoceni tep-
loty.

POKUS €. 2

Kvantitativni stanoveni
teploty povrchu Mésice

POMUCKY

— Termokamera s rozliSenim minimalné 640 x 480 pcx a s objektivem s FOV <
20°,
— LabIR software, Ize bezplatné stahnout [2].

POSTUP

Postup je identicky jako pfi kvalitativnim vyhodnoceni méfeni tep-
loty Mésice. Stanoveni teploty povrchu Mésice je nejlépe zrealizovat
pti apliiku a bezmracné, jasné no¢ni obloze. Pro tento experiment je
nutné pouzit termokameru s teleobjektivem. Termokameru zapnéte
minimalné 20 minut pfed vlastnim méfenim a umistéte ji do venkov-
niho prostoru, kde budete méfeni realizovat, aby se jeji vnitfni teplota
stabilizovala.

Parametry pro vyhodnoceni termogramu nastavte nasledujici:
emisivita € = 0,95, byva uvadéna i vyssi [5,6]; transmisivita atmosféry
T=0,6, pfipadné si muZete v software Modtran [7] vypocitat propust-
nost atmosféry pro Vase podminky, teplotu atmosféry T _na redlnou
teplotu vzduchu, teplotu pozadi, pouZiva se i termin odrazend zdan-
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liva teplota, v tomto pfipadé se jedna o infracervenou slozku, inter-

val indenticky se spektralnim rozsahem detektoru v pouzité termoka-
mefte, elektromagnetického zafeni pfichazejici ze Slunce a odrazené

k ndm povrchem Mésice, T, ma pfi vysoké hodnoté emisivity povrchu
velmi maly vliv, Ize pouZit hodnotu napfiklad T, ;=0 °C.
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Obr. 4: Schematické znazornéni radiacnich tok( na detektor termoka-
mery

M,

Uvedenymi parametry se podchyti radia¢ni toky sméfujici na
detektor v termokamefte, obr. 9. Ty vychizi jednak z povrchu méfe-
ného objektu, ale jsou i doplnéné o radiacni toky z okolnich pfedméta,
aiz okolni atmosféry.

Celkovy radia¢ni tok na detektor termokamery je tedy dan souc-
tem jednotlivych radiaénich toku:

Mot =|Tatm Mobj +|Tarm (1 - Sobj) ) Mrefl +|Maim|
i 2]

Obr. 5: Rovnice celkového radiaéniho toku na detektor termokamery

Kde Mtot je celkova intenzita zdFfeni na detektor (W.m?), t__je
propustnost prostiedi (-), M je intenzita zafeni méfeného objektu
(W.m?), € i je emisivita povrchu méfeného objektu (-), M_ je intenzita
zafeni okolnich objekiia M__ je intenzita zafeni prostfedi.

wevs .

K podrobnéjsimu popisu je rovnice Obr. 5 rozdélena na t¥i sku-
piny:
1. zaFeni pochdzejici z povrchu méfeného objektu zeslabené propust-
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nosti prostfedit _, vyzafovani méfeného objektu je
— BB
M bj = Eobj * M

ol obj

2. zafeni okolnich objektii/zdroja M _,=¢ ..M, ,*, vétsinou je uva-

refl * re

zovano g _, =1, odrazené od méfeného objektu, odrazivost objektu

r,, =1- €, je rovnéZ zeslabené propustnosti prostredit, ,

3. zafeni prostfedi (atmosféry) M =¢ . M__B5 uvazujeme
atm m

atm at
e =1-t .
atm atm
Pfi uvedenych parametrech a za pouZiti termokamery InfraTEC
VarioCAM HD, kdy pramér Mésice zaujimal na termogramu 33 pcx, viz
obr. 6, se vyhodnotila povrchova teplota Mésice T, __ =113 °C. Uvedend

hodnota je o par stuprit nizsi, nez je uddvani maximalni teplota pro

Mésic v apliku, kterdje T, =118 °C[6].

Obr. 6: Termogram Mésice za Uplnku, termokamera InfraTEC VarioCAM HD

VYSVETLENI

Pokus o kvantitativni vyhodnoceni teploty povrchu Mésice je
jedna z nejslozitéjsich uloh termografie, nebot zde vyznamné vystu-
puje naptiklad vliv atmosféry (jeji propustnost), ktery u vétsiny pokusit
je spiSe zanedbatelny, stanoveni jeji pfesné aktudlni hodnoty je navic
obtizné, nebot se v Case méni. Problematické je vyhodnoceni i pro
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vyhodnocovaci softwary, protozZe hluboce zaporna teplota okoli Mésice
je nalimitech, se kterymi umi pracovat, je vhodnéjsi pak zmény pro-
pustnosti, emisivity, odraZzené teploty, teploty okoli provadét pouze
pro lokalni oblast povrchu Mésice na termogramu.

ZAVER

Pokusy zabyvajici se méfenim teploty Mésice maji roz§ifit u studentt
vniméni elektromagnetického zafeni, které byva chipano Cisté skrze
jeho viditelnou ¢ast. Struénéji jsou popsany radiaéni toky, které je
potfeba uvazovat pfi bezkontaktnim méreni teploty povrchii a uki-
zano je zkresleni reality, které zptuisobuji algoritmy zpracovavajici sig-
nély od jednotlivych pixeld infracerveného detektoru.

POKUS €. 3

Vliv velikosti mérené
plochy na stanoveni jeji
teploty

POMUCKY

— Termokamera, Ize zapUjéit v zapUjénich centrech platformy LabIR EDU [1],

— USB Flash disk pro uloZeni termogramu,

— volitelné LabIR software, I1ze bezplatné stahnout [2],

— IRIS clonka, Ize nahradit sérii destiek (tvrdy papir) s otvory o priméru 40,
20,10,6 a3 mm,

— Cerné téleso, Ize pouzit pfipadné keramicky hrni¢ek s horkou vodou, nebo
cokoliv co po dobu nékolika minut bude mit pfibliZné neménnou teplotu
povrchu vyssijak 40 °C a emisivitu povrchu vétsinez 0,8, rozmér povrchu
by mél byt minimalné 60 x 60 mm.
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POSTUP

Termokamera, IRIS clonka a ¢erné téleso se umisti do jedné osy, ide-
alné na optickou kolejnici, aby polohy byly fixovany. Vzdalenost ter-
mokamery od ¢erného télesa by méla byt v intervalu 10 aZ 30 cm, IRIS
clonka se umisti pfed ¢erné téleso, viz obr. 7. V termokamefte se nastavi
hodnota emisivity e = 0,97 (plati pro pouzité cerné téleso), odrazena
teplota (nebo teplota pozadi) T,  =21°C, propustnost atmosféryt =1
ateplota atmosféry T = 21°C, méfime-li ve tFid¢.

Termokamera

4 )
-“ " IRIS Clonka
1

liatiatials!
Obr. 7: Usporadani pokusu vlivu velikosti méfené plochy.
Je-li k dispozici IRIS clonka, spusti se na termokamefe nahravani
videa a plynule pomalu se IRIS clonka uzavira do maximalniho zav¥eni
anasledné otevird do maximalniho otevfeni, nahravani se ukon¢i
a termogramy se vyhodnoti v softwaru LabIR.
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Obr. 8:;Termogramy otevfena, uzavfena IRIS clonka a detail uzaviené IRIS
clonky.

Termogramy pro otevienou, uzavienou a detail uzavené IRIS
clonky jsou na obr. 8. Z termogramu je patrny pokles hodnoty méfené
teploty pro uzavienou IRIS clonku. Termogram detailu uzavfené IRIS
clonky ukazuje, Ze na maximalni zavieni IRIS clonky, kdy zaistane
otvor o pruméru 2,5 mm, pfipadd 5 pixelt. Pomoci softwaru LabIR lze
vyexportovat ¢asovy priubéh maximalni teploty na definované ¢afe,
viz obr. 9, takto ziskany ¢asovy profil je mozné pf¥i pfedpokladu plynu-
lého uzavirani a otevirani IRIS clonky pfevést na zavislost maximalni
vyhodnocené méfené teploty na definované ¢afe na praméru otevieni
IRIS clonky, viz. obr. 9. Z uvedeného grafu je zfejmé, Ze jiZ pro pra-
méry mensi neZ 40 mm otevfeni se za¢ind maximalni vyhodnocena

teplota sniZovat.

Obr. 9:Termogram s vyznacenou ¢arou pro
vyhodnoceni, ¢asovy pribé&h maximaini
vyhodnocené teploty na definované ¢are,
z&vislost maximalni teploty na priiméru IRIS
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Jednodusi realizace, kdy neni nutné ukladat video (sekvenci ter-
mogramuy) a vyhodnoceni nasledné zpracovavat v softwaru LablIR je
pfi pouZiti otvort v kartonu s raznym prumérem, nebo kdyz se IRIS
clonka bude uzavirat a otevirat v krocich. Na termokamefe se vytvori
¢tvercova analyza se zobrazenim hodnoty a polohy maxima, analyza
by méla zahrnovat jen prostor o velikosti kartonu s otvorem, pfipadné
o velikosti IRIS clonky. Pro kazdy prameér otvoru/krok uzavieni IRIS
clonky, se ulozi termogram, viz obr. 10 a obr. 11, a zaznamena hodnota
maximalni teploty z oblasti, kontroluje se, aby poloha maxima byla
vZdy v otvoru. Z takto ziskanych hodnot je mozZné vytvofit graf zavis-
losti maximalni teploty na praméru pouzitého otvoru stejné, jako je

ukizano na obr. 9.

Obr. 10: Termogram se zobrazenou maximalni hodnotou teploty pro otvor
o prdméru 40 mm a umisténi kartonu s otvorem o priméru 40 mm pred
Cerné téleso.
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Obr. 11 : Termogram se zobrazenou maximalni hodnotou teploty pro
otvor o priiméru 3 mm a umisténi kartonu s otvorem o prdmeéru 3 mm
pred ¢erné téleso.

VYSVETLENI

Se zmensujicim se pramérem se postupné snizuje vyhodnocena maxi-
malni teplota. Uvedené je zpusobeno zejména vyhlazovacimi algo-
ritmy termokamery, které zajistuji, Ze uZivateli jsou zobrazovany
upravené hodnoty pro kazdy pixel tak, aby byl vysledny termogram
napfiklad bez vadnych pixelu, které by pusobily rusivé. Pouceni z uve-
deného je to, Ze pokud se néco méfi, je vhodné, aby povrch méreného
objektu zaujimal co nejvétsi plochu obrazu, to se uskuteéni tak, Ze ter-
mokameru umistime do co mozna nejblizsi bezpeéné vzdalenosti od

méfeného povrchu objektu.
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