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ANOTACE

Prace se zabyva kalibraci dvou termoviznich systému (Fluke Ti30). Tyto kamery
jsou vybaveny mikrobolometrickymi detektory umisténymi v ohniskové roviné
optické systému pristroje. Matice detektort se skladaji ze 120 x 160 senzoru, které
maji maximalni citlivost na infraCervené zafeni v oblasti 7-14 um. Kalibrace byla
provedena porovnavanim teplot zobrazovanych termoviznimi kamerami vuéi
teploté simuldtoru Cerného télesa FLIR SYSTEM BB 150-P. Byla ziskana data
v rozmezi teplot 26-80 °C. Z nich byla urCeny vysledky, které udavaji presnost

méfeni kamer a hladinu Sumu.

ANNOTATION

The thesis deals with the calibration of two thermography systems (Fluke Ti30).
These cameras are equipped with microbolometric focal plane array detectors. The
matricis of the detectors consist of 120 x 160 IR sensors with maximum sensitivity
in the range 7-14 pm. The calibration was carried out by comparing temperatures
as measured by the thermography systems to the temperatures of the black body
FLIR SYSTEM BB 150-P. Data was collected in the range 26-80 °C. The

accuracy and noise level in by these systems was determined.
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Uvod

Mezi moderni metody meétreni povrchové teploty téles patii bezdotykové méfeni
teploty (infraCervena pyrometrie). V posledni dobé dochazi k velkému rozsifeni a
pokroku v bezdotykovém meéfeni teploty a to hlavné diky rozvoji v optice a
elektronice. Pristroje, které slouzi k bezdotykovému meéfeni teploty, se nazyvaji
pyrometry nebo infradervené teploméry (IC-teploméry). Teplota t&lesa je uréovana
na zakladeé detekce tepelného elektromagnetického zafeni vysilaného télesem a
ptijimaného IC-teplomérem. Velkou vyhodou téchto piistrojii je moznost méfeni
zafeni, a tim 1 urCeni teploty, na urcitou vzdalenost. Na rozdil od termoclanka tedy
odpada nutnost kontaktu mezi méfenym objektem a méficim zafizenim. To
poskytuje fadu vyhod pii aplikacich. IC-teploméry jsou vhodné zv1a§té pro méfeni
pohybujicich se nebo na dotek citlivych objektt, objektt ve vakuu nebo tlakovych
nadobach a dale naptiklad v radioaktivnim prostfedi. Nejprve nachéazely detektory
infraCerveného zateni uplatnéni hlavné ve vojenském pramyslu. Pozd€ji se jejich
vyuziti roz§ifilo do oblasti letecké bezpecnosti, lékarské diagnostiky, vyrobni
kvality a kontroly. Vyhod IC-pyrometrie vyuziva hlavng silikatovy, metalurgicky a
chemicky pramysl. V posledni dobé se rozviji pouziti radiacnich pyrometra i pfi
niz§ich teplotach, vcetné teplot nizSich nez 0°C, a tak nachazeji uplatnéni
v potravinafstvi,  elektronice, v papirenském, farmaceutickém, textilnim,

gumarenském pramyslu, pfi zpracovani plastickych hmot atd.

Bezdotykové teploméry musi byt individualné kalibrovany a pro udrzeni piesnosti
méfeni pravidelnd rekalibrovany. Pravidelna kalibrace ujisti, ze IC-teplomér
pracuje v optimalni oblasti a poskytuje tak presné a spolehlivé vysledky méfeni.
Existuje fada zpusobu provedeni kalibrace bezdotykového teploméru. Jednim
z nejcastejsich je kalibrace za pouziti simulatoru absolutné cerného télesa. Zajisténi
absolutni piesnosti méfeni je u IC-teplomérd sloZit&jsi nez u kontaktnich teplomér.
Pivod tohoto problému tkvi pfedevsim v obtiznosti pfesného stanoveni emisivity

realnych téles.

Ukolem této prace je provést kalibraci termovizniho zafizeni Fluke Ti30, ktery je
majetkem Biofyzikalniho ustavu Lékarské fakulty Masarykovy univerzity v Brng.

Vzhledem k tomu, Ze doslo k zavadé na této kamerte, byl zapijcen po dobu opravy

-5-



stejny typ kamery od firmy TSI System s.r.o., na kterém byla nasledné kalibrace
provadéna. Po opravé bylo provedena kalibrace i s opravenou kamerou, a proto
jsme se rozhodli rozsifit bakalarskou praci o porovnani presnosti méfeni téchto
dvou termoviznich kamer. Ke kalibraci bylo pouzito simulatoru absolutné ¢erné¢ho

télesa FLIR SYSTEM BB150-P.

1. Infracervené zareni

1.1 Objev a historie infraéerveného zareni

Infracervené zafeni bylo neznamé az do doby pred 200 lety, kdy Frederick William
Herschel (1738-1822) provedl sviij pokus. Herschel, védec a astronom, objevil
roku 1800 v Anglii pfi experimentovani se slunenim svétlem infracervené zareni.
Pomoci hranolu nejprve rozlozil slunecni svétlo na spektrum a k jeho jednotlivym
Castem poté prikladal teplomér. Smérem k Cervené oblasti spektra teplota rostla.
Poté prilozil teplomeér za Cervenou Cast spektra a zjistil, ze teplota stoupla vice nez
v kterékoliv casti Cervené¢ho spektra. Tato oblast byla nazvana infracervenou

(z latinského infra = pod).

Dale nasledovaly prace Kirchhoffa, Stefana, Boltzmann, Wiena, Rayleighe. Max

Planck nakonec zavrs$il usili formulaci znamého Planckova zakona.

1.2 Charakteristika infracerveného zareni

Jedna se o elektromagnetické vinéni se stejnymi fyzikalnimi vlastnostmi jako méa
viditelné zareni. Jelikoz se jedna o elektromagnetické zateni, zabira oblast vinovych
délek mezi viditelnou a mikrovlnnou casti spektra. InfraCervené zareni se déli na
blizkou infraCervenou oblast ( A=780-1400nm), stfedni infraCervenou oblast (
A=1,4-3um) a vzdalenou infracervenou oblast (A=3um—1mm). Hranice mezi
jednotlivymi ¢astmi infracerveného zarfeni vSak nejsou presné stanoveny a

rozdéleni se u riznych autort lis§i. Mnou pouzité hodnoty vychazi z [1].



Pouziti tohoto rozdéleni je velmi vyhodné, pokud mluvime o zdrojich a detektorech
infraCerveného zareni. V blizké infraCervené oblasti se pouzivaji stejné prostredky
jako pro viditelné zafeni. Ve stfedni infracervené oblasti se pouzivaji jen nekteré
stejné prostredky jako pro viditelné zateni a ve vzdalené oblasti se pouzivaji pouze

tepelné prostredky.

Jinou veli¢inou pro popis infraderveného zareni je vinocet v, ktery odpovida poctu

vinna 1 m.

Pficinou vzniku infraerveného zafeni jsou vnitini fyzikalni procesy probihajici ve
zdrojich tohoto zafeni. Jedna se o vibracni a rotani pohyby atomi v molekule,
prechody elektroni mezi jednotlivymi elektronovymi hladinami nebo kmity uzlt

miizky.

1.3 Prostup infraGerveného zareni atmosférou

Znalost chovani infraCerveného zafeni pii prostupu atmosférou je dilezita pro
vSechny aplikace na Zemi. Atmosféra obsahuje plyny, tekutiny i pevné latky, které
zeslabuji nebo rozptyluji prochéazejici infracervené zateni. Rozptyl znamena zménu
ve sméru Sifeni paprsku zafeni, coz je zpusobeno pohlceni a naslednym vyzarenim
energie Casticemi prostiedi. Rozptyl molekulami plynu je zanedbatelny pro vinové
délky vétsi nez 2 pm. Stejné tak Castice koure jsou malé s ohledem na vinovou
délku infraCerveného zafeni, a proto jim muZze toto zafeni pronikat dale nez
viditelné svétlo. Okolo 78% atmosféry je tvoreno dusikem a 20% kyslikem. Zbytek

se sklada z helia, oxidu uhlicitého, vodiku, methanu, neonu, kryptonu a ozonu.

Vodni para je patrné nejdulezit€jsi soucasti atmosféry z hlediska pohlcovani
infraCerveného zareni. Vodni para pohlcuje zareni nejvice pfi vinovych délkach

1,38 um, 1,87 pm, 2,7 um a 6,3 um. Nejvice vodni pary je pii zemském povrchu.



Kromé toho nejvice k zeslabeni infracerveného zafeni pfispivaji oxid uhliity a
ozon. Oxid uhlicity siln€ absorbuje pii vinovych délkach 2 pm, 2,7 pm, 4,3 um a

15 um. Pasmo absorpce ozonu lezi v oblasti mezi 9,3 a 9,8 um.
Nasledujici graf je prevzaty z [22] a znazoruje zavislost prichodu na vinové délce

zareni.
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Graf 1: Procentuelni prichod zareni v zavislosti na jeho vinové délce. Nize
zndzornény absorbujici castice.

2. Zareni absolutné cerného télesa

2.1 Model absolutné ¢erného télesa a emisivita

Vsechny télesa vyzatuji energii do svého okoli umérnou jejich absolutni teploté.
Tepelna energie vyzafend kazdym objektem se da vyjadfit ve vztahu k energii,
kterou by vyzafil dokonaly zafi¢ pfi stejné teploté. Tento zafic se oznacuje jako
absolutné Cerné téleso. Jedna se o fyzikalni pojem pro objekt, ktery pohlti veskeré
dopadajici zafeni a vyzafi vice tepelného zafeni pro vSechny vinové délky nez

jakékoliv jiné téleso stejnych rozméra a teploty.

Emisivita jakéhokoliv télesa je rovna pomeéru vyzafovani tohoto télesa ku

vyzatrovani absolutné erného télesa pii téze teploté a plati pro ni tento vztah:



e, 1M ,d2
E = = 0

2

o
0

kde My = intenzita vyzafovani ¢erného teélesa, My, = spektralni hustota intenzity
vyzatovani Cerného télesa, €(A,T) = emisivita jako funkce vinové délky a teploty.
Pro absolutné Cerné téleso tedy plati, ze emisivita je rovna jedné (e=1). Emisivita
materialu nebo plynu je dana jeho molekularni strukturou. Stejné jako pro viditelné
svétlo tak 1 pro infraCervené zareni plati, ze ¢im je povrch materialu vice vylestény,
tim vice zafeni odrazi. Proto je dale hodnota emisivity urena povrchovymi
vlastnostmi materidlu. A tedy velmi vylestény objekt z nerezové oceli bude mit
mnohem menS$i emisivitu nez hrubé opracovany objekt ze stejného materialu.
Tretim faktorem ovlivilyjicim zdanlivou emisivitu materidlu nebo plynu je
spektralni citlivost senzoru. Spektralni citlivost detektorti infracerveného zareni
bude vice vysvétlena v &asti tykajici se optickych systémd IC-teplomérd. Emisivita
neni obecné funkci barvy, pokud ovSem zdroj barvy neni radikalné odlisné podstaty

od vlastniho materialu. Pfikladem jsou metalické barvy s obsahem hliniku.

Absolutné Cerné teleso je idealni model, ktery vSak v praxi neexistuje. Laboratorni
zdroje vyzafuji s 98% a vys$i ucinnosti vzhledem k absolutné cernému télesu.
Nejbeznéjsi postup pii vyrobe téchto zdroju je pouzitim dutiny kulovitého ¢i jiného
vhodného tvaru s malym otvorem na povrch, kterym prochazi zateni. Matné vnitini
stény jsou udrzovany na stale stejné teplot€. Uvnitt télesa je zafeni nékolikrat
absorbovano a emitovano, az nastane tepelna rovnovaha se sténami télesa. Na obr.

1 je znazornén takovy model absolutné ¢erného télesa.

Obr. 1: Schématické zndzornéni
cerného télesa



2.2 Planckuv zakon

Vyjadiuje zavislost spektralni hustotu zate L, (A, T) na vinové délce a teploté. Planck
také vyslovil pfedpoklad, ze zafeni vznika tepelnymi pohyby hmotnych castic. A
dale také prohlasil, ze vyména energie se uskuteCiiuje po urCity mnozstvich —
kvantech energie ¢ a to podle vztahu:
E=hv,

kde v oznaluje frekvenci zafeni a h=(6,625 17+0,000 23)Js" je Planckova

konstanta.

Dale Ize urcit vztah pro spektralni hustotu intenzity zareni ¢erného télesa:

M,(ATy=nl, (A, T)=c, " -1)7,
kde ¢, = 2zthc? = (3,741 500,000 09) 10™'° [W m?]

¢, = 5¢ _ (1,438 800,000 06) 102 [m K]
k

—290K
—320K
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3,50E+08 -
3,00E+08 -
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Graf 2: Pribéh spektralni hustoty intenzity vyzarovdni cerného télesa podle
Planckova zdkona
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2.3 Wienuiv zakon posuvu

Z tohoto zakona vyplyva, ze maximum spektralni hustoty intenzity vyzarovani se
s rostouci teplotou posouva ke kratSim vlnovym délkam. Vinovou délku, pii které
dosahuje funkce maxima dostaneme ze vztahu:

A, T=289882 [umK]

2.4 Stefan-Boltzmannuv zakon

Tento zakon vyjadiuje zavislost intenzity vyzarovani na teploté. Lze ho naptiklad
ziskat integraci spektralni hustoty zareni L;(A,T) v mezich od 0 do . Vysledny
vztah pro intenzitu vyzafovani je:

M) =a(T)=0T",
kde 6 = (5,6697+0,0010) 10 [W m™ K™].

2.5 Kirchhoffuv zakon

Intenzita vyzarovani tepelného zatfi¢e M v pomeéru ku pohltivosti a zavisi pouze na
termodynamické teploté a ne na jeho chemickém slozeni. Stejny vztah pak také
plati pro zaf L. Pro Cerné teleso tedy plati, ze intenzita vyzafovani i zaf jsou
funkcemi pouze termodynamické teploty.

2 ), = 1D,
pro Cerné téleso se jednotlivé veliCiny Casto znaci indexem 0, pak tedy plati:

M, =f(T),L,=f().

To plati 1 pro spektralni hustoty veli€in jen s tim rozdilem, ze se pak bude jednat

také o funkci vinové délky.
LOA

M, M L
_A: o :MOA:f(ﬂ@T))_ﬂ:—:LOﬂ:f(ﬂ"T)'
o, o, o, O,
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Z Kirchhoffova zakona vyplyva, ze téleso pohlcuje nejsilnéji ty spektralni slozky
elektromagnetického zafeni, které samo nejsilnéji vyzafuje a naopak. Proto pro
cerné téleso plati, ze pohltivost i spektralni pohltivost jsou rovny jedné (a=1, o;=1).
Dale také plati, ze:

e=f(41),
z ¢ehoz lze vyvodit vztahy:

M=, M,=eM,,,L=€L,,L, =€L,,

Jestlize bude téleso pro zafeni nepropustné (propustnost t=0), dojde k tepelné
rovnovaze a podle Kirchoffova zdkon bude platit, ze emisivita bude rovna

pohltivosti (e=a a &,=ay).

Sedym télesem nazveme objekt, jehoZ pohltivost je mensi nez pohltivost Eerného
télesa a zarover je konstantni a nezavisla na vinové délce. Potom zakon zachovani
energie mizeme zapsat takto:

a+Tt+p=1 resp. E+7+p=1,

kde p oznacuje reflektanci.

r

3. Detektory infraCerveného zareni

Senzory infracerveného zafeni jsou snimace vyzarované energie. Nejsou citlivé na
viditelné svétlo a umoziuji tak vidéni pfi zatemnénych podminkach diky tomu, ze
detekuji infraCervené zareni produkované objekty. Zachycena energie je prelozena
do obrazl, které ukazuji energetické rozdily mezi jednotlivymi objekty. Pod
infraCervenym svétlem se odkryvaji charakteristiky, které nejsou pod viditelnym
svétlem vibec ziejmé. Proto je mozné pozorovat siluety lidi a zvifat za uplné tmy

nebo odhalit prehfivajici Casti strojnich zafizeni.

Nejprve je tieba uvést n€kolik zakladnich parametri pro snimace zafeni. V prvni
fadé se jedna o integrdailni citlivost K, ktera je dana podilem elektrického signalu na

vystupu snimace U a zafivého toku @, ktery dopada na citlivou plochu snimace.

K:%[VW‘l].
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Spektralni citlivost K, udava zavislost citlivosti snimace na vlnové délce
dopadajiciho zafivého toku ®@;.

U _

K, =—[mw].

@,
Spektralni citlivost je nejdalezit€jsi charakteristikou detektort zafeni. V praxi se
vSak vétSinou uziva relativni spekitralni citlivost S;.

K,

K

A max

Casova konstanta t vyjadiuje setrvatnost detektoru zafeni. Jedna se o minimalni
dobu, kterou potiebuje senzor na zméfeni zmeény teploty.

NEP (Noise Equivalent Power) se oznacuje jako vykonovy ekvivalent a udava

minimalni intenzitu zafeni, kterou je senzor schopen detekovat.

u? !
NEP =& US |:WHZ 2},

=~ /? .
kde \Ju’ = A—} je spektralni hustota Sumového napéti.

Detektivita D neboli detekcni schopnost je definovana jako:

D=—
NEP

Specifickd detektivita D* je detektivita D rozsitena o vliv plochy detektoru S.

1
D* = ﬂ{W_lmHzg}.

~ NEP

3.1 Rozdéleni senzoru infracerveného zareni

Existuji dva fundamentalni typy infraervenych senzord, a to kvantové a tepelné.
V kvantovych detektorech dochazi ke vzniku volnych nosi¢t elektrického naboje
interakci fotond s vazanymi elektrony. Kvantové detektory se déli na intrinsické,
extrinsické a novéj§i QWIP (Quantum Well Infrared Photodetector). U tepelnych
detektort dochazi k vyhodnoceni pohlcené energie nepiimo. Absorpci fotont dojde

ke zméné teploty citlivé Casti detektoru, kterd je zaznamendna snimaci teploty.
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Tepelné detektory se rozdé€luji na thermopile, pyroelektrické, bolometrické a

mikrobolometrické. Na obr. 2 je toto rozdeleni prfehledné znazornéno.

| detektory |
|

| |
| kvantové | | tepelné |
intrinsické thermopile

extrinsické pyroelektrické
QWIP bolometrické
mikrobolometrické

Obr. 2: Detektory infracerveného zareni

3.2 Intristické detektory

Takto se nazyvaji detektory infraCerveného zafeni, které jsou vyrobeny z Cistého
polovodice. Intristicky detektor se také oznacuje jako fotorezistor. Mechanismus
funkce spociva ve zmén€ v pohyblivosti nosict naboje poté, co nastane kontakt
dopadajicich fotona s polovodi¢ovou vrstvou. Vodivost je v tomto piipadé funkci
toku fotont. Detektor vyzaduje vnéjsi elektrické pole, které zptusobi pfenos nosicu

naboje a nasledny prutok elektrického proudu.

3.3 Extrinsické detektory

Mechanismus jejich funkce je zalozen polovodicovém P-N prechodu. Pocet nosict
naboje je v tomto pfipadé dan poctem pfimesi. V polovodici typu N se vyskytuji
pifimésové atomy s nadbytkem valencnich elektronu. U polovodice typu P vznika
opacna situace. Pifimérové atomy se vyznacuji nedostatkem valencnich elektrond.
Spojenim té€chto dvou typa polovodict vznika P-N prechod, ve kterém difuzi dér

zP do N a elektroni opatnym smérem ustaluje dynamicka rovnovaha a
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vyrovnavaji se koncentrace elektronti a dér na obou stranach. Vznika tak elektricka
dvojvrstva. Absorpci fotonu v této dvojvrstvé dojde ke vzniku paru elektron-dira a
naslednému pohybu elektronu do oblasti N a diry do oblasti P. Tak vznika na

fotodiodé napéti. RozliSujeme fotovodivostni a fotovoltaické totodiody.

34 QWIP

Pracovni princip tohoto zafizeni je stejny jako u extrinsického detektoru. Tento typ
detektoru je zalozen na vyuziti kvantovych jam. Jednd se o nepatrné tenké
struktury, které jsou naskladany tésné na sob& a ve kterych se uplatiiuji zdkony
kvantové mechaniky.Detektor je slozen z vice nez 100 vrstev polovodice GaAs a
kazda vrstva ma silu 10-700 atomu. K vyrazeni elektronu z kvantové jamy je tieba
foton s presnou energii. To umoziuje vyladéni tohoto detektoru na potfebné vinové
délky zareni. QWIP detektor je mnohem citlivéj$i nez extrinsicky detektor, protoze

cela kvantova jama, ne jenom pfimésovy atom, plisobi jako pohlcujici Clen.

3.5 Thermopile detektory

Také byvaji nazyvany radiacni pyrometry nebo infraternoclanky. Konstrukce
spociva v tom, ze na Cerny infracervené zafeni absorbujici material se piipojuji
aktivni konce termoclankt. Ty vznikaji spojovanim dvou paskl vyrobenych
z rozdilnych kovl. Ve spojich paskd vznika napéti. Toto napéti je umérné teploté
spojeni. Kdyz je zateni opticky fokusovano na termoclanek, jeho teplota se zvétsi
nebo zmensi podle toho, zda se tok infracerveného zatfeni zvys$i €i snizi. Pro zvySeni
citlivosti musi byt detektor izolovan od svého okoli. Pro rychlou odpovéd musi byt
thermopile schopen rychle uvolnit nahromadéné teplo. Pfi vyrobé thermopile

detektord je nutno brat v potaz kompromis mezi obéma témito pozadavky.

3.6 Pyroelektrické detektory

Pyroelektrické detektory jsou zhotovovany z polarizovatelného materialu a funguji

na principu pyroelektrického jevu. Jak je uvedeno ve [2], pfi pyroelektrickém jevu
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dochazi ke zmeéné€ spontanni polarizace pii zmené teploty. Detektory pracuji tak, ze
vykyvy v ozafeni detektoru odpovidaji kolisani polarizace, a tak vznika stfidavy
proud, ktery jiz maze byt monitorovan vnéjSim zesilovacem. Kromé pyroelektrik se
tento jev vyskytuje také u feroelektrik, kde orientaci domén vytvafti silné vnéjsi

pole.

3.7 Bolometrické detektory

Princip funkce tohoto typu detektoru je velmi podobny principu funkce
termoclanku. Jeho elektricky odpor se také méni se zménou teploty. Zména odporu
bolometru pak odpovida mnozstvi pohlceného infraCervenému zéafeni. K tomu je
ale také nutnd tepelnd izolace detektoru od okoli. Mechanismus funkce:
Infracervené zdreni dopadd na absorpcni vrstvu senzoru tvorenou zlatou folii, ktera
pohlcuje az 95% zdreni. To ohriva teplotné vodivy povrch i nosnik. Na spodni
strané nosniku je napareny meandr odporové drahy, jejiz odpor se méni linedrné

s teplotou.”

Dnes se cast€ji vyuzivad bolometr, jehoz model je zndzornén na obr. 3. Na
hlinikovou desku, kterd je odizolovana oxidem hlinitym Al,O3;, se na tepelné
vodivou desku z bismutu napatuji odporové drahy z oxidd MnO, MgO, TiO, TiO,
(tzv. termistorové bolometry) nebo chalkogenidové sklo (tzv. vrstvové bolometry).
U jednoduchych bolometrti se zapojuji Ctyfi drahy (R; az Ry) do Wheatstonova

mustku. Nékteré se pouzivaji jako kompenzacni nebo referencni.

"Vojacek A., Co jsou bolometry a mikrobolometry?, [online].
(http://automatizace.hw.cz/view.php?cisloclanku=2005111601)
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Obr. 3: Bolometr

3.8 Mikrobolometrické detektory

Tento typ detektoru pracuje na stejném mechanismu jako bolometricky detektor.
Jediny rozdil je vtom, ze obsahuje vice odporovych plosek na jednom senzoru.
Jednotlivé detektory byvaji usporadany do rovinné struktury (dvourozmérného
pole). Cely senzor je vyroben jako monoliticky kfemikovy obvod. Jako odporovy
material se v mikrobolometrech nej¢astéji pouziva oxid vanadi¢ity VO, nebo nitrid
kiemiku. Odporova ploska je z davodi tepelné izolace vyvySena nad kiemikovy
substrat. Vznikly prostor vypliiuje vzduch, ktery tak plni funkci izolantu. Pro
zvySeni ucinnosti se kiemikovy substrat opatiuje reflexni vrstvou. Kvuli dal§imu
zpresnéni méfeni se nékteré mikrobolometry umistuji na Peltieriv element. Diky
tomu se udrzuje konstantni teplota detektoru az v rozmezi +0,1°C. Tyto detektory

se nejcastéi vyuzivaji v termoviznich kamerach.
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Obr. 4: Mikrobolometr

4. Optické systémy infracervenych teploméru

Vytvoreni infraCerveného obrazu téles bezdotykovym teplomérem zavisi velice na
optickém systému pfistroje. Optika infraCervenych teplomért se sklada z Cocek,
zrcadel nebo kombinaci obou. Piiklady jednotlivych optickych systému jsou
na obr. 5. Systém zrcadel obecné nerozhoduje o spektralni citlivosti pfistroje,
jelikoz odrazivost neni zavisla na vlnové délce v rozsahu pouzivaném pro
prumyslové méfeni teplot. Je v§ak nutno dbat na to, aby byl systém chranén pred
poskozenim nebo znecisténim. To byva zajisténo ochrannym okénkem. NejlepSimi
materialy na vyrobu zrcadel v infraCervené oblasti jsou zlato, stfibro a méd’.
Stiibrné a médeéné povrchy by mély byt dale pokryty ochrannym filmem proti ztraté
lesku. Vlastnosti materialu okénka ovlivni rozsah vlnovych délek, na které bude
pristroj reagovat. Sklo nepropousti dobfe v oblasti nad 2,5 um, proto se hodi pouze
pro méfeni vysSich teplot. Quartz (kfemenné sklo) propousti zafeni do 4 pm,
krystalicky fluorid vapenaty do 10 pm. Germanium a sulfid zine¢naty propousti
zateni v rozsahu 8-14 um. Okénka a filtry umisténé pred a za optickym systémem
zaruCuji, ze systém se stava nepruhlednym pro zafeni mimo rozsah pozadovanych

vlnovych délek.
Systém zrcadel se hlavné pouziva u pfistroja s pevné nastavenou velikosti optické

vzdalenosti. Pokud pozadujeme moznost zmény ohniskové vzdalenosti, vznika

nutnost pohybu jednotlivych Casti optického systému. Z tohoto divodu je lepsi
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pouzit systém cocek, u kterych je zajisténi pohybu méné komplikované. Volba
materialu Cocek a okénka je kompromisem mezi jeho optickymi a fyzikalnimi
vlastnostmi a pozadovanou citlivosti na pozadované vinové délky. Nezbytnou
charakteristikou materiald vhodnych pro vyrobu ¢ocek, hranoli a okének jsou
ptiblizné nulova odrazivost a hranice propustnosti pro kratké a dlouhé vinové
délky. Chemické a fyzikalni vlastnosti mohou pfedepisovat volbu materiadlu
k dosazeni danych pracovnich podminek. Odchylky vyskytujici se u systému
s jednou cockou nemusi dovolovat tvorbu dokonalého obrazu na detektoru. Proto se

opticky systém musi v téchto pripadech skladat z vice Casti.

Rizné sestaveni optického systému je typické pro rizné typy detektord a rizné
pouziti pristroju. Schémata (a) a (b) na obr. 5 jsou typicka pro pfistroje, ve kterych
se jako detektor pouziva kiemikové €lanky nebo termoelektrické ¢lanky. Ty davaji
stabilni stejnosmérny proud s milivoltovym napétim na vystupu bez predzesileni.
Usporadani (a) se také pouziva, kdyz je tieba, aby byl na vystupu misto
stejnosmérného stfidavy proud. V takovych ptipadech se tocici disk nebo vibrujici
jazycek vsunuje mezi objektiv a detektor a cyklicky prerusuje zateni, takze detektor
,vidi“ pulsy zareni. Usporadani (c), (d) a (e) se pouzivaji, kdyz jsou rozmeéry
detektoru prilis velké. Detektor by pak branil pozorovani objektu. Proto se svazek
dopadajiciho zafeni nejprve rozdéli na dvé Casti. Jedna Cast nasledné dopada na

detektor a druhd umoziuje pozorovani objektu.

Optické systémy infracervenych teplomérd shromazd'uji energii z kruhové stopy a
zaostiuji ji na detektor. Proto se definuje optické rozliSeni jako pomér vzdalenosti
od pristroje k velikosti stopy (D:S). Velkd hodnota poméru vypovida o lepsim
rozliSeni a tedy moznosti méfit mensi stopy z vétsi vzdalenosti. Hodnota optického
rozliSeni je specificka pro jednotlivé bezdotykové teploméry. Dalsi dilezitou
hodnotou je opticky graf, ktery znazorriuje geometrii cesty infracerveného zafent,

jak je vidéna CoCkami pfistroje.
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Obr. 5: Schéma optického systému

5. Elektronika infracervenych teploméru

Kalibracni kiivky detektoru vystup versus teplota nejsou linearni, protoze rovnice
vztahujici se k mnozstvi zafeni vysilaného télesem jsou mocninné funkce. Vystup
na detektoru mizZeme aproximovat

e=KT",
kde N ma minimalné hodnotu 4, ale muze také nabyvat az hodnoty 20. Elektronika
infracervenych teploméri musi signal zesilit, fidit, linearizovat a prevést tento

signal do mA nebo mV umérnym teploté na vystupu.

Predtim nez se zacaly pouzivat mikroprocesory bylo méfeni slozitéjsi a vyzadovalo
mnohem sofistikované§i pfistup. V dnesni dobé dovoluji mikroprocesory velice
snadnou linearizaci signalu. Elektronika zalozend na mikroprocesorech se dostava
dal nez konvencni analogova technika, protoze muZze byt pouzita k opravam

nedokonalosti detektort, poskytnout kompenzaci emisivity ¢i odrazeného zareni a
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poskytnout digitalni vystupy pro dvojcestnou komunikaci mezi teplomérem a PC.
Déle v pfipadé vySe zminéného vztahu mezi vystupnim napétim a teplotou
(mocninny vztah) dokaze mikroprocesor feSit slozity algoritmus az se sedmi

podminkami namisto linearizace, coz vyrazné zvysi piesnost.

6. Termografie

Termografie neboli snimani tepelnych poli se obecné zabyva plosnym zobrazenim
tepelnych poli. Snima se bud’ vyzafovani infraCervenych paprskli pfimo z povrchu
sledovaného objektu nebo odrazené zareni z povrchu objektu, kterému je tepelna
energie dodavana z néjakého vnéjsiho zdroje. Obrazovy signal se pak prevadi na
monitor viadé barevnych odstini, znichz kazdy =zastupuje urcitou teplotu.
V posledni dobé& se tato metoda téSi stale vétsi oblib€, protoze diky ni lze ziskat
mnozstvi cennych informaci o nejrizné€jSich jevech a situacich, které néjak
souviseji se zménou teploty. Pristroje zde pozivané se skladaji ze systému cocek,
které sméruji zafeni vysilané zkoumanym objektem na detektor, jenz nasledné
prevadi energii zafeni na elektricky signal, a elektronické obvody pro korekci
emisivity a odrazeného zatfeni. Blokové schéma takového termografického systému
je na obr. 6. Jednotliva termografickd zafizeni lze rozdélit do dvou zakladnich
kategorii, a to na pristroje pracujici bez rozkladu a srozkladem (opticko-

mechanickym nebo elektronickym) obrazu.

vyzarfujici zadava
téleso l uZivatel
opticky | detektor | elekironické
systém zafeni obvody st:upni

signél

Obr.6: Schéma termografického systému

Systémy, které zviditeliiuji teplotni pole diagnostikovaného obrazu pfimou cestou,
tedy bez rozkladu, se vyskytuji méné Casto. Patfi sem hlavné obrazové meénice,
které wvyuzivaji fotoemisi a naslednou sekundarni emisi elektrond. Jsou to

predev§im vakuové fotodiody, u kterych vytvari optika tepelny obraz na fotokatode.
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To zpusobi fotoemisi elektronti. Fotonasobicem se zesili tok téchto elektronu, které
jsou nasledné elektrickym polem usmérnény na luminiscenéni stinitko, kde vznikne
samotny obraz. V tomto systému se v posledni dobé pouziva mikrokanalova
desticka MCP (microchanell plate). Elektrony generované fotokatodou prochazeji
touto destickou, ve které dochazi ke zvétseni jejich poctu a to v disledku zptuisobuje
zvétSeni intenzity vystupniho zareni. Mikrokanalova desticka je vlastné kotouc
tloustky 1-3 mm, jehoz konce jsou pfipojeny ke zdroji napéti. V kotouci je nékolik
miliond sklenénych kapilar s primérem 16—40 um. Jejich vnitini povrch je pokryt
vrstvickou polovodicového materialu, ktery slouzi jako sekundarni emitor.
Vysledny obraz je pak prfes optiku preveden naptiklad na CCD (Charge Coupled
Device) cip. Dalsi typ obrazovych méni¢i pracuje na schopnosti nékterych

luminoford ménit intenzitu elektrického pole vlivem teploty.

Dalsim typem zafizeni pracujicich bez rozkladu obrazu jsou evapografy. U téchto
pfistroji se vytvaii infraerveny obraz na membrané kyvety zrcadlovym
objektivem. Na této membrané dochazi k vypafovani ¢i kondenzaci tekutiny
tepelnym zafenim, coz zpusobuje prevedeni obrazu do viditelné podoby. Velkou
vyhodou evapografii je velka rozliSovaci schopnost a moznost rozliSeni objekt,

jejichz teplota se lisi pouze o0 0,5°C od okoli.

Infracerveny obraz lze bezrozkladovou metodou ziskat také pomoci infrafotografii.
U této metody se pouzivaji fotografické materialy s citlivou v infraCervené oblasti.
Vyuzitim této techniky je zaznamenavani infraCervené energie objekti o teploté

nad 250°C, a to relativni metodou.

6.1 Termovize

Takto se oznacuji systémy, které vyuzivaji rozkladu obrazu. Je to systém zdznamu
obrazu pomoci televizniho signalu, ktery umoziiuje zobrazeni rozdé¢leni teplot na
povrchu pozorovaného objektu. Rychld odezva zafizeni dovoluje lépe sledovat
souvislosti pozorovanych jevii a zkoumat napfiklad dynamicky vyvoj systému.
Tepelna pole se zobrazuji pomoci termogrami, coz je plocha s riznymi odstiny

barev nebo pfipadn€ Sedi. Stupnice na strané¢ umoziuje identifikaci jednotlivych
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teplot v termogramu. RozliSujeme dva typy termoviznich systému. Jsou to systémy

s opticko-mechanickym rozkladem obrazu a systémy s maticovym detektorem.

Kamery s opticko-mechanickym rozkladem obrazu snimaji jednotlivé body
sledovaného objektu fizenou optickou osou. Rozklad predstavuje postupné
zobrazovani jednotlivych bodi objektu v fadcich jako pfi snimani na televizni
obrazovce. Drahy rozkladu infraerveného obrazu byvaji rizné a jsou
uskuteciiovany zménou sméru optické osy soustavy, kterou umoziiuji optické Casti
pfistroje (zrcadla nebo hranoly). Pfi pouziti zrcadla otocného kolem jedné osy se
rozkladaji body objektu do fadku nebo po obvodu kruhu. Zrcadlo otacejici se kolem
dvou os vytvari rozklad do sité a pii pouziti soustavy zrcadel, optickych klina a
hranolti dostaneme slozit&jsi kiivocary rozklad. Kamery s opticko-mechanickym

rozkladem nachazeji v soucasnosti vyuziti ve vojenskych aplikacich.

Kamery smaticovym  rozkladem  vyuzivaji chlazené a  nechlazené
mikrobolometrické a kvantové FPA (Focal Plane Arrays) detektory (fadkové a
maticové). Jsou velice podobné CCD ¢ipum, ale jsou spise citlivé na infracervené
zateni nez na viditelné svétlo. Kazdy pixel, ktery utvari infraderveny obraz,
odpovida jednomu detektoru. Ty jsou usporadany do dvojrozmérnych poli.
Jednotadkova pole se pouzivaji pro vytvaieni fadkovych obrazi. Matice detektoru
je umisténa do ohniskové roviny optického systému pfistroje (odtud také nazev). I
pres znacné pokroky ve vyvoji obsahuji pole vadné pixely. Software se obycejné
zbavuje této vady interpolaci dat zokolnich pixeld. Chlazeni se provadi
Stirlingovym chladiCem nebo termoelektrickym chladicem, ktery pracuje na
principu Peltierova jevu. Jak je uvedeno v [2], zpracovani signall se realizuje pfimo
na Cipu prostiednictvim multiplexerd a 14bitovych A/D prevodniki v kazdém
radku matice. Software dodavany k modernim termoviznim kameradm umoziiuje
razné zpusoby zpracovani signalu, ke kterym patfi vykresleni teplotniho profilu,
vyhodnoceni maximalni a stfedni teploty, zobrazeni izoterm, zména barevné palety

atd.
Pfi snimani se pouzivaji hlavné kratkovinné (2 — 5 pm) a dlouhovlnné (7 — 13um)

pasmo vinovych délek. Pristroje pracujici v kratkovinné oblasti se hodi vice pro

méteni vysSich teplot. Prostiednictvim amplitudového diskriminatoru videosigndlu
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Ize u termovize nastavit pro libovolné rozmezi teplot libovolnou barvu nebo alespori
zvolit nékterou z volitelnych barevnych palet. Je nutno si uvédomit, Ze termovize
pracuje v neviditelné casti spektra zdreni, kde zZddné barvy neexistuji, takze

V. ’ . vyl
prirazent barev je umélé.

7. Problémy pfi bezdotykovém méfreni teploty

Kli¢em ke spravnému pouzivani infraCervenych systémi pro bezdotykové meéteni
teploty je nutnost dobrého porozuméni problému vyzafovani energie objektu
v infraCervené oblasti a zvazeni vSech moznych typi pfenosu tepelné energie
(proudéni, vedeni, zafeni) va okolo zkoumanych téles. Jednim znejvétSich
problému je urCeni piesné hodnoty emisivity zkoumaného objektu. Rizné velikosti
emisivity jednotlivych téles mohou vyrazné zménit vzhled infraerveného obrazu.
Emisivita je funkci teploty, vinové délky a tady dalSich vlastnosti povrchu
materialu. Je to bezrozmérna veliCina, ktera popisuje schopnost objektu vyzarovat
infraCervené zareni. Jen pro tzv. Seda télesa je rovna konstanté¢ pro libovolnou
vinovou délku. U realnych tuhych téles je zavislost emisivity na teploté spojita, pro
plyny ma vSak diskrétni charakter.Velikost nejistoty teploty =AT pro meéfenou
teplotu T je pro malé hodnoty odchylky emisivity +Ae thrnnych pyrometra rovna:

AT = Ar = —0,25T2E
E

Jak jiz bylo uvedeno dfive, stav povrchu také ovliviiyje hodnotu emisivity.
S postupujici oxidaci se jeji hodnota zvysSuje a klesa vliv povrchové upravy objektu.
Obraz vylesténého kovového povrchu obsahuje tepelnou informaci jak o vlastnim
meéfeném objektu tak o okolnim prostredi, jelikoz na povrchu dochéazi k odrazu

zareni.

Dals$i chyby mohou vzniknout znecisténim optiky pfistroje, starnutim detektoru ¢i
nedodrzeni zaméfovaci vzdalenosti udavané vyrobcem. Ta je udavéna jako podil
vzdalenosti od zkoumaného objektu a jeho velikosti. Pfi méteni je také tfeba brat

ohled na rtiznou propustnost zafeni v jinych prostiedich (H,O, CO,, prach). Méfeni

! Kreidl M.: Méfeni teploty senzory a méfici obvody, BEN — Praha 2005
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také nelze povazovat za piesné, pokud se za prihlednym objektem nachazi zdroj

rusivého zafeni.

Proto je nutné bezdotykové teploméry pravidelné€ kalibrovat. Trvald presnost je
podminéna zpusobem rekalibrace a Cetnosti naslednych rekalibraci. Dosazeni
absolutni pfesnosti méfeni pozaduje u bezdotykovych teploméri mnohem
sofistikovanégj§i piistup nez u kontaktnich. Tato nevyhoda je vSak kompenzovana
snadnou opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méteni. Existuji tii zakladni metody
pro kalibraci infraCervenych teplomért. Prvni metodou je pouziti komercniho
simulatoru absolutné cerného télesa, coz je izotermicky zahratd dutina s relativné
malym otvorem, na ktery je zaméren radiacni teplomér. Pri vysSich teplotdach se
Jjako reference pouzivaji kalibrované wolframové lampy. Posledni moznosti je
pouziti referencniho pyrometru, o némz se vi, ze je presné zkalibrovan. Podle néj se

seFizuje vystup kalibrovaného pristroje, az jsou vystupy obou shodné.”

8. Kalibrace termovizniho systému Fluke Ti30

S rozvojem technologie, pfi niz jsou maticové detektory umistovany do ohniskové
roviny (FPA = focal plane array) optického systému termografického zafizeni, se
na poli snimani infraCervenych obrazii objevila fada moznosti pro jejich nova
vyuziti. S tim se ale také objevuji nové problémy, které se tykaji polovodi¢ového
materialu, z néhoz je detektor vyroben, zptisobu chlazeni nebo ziskani a zpracovani
obrazu. Na rozdil od kamer s opticko-mechanickym rozkladem obrazu zde odpada
problém s rozkladem prostoru, Casem pro zachyceni obrazu, Sumem pozadi a
kvalitou obrazu. Na druhou stranu u FPA kamer chybi zafizeni pro méfeni vnitini
referencni teploty, se kterou by byl signal neustale srovnavan. Z tohoto divodu
musi byt takovéto kamery casto kalibrovany, zvlast€¢ kdyz jsou pouzivany pro
kvantitativni méfeni. Dale musi kalibra¢ni procedura brat v ivahu nerovnomérnosti
na vystupu maticového detektoru. Podle [12] také nepfiznivé ovliviluje praci

infraervené kamery nahodny prostorovy Sum.

! Zpravodaj pro méfeni a regulaci, ¢islo 1, 2.vydani, [online].
(http://www.newport.cz/techinfo/PDF /techinfo _1.pdf)
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Pravidelna kalibrace zarucuje, ze kamera pracuje optimalné€ a poskytuje presné a
hodnovérmé vysledky méfeni. Ukolem této prace je provedeni kalibrace a nasledné
srovnani dvou termoviznich systémt Fluke Ti30 s mikrobolometrickym
obdélnikovym detektorem. Prvni z kalibrovanych pfistroji (dale bude oznafovan
jako model €.1) je majetkem Biofyzikalniho ustavu Lékarské fakulty MU v Brné.
Druhy pfistroj (dale jen model ¢.2) byl zaptjcen firmou TSI System s.r.o. Kalibrace
kamery byla urena porovnanim teploty nastavené na modelu cerného télesa a
teploty uréené termovizni kamerou. Cernym télesem byla udrZovana homogenni
teplota v rozsahu 26-80 °C. Nasledujici kapitola obsahuje charakteristiky modelu
cern¢ho télesa. Kromé kalibracni zavislosti byl dale také uréen prostorovy Sum

zkoumanych termoviznich systémi.

8.1 Model éerného télesa

Jako zdroj infraCerveného zafeni pouzity ke kalibraci termovizni kamery byl pouzit
model Cerného télesa FLIR SYSTEM BB 150-P. Nejedna se vtomto pfipadé o
klasicky dutinovy model Cerného télesa, ale o zafizeni, které obsahuje tepelnou
desku. Deskové modely cerného télesa jsou zvlasté vhodné ke kalibracim
termoviznich kamer, jelikoz udrzuji shodnou teplotu na celém svém povrchu. Toho
lze s vyhodou vyuzit ke kalibraci vSech senzori a urCeni prostorového Sumu
maticového detektoru. BB 150-P je model cerného télesa, u kterého zajistuji
ohfivani presné odporové prvky, jez také zabezpecuji uniformni rozlozeni teploty
na povrchu télesa. Pramér vyzatujiciho kruhového otvoru dosahuje velikosti 80 mm
a emisivita povrchu je vyrobcem udavana na hodnotu 0,98. Pro zadavani rozdilnych
teplot je Cerné téleso spojeno s regulatorem teploty FLIR SYSTEM Temperature
Controller 150-2, coz je klasicky PID regulator, ktery umoziiuje nastaveni teploty
cerného télesa s presnosti 0,1°C. Model Cerného télesa 1 s regulatorem teploty je na

obr.7.
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Obr. 7: Cerné téleso s reguldatorem teploty

Posledni kalibrace cerného télesa 1 sregulatorem teploty byla provedena

16. 12. 2004. Kalibra¢ni data jsou uvedena v Tab. 1.

Nastavena Skutecna Meéfena Oprava (°C)

teplota (°C) teplota (°C) teplota (°C)
30.0 30.1 30.0 0.1+0.8
40.0 40.1 40.0 0.1+0.8
70.0 70.1 70.0 0.1+0.9
100.0 100.2 100.0 0.2+1.0
120.0 120.0 120.0 0.0+1.1
150.0 149 4 150.0 -0.6+1.2

Tab. 1: Kalibracni data cerného télesa

8.2 Termovizni kamera

Termovizni kamera Fluke Ti30 (obr.8) je termovizni systém vyrobeny ve tvaru
pistole. Pfistroj je citlivy na infraCervené zafeni v rozmezi 7 — 14 um. Zéafeni
dopada na nechlazeny mikrobolometricky detektor, ktery obsahuje 120 x 160
senzord. Umoziuje bezkontaktni méfeni teploty v rozsahu -10°C az 250°C. Pri
meéteni teploty vyssi nez 0°C je teplota podle vyrobce urCovana s presnosti +2%
nebo £2°C, a to vzdy vyssi hodnotu. Pfi meéfeni teplot nizSich nez 0°C je pak
presnost +3°C. Displej zobrazuje teploty s piesnosti na 0,1°C a elektronicky Sum
meéfeny na vystupu je 0,2°C. Optické rozliSeni pro kruhovou stopu je 90:1. Zorné

pole kamery zabira 17° (horizontaln€) x 12,8° (vertikaln€). Integracni doba senzorti
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je 1/20 s. K pozorovani urcité Casti objektu lze pouzit navadéci laserovy paprsek.

Termogram je také mozno Castecné doostfit pomoci ovladace zaostieni.

Pomoci Fluke Ti30 pofizovat teplotni obrazy — termogramy. Ty se zobrazuji na
LCD displeji. Na ném se kromé termogramu zobrazuje teplota v zamérném kfizi.
Dale je mozno pii jednotlivych méfenich nastavit hodnotu emisivity a kompenzaci
zafeni odrazeného od okolnich objekti. Teplotam jsou pfifazovany barvy
z nabizenych barevnych palet (odstiny Sedé, odstiny zeleza, duha). Do vnitini
paméti pristroje lze ulozit az 100 termogramu, které 1ze poté stahnout do pocitace

k dalSimu zpracovani.

Konstrukce kamery a jeji vlastnosti ji pfedurcuji k pouziti pifi inspekcich,
kontrolach a tdrzbach v odvétvich energetického, strojniho a stavebniho primyslu.
Z dalSich oboru lze také aplikovat Fluke Ti30 napfiklad ve zdravotnictvi. Zde je
mozné vyuziti v diagnostice zanéti predevS§im pohybového aparatu, postizeni
cévniho systému, nadorového bujeni riznych tkani ( prsy, kost, §titna zlaza ) apod.

Ve zdravotnictvi se ale vyuziva jen jako dopliikova metoda.

Obr. 8: Fluke Ti30

8.3 Metodika experimentu

Nejprve byla na kamefe nastavena emisivita na hodnotu 0,98. Méfeni bylo
provadéno v rozsahu teplot 26—80°C a to tak, ze prvni hodnotou byla teplota 26°C,
nasledné 30°C a pak dalsi teploty s krokem 5°C. Bylo provedeno ctyficet sad

-028 -



méteni v rozsahu uvedenych teplot. Polovina byla ziskana postupnym zvySovanim
teplot od 26 do 80°C, druha polovina pak postupnym snizovanim teploty od 80 do
26°C. Pro nastavenou teplotu Cerného télesa byla zaznamenéna teplota zobrazovana
na displeji kamery. Ta odpovida teploté¢ meétfené kamerou v centralni Casti pole
detektord. Kamera byla umisténa do vzdalenosti 60 cm od modelu ¢erného télesa.
Tato hodnota reprezentuje nejmensi vzdalenost, na kterou dokéze kamera zaostfit, a
zajistuje zanedbatelny efekt vzhledem k absorpci ve vrstvé atmosféry mezi
kamerou a ¢ernym télesem. Pti takové vzdalenosti zabira plocha Cerného télesa jen
pfiblizné jednu pétinu obrazu. Z tohoto divodu je nemozné kalibrovat ve stejnou
dobu vSechny senzory maticového detektoru. Vysledky v nésledujicich odstavcich
se proto vztahuji pouze k centralni Casti pole detektorti. Dva pohledy na nastaveni

experimentu jsou na obr. 9.

Obr. 9: Kalibrace Fluke Ti30

8.4 Vysledky

Pti zpracovani vysledkt byla predpokladana hypotéza, ze naméfené hodnoty spliiu;ji
podminky norméalné€ rozlozené nahodné veli¢iny. Opakovanim méfteni téze veliciny
za stejnych podminek dochazi diky nahodnym a nekontrolovatelnym odchylkam od
skutecné veliCiny. Takto vzniklé ndhodné chyby se obvykle fidi zadkonem
normalniho rozdéleni. Normalné rozdélena nahodnd veliina vznika slozenim
raznych nahodnych slozek, vlivi a veliCin, které jsou navzajem nezavislé, a kazda

z nich ovliviiyje vyslednou veli¢inu jen malym pfispévkem.

Pro kazdou hodnotu teploty Cerného télesa byly sestaveny Cetnostni diagramy

teploty zobrazované termovizni kamerou. Nasledujici grafy (obr. 10) ukazuji pouze
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histogramy pro teploty 26°C, 40°C a 70°C obou zkoumanych modelti kamer.
Krome histogramti byl pro kazdou teplotu Cerného té€lesa vypocten odhad stfedni
hodnoty normalniho rozdéleni (tedy aritmeticky pramér naméfenych hodnot), a to

podle vztahu

kde N je pocet méfeni a T; zastupuje jednotlivé teploty zobrazované termovizni
kamerou. Déle byl vypocitan odhad smérodatné odchylky jednoho méfeni o a
odhad smérodatné odchylky aritmetického priméru & podle rovnic
L Ssa-ry, 6= ST -T) .
-1 ° N(N DS *
Jelikoz chyba Cerného télesa (viz tabulka 1) neni mnohem mensi nez smérodatna
odchylka aritmetického priméru, nelze ji zanedbat a musi byt proto spoctena

celkova smérodatna odchylka méteni podle vztahu

kde Ay je chyba Cerného télesa. Celkova chyba méfeni byla obdrzena vynasobenim
celkové smérodatné odchylky o, Studentovym koeficientem pro 39 stupriti volnosti

a hladinu spolehlivosti 0,6827 (k =1,014). Vysledky shrnuji v tabulky 2 a 3.

[=]

Th=26"C

Cetnost

O = MW o ®» - 0 WD

253 254 255 256 257 258 258 26

(=]

Th=40"C

Cetnost
Cetnost

O T S R O = e = T=]

%

396 398 402 EQB 394 395 396 397 398 399
Teplota T[*C] Teplota T[*C]
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Obr. 10: Histogramy Cetnosti teplot zobrazovanych termovizni kamerou pro teploty
cerného télesa 26°C, 40°C, 70°C. V levém sloupci jsou histogramy pro model ¢. 1,

v pravém sloupci pro model ¢.2.

To(°C)  T(°C) o(°C) AT(°C) To(°C)  Ty°C) o(°C) AT(°C)
26.00 2560 024 +0.27 26.00 2560 0.15 +0.27
30.00 2060 025 +0.27 30.00 2970 0.14 +0.27
35.00 3460 024 +0.27 35.00 3460 0.10 +0.27
40.00 3970 021 +0.27 40.00 3960 0.12 +0.27
45.00 4460 022 +0.27 45.00 4460 0.13 +0.27
50.00 4960 023 +0.27 50.00 4960 0.14 +0.27
55.00 5460 023 +0.27 55.00 5450 0.15 +0.27
60.00 59.60 023 +0.31 60.00 5960 0.18 +0.31
65.00 6440 023 +0.31 65.00 6460 0.18 +0.31
70.00 6940 025 031 70.00 69.60 0.19 =£0.31
75.00 7440 027 +0.32 75.00 7450 021 £0.31
80.00 7930 026 +0.31 80.00 7950 025 £0.31
Tab. 2 Tab. 3

Vyse uvedené tabulky 2 a 3 shrnuji vysledky kalibrace termoviznich kamer Fluke
1i30. V tabulce 2 jsou zapsana kalibracni data pro model ¢. 1, v tabulce 3 pak pro
model ¢.2. Ty je teplota cerného télesa, 1 je stredni hodnota teploty namérené pri

dané teploté cerného télesa, o je smérodatnd odchylka jednoho méreni a AT je

celkova chyba méreni.
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Graf 3: Zdavislost smérodatné odchylky na teploté cerného télesa.

Jak uvadi Money v [12], prostorovy Sum se tyka po-kompenzacniho Sumu
pozorovaného v termogramu. Jevi se jako struktura, kterd se méni obraz od obrazu
a muze se meénit v Case nebo se zmeénami pracovniho prostiedi. Pouzivanim terminu
prostorovy Sum se vsak spiSe snazime zduraznit nahodny charakter této struktury.
Ve skuteCnosti je prostorovy Sum soubor nestejnorodosti v termogramu, které

pretrvavaji i po digitalnim zpracovani obrazu.

Ke zhodnoceni hladiny Sumu byl pouzit postup navrzeny Marinettin a popsany v
[13]. Byly ziskany dva termogramy Cerného télesa pfi téze teploté a tfeti byl ziskan
jejich odectenim. Prostorovy Sum kamery byl poté odhadnut prostiednictvim

parametru

>yl pH-c.F
% = N ’

ve kterém C(i, j) je intenzita zafeni zaznamenand senzorem o soufadnicich i, |
v matici vzniklé odeCtenim dvou termogramu. Cs udava stfedni hodnotu a N
celkovy pocet senzort, u kterych byl Sum stanovovan. Protoze kamera zobrazuje
pii zpracovani teploty snimané jednotlivymi senzory, musely byt tyto hodnoty
pfepocitany na intenzitu vyzatfovani podle Stefanova-Boltzmannova zakona, aby
mohly byt vysledné hodnoty porovnany s hodnotami ziskanymi Marinettim v [13]

respektive Rainierim v [11]. Ziskané hodnoty jsou uvedeny v druhych sloupcich

-32-



tabulek 4 a 5. Kromé toho jsou ve tfetich sloupcich téchto tabulek uvedeny
smérodatné odchylky teplot testované matice senzort, které jsou povazovany za

Sum detektoru.

T(°C) oG 6(°C) T(°C) oG G (°C)
25.60 1.14 0.17 2560  1.09 0.16
29.60 1.14 0.17 2970 1.13 0.17
34.60 1.15 0.18 3460 124 0.18
39.70 1.19 0.17 3960  1.14 0.16
44.60 1.13 0.17 4460  1.19 0.17
49.60 1.20 0.17 49.60 120 0.18
54.60 1.16 0.18 5450 137 0.16
59.60 1.24 0.18 59.60 127 0.20
64.40 1.18 0.19 64.60  1.18 0.19
69.40 1.35 0.21 69.60  1.17 0.21
74.40 1.21 0.22 7450 133 0.19
79.30 1.28 0.23 79.50 124 0.23
Tab. 4 Tab. 5

Hodnoty pro odchylky teploty a uroven Sumu zaloZené na rovnici pro oc.
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Obr. 11: Znazornéni Sumu pri zobrazovani cerného télesa o teploté 40°C
termovizni kamerou. Riiznych teplotam jsou zde pritazeny riizné barvy. Vievo se

nachdzi dvojdimenzionalni zobrazeni, vpravo pak trojdimenziondlni obraz.
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Teplomi profily podél os x,y pri teploté cerného télesa 40°C. Zvoleni os je patrné
zobr.12
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Obr. 12: Zndazornéni os x,y na cerném
télese. V grafech 4 a 5 jsou teplotni
profily vytvorené podél téchto os.

9. Diskuse

Pii zpracovani hodnot ziskanych pro kalibraci dvou modelti termoviznich kamer
byla predpokladana hypotéza, ze tato data spliluji podminku normalné rozdélené
nahodné veliCiny. Potvrzeni hypotézy patii k zakladnim pozadavkiim pro naslednou
analyzu dat, testovani vybocujicich méfeni a testy na nezavislost jednotlivych
prvkt vybéru. Pokud neni zkoumana hypotéza potvrzena, stava se vyhodnoceni dat
podstatné slozit€jsim problémem. V této praci bylo k ovéfeni normality ziskanych
hodnot a jejich naslednému zpracovani vyuzito programu Matlab. Ke zhodnoceni

normality dat byla vybrana metoda, pii které se pouziva Q-Q (kvantil-kvantilovy)
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graf. Tato grafickd metoda srovnava soubor zkoumanych dat tak, ze vynasi na
jednu osu data snormalnim rozdélenim a na druhou osu zkoumané hodnoty.
V pfipadé, ze studovany soubor dat ma také normalni rozdé€leni, je grafem

zavislosti pfimka.
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Graf 6 Graf' 7
0-Q grafy pro teploty cerného télesa 26°C (vlevo) a 40°C (vpravo) pro model ¢. 1.

Na grafu 6 je vidét, ze zkoumané hodnoty maji jen minimalni odchylku od
prokladané piimky. Z toho mizeme usoudit, ze tento soubor dat velmi dobfe
spliluje podminky normalniho rozdéleni. U grafu 7 jsou jiz vyznamnéjs§i odchylky
od prokladané ptfimky a 1 zobr. 10 (prostiedni vlevo) je patrné, ze namérené
hodnoty odpovidaji normalnimu rozdé€leni s urcitou odchylkou. Pro dalsi ovéfent,
ze ziskana data odpovidaji normalnimu rozdé€leni, byl proveden z-test. Tento test
pracuje tak, ze ovéti prislu§nost zadanych dat k normalnimu rozdéleni pii stanovené
sttedni hodnoté a smeérodatné odchylce. Pro hladinu vyznamnosti 5% bylo
dokézano, ze vSechny namétené hodnoty spliiuji podminky normalniho rozdéleni

nahodné veliCiny pro stfedni hodnoty a smérodatné odchylky uvedené v tab. 2 a 3.

Nameéfené hodnoty byly usporadany do cCetnostnich histogrami, které byly
porovnavany prvotné podle toho, jak se tvar histogramu podoba Gaussové ktivce.
Ke kvantifikaci byla pouzita p-hodnota. Ta udava pravdépodobnost ndhodného
pozorovani daného vysledku, kdyz je splnéna hypotéza normalniho rozdéleni
zkoumané veliCiny. Ziskané p-hodnoty ukazuji, ze pro model ¢. 2 se nejvyssi
pravdépodobnosti vyskytuji pro teplotu ¢erného télesa do 50°C a nabyvaji hodnot

okolo 70%. Pti teplotach nad 50°C se pravdépodobnost snizovala az na hodnotu
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kolem 30% a pii teplote¢ 65°C byla zjistén pravdépodobnost pozorovani dané
veliCiny z 10%. U modelu ¢.1 termovizni kamery nebyla pozorovana zadna
takovato zavislost teploty Cerného télesa na pravdépodobnosti pozorovani vysledku.
Maximalni hodnoty nabyvala pro teplotu 30°C (90%) a minimalni pro 35°C (19%).
V ostatnich pfipadech se hodnota pravdépodobnosti pohybovala v rozmezi

30 — 70%, a to bez jakékoliv zavislosti na teploteé ¢erného télesa.

Ke zhodnoceni presnosti méfeni termoviznich kamer nejlépe poslouzi hodnoty
uvedené v tab. 2 a 3. Z nich je patrné, ze ziskané hodnoty jsou ve vétsin€ piipadi o
0,4°C nizsi nez je teplota Cerného télesa. Lze také vycist, Ze tyto odchylky rostou se
stoupajici teplotou ¢erného télesa. Maximalnich hodnoty dosahuji tyto odchylky
pro teplotu 80°C ( 0,7°C u modelu ¢.1 ). Vyrobcem stanovena chyba méfeni je u
této kamery £2°C nebo £2%, a to vzdy vyssi hodnota. Mnou zji§téné hodnoty, které
se nachazeji ve Ctvrtém sloupci tab. 2 a 3, se pohybuji v oblasti 0,27-0,31°C ( to je
1,1-0,4% ). Neni bez zajimavosti, ze hodnoty jsou velmi podobné pro oba modely
termoviznich kamer a Ze je mozno pozorovat zavislost chyby méfeni na teploté
cerného télesa. V oblasti 55-60°C se chyba méfeni méni skokem z hodnoty 0,27°C
na 0,31°C. Tuto ndhlou zménu chyby meéfeni lze vysvétlit tak, ze detektor je
kalibrovan s danou piesnosti jen na urCity rozsah teplot a lze tedy predpokladat, ze
s dalSim zvySovanim teploty kalibra¢niho zdroje by pfti urcité teploté doslo opét ke
zmeéné chyby meéfeni skokem. Pro uplnost je nutno dodat, ze dané chyby méfeni
jsou udany pro hladinu spolehlivosti 68,27%. Z tohoto divodu je také celkova
chyba méfeni niz8i nez chyba méfeni kalibracniho zdroje uvedena v tab. 1, ve které
jsou uvedeny hodnoty pro hladinu spolehlivosti 99,73%. Pokud pfepocitame chybu
meéfeni termoviznich kamer na stejnou hladinu spolehlivosti dostaneme interval

0,91-1,01°C ( 4. 3,55-1,27%).

Presnost méfeni lze také posoudit z grafu 3, ktery obsahuje zavislost smérodatné
odchylky jednoho meéfeni na teploté Cerného télesa. Stoji za zminku, Ze nejnizsi
hodnoty nabyva pro teploty 30°C resp. 35°C. Tato minimalni hodnota miZze byt
interpretovana jako zbytkova porucha v signalu neboli Sum, ktery limituje moznosti
pristroje a ktery je s nejvétsi pravdépodobnosti zavisly na pfislusnych pracovnich
charakteristikach, jako jsou naptf. podminky okolniho prostfedi. Dalsi moznym

vysvétlenim je aplikace vysledkt J. M. Bakera, ktery v [14] dokazal pro teploty
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20°C a 30°C, ze k nejlepsi shodé s kalibracni kfivkou udavanou vyrobcem a tudiz
nejmensi chybé dochazi, kdyz je teplota matice detektori shodna s teplotou

zkoumaného objektu.

Pfi snimani Cerného télesa termovizni kamerou za jeho konstantni teploty se
ukazalo, ze pro jednotlivé senzory napfi¢ matici se detekované hodnoty teplot
vyznamné lisi. Toto chovani mize byt zptisobeno nerovnomérnosti v citlivosti pole
senzori nebo Sumem pozadi piitomného pifi procesu méfeni. Mimo to bylo
pozorovano, ze rozsah teplot, které detektor zaznamenal pii stalé teploté¢ Cerného
télesa, je vetsi pro vyssi teploty ¢erného télesa. Pro teplotu 80°C tak byl rozdil mezi
nejvyssi a nejniz§i hodnotou zaznamenanou detektorem na kalibrované oblasti
1,6°C. Naproti tomu pro teplotu 26°C byl tento rozdil 0,8°C. Nehomogenity
detektoru jsou patmé zobr. 10, ktery zobrazuje dvojdimenzionalni a
trojdimenzionalni pohled na kalibrovanou oblast pfi teplot¢ 40°C. Jednotlivym
teplotam jsou pfifazeny rizné barvy. Na grafech 4 a 5 jsou pak znazornény teplotni
profily, které ukazuji nehomogenity podél souradnych os. Osy byly zvoleny tak, ze
osa x prochazi sttedem kalibrované oblasti ve sméru horizontalnim a osa y ve
sméru vertikalnim. Z téchto grafii Ize vy¢ist, Ze rozlozeni teplot je v obou smérech
nahodilé. Pro kvantifikaci nestejnomérného rozlozeni teploty napfi¢ matici
detektoru byla pro vSechny teploty cerného télesa vypoctena smérodatna odchylka a
ta byla dale povazovana za Sum méfeni. Ziskané hodnoty jsou ve tfetich sloupcich
tab. 4 a 5. Z nich je patrné, ze hodnoty rostou se zvySovanim teploty kalibra¢niho
zdroje a jsou v podstaté shodné pro oba zkoumané modely. Jesté je tfeba doplnit, ze
ziskané velikosti Sumu meéfeni se velmi dobfe shoduji s hodnotami udavanymi

vyrobcem. Ten urcuje Sum meéteni na hodnotu 0,2°C.

K posouzeni hladiny Sumu méfeni byla pouzita metoda navrzena Marinettim v [13].
Sum kamery byl poté stanoven pomoci parametru og, jehoZ vypodet je uveden
v predchozi kapitole. Ziskané hodnoty pro og, které jsou uvedeny v tab. 4 a 5, jsou
blizké hodnotam ziskanym Rainierim v [11] pro FLIR System PRISM DS s PtSi
maticovym detektorem, ktery ziskal og v rozsahu 1,11-1,71, a to pro teploty

10,3-49,7°C.
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Krome vyse uvedenych vysledkii méfeni je tfeba zminit, ze pii kalibraci se vyskytl
problém pfi ziskavani dat. Za konstantni teploty Cerného télesa doslo pii zmrazeni
obrazu ke zméné teploty v centralni ¢asti matice detektoru, ktera je zobrazovana na
displeji. Tato nahlda zména teploty byla co do velikosti ndhodna a dosahovala
rozdilu az 1°C od teploty zobrazované na displeji termovizni kamery pied
zmrazenim obrazu. Mimo to nebyla objevena ani zadna zavislost zmény teploty na
teploté kalibra¢niho zdroje. Jev byl pozorovan u obou zkoumanych modelt
termoviznich kamer s tim, Ze u modelu €.1 se tyto zmény vyskytovaly vice. Nebyla
nalezena zadna zavislost, ktera by danou vlastnost uspokojiveé vysvétlila, a proto je
tato vlastnost povazovana za problém souvisejici s konstrukci termovizni kamery

Fluke Ti30.

10. Zavér

V této praci je prezentovana kalibrace dvou modelt termovizni kamery Fluke Ti30
s mikrobolometrickym maticovym detektorem umisténym v ohniskové roviné
optické soustavy. Kalibrace byla provadéna porovnavanim teploty nastavené na
modelu Cerného télesa steplotou zobrazovanou termovizni kamerou. Vzhledem
k tomu, Ze rozmeéry Cerného télesa neumoziiovaly kalibraci celé matice detektorti
najednou, byla kalibrovana jen jeho centralni oblast odpovidajici senzorim, na

kterych se ¢erné téleso zobrazovalo.

Meéfteni bylo provedeno v rozsahu teplot 26—-80°C. Ze ziskanych dat byly stanoveny
charakteristiky, které popisuji presnost méfeni. Z vysledkt l1ze usoudit, Ze model
¢.2 se pfi méfeni jevil jako presngjsi. Dale byl stanoven Sum méfeni. Zde neni
mozné posoudit, ktery ze zkoumanych modeld byl presnéjsi, protoze oba
vykazovaly v podstaté stejné vysledky. Hlavnim problémem pfi kalibraci se jevila
ndhla zména teploty v centralni casti detektoru pfi zmrazeni obrazu. Ta byla

nakonec posouzena jako nedostatek souvisejici s konstrukci kamery.
Fluke Ti30 lze s uspéchem pouzivat v§ude tam, kde je tfeba bezkontaktniho méfeni
tepelnych poli a kde neni vyzadovana absolutni pfesnost méfeni. V pripadech, kdy

testované objekty se lisi teplotou v fadu 0,1°C, nelze jeji pouziti doporucit.
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