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Elektromagnetické spektrum

http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:ElImgSpektrum.png
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Zdroje infracerveného zareni

- Infracervené zareni je elektromagnetickeé vinéni (tok
foton(l), které se vyzaruje kazdy objekt, ktery ma
teplotu vyssi nez absolutni nula (0 K).

- vilnova délka v rozmezi 106 az 103 m
- energie 1 az 103 eV

« Velikost zarivého toku generovaného tepelnym
zdrojem, spektralni slozeni a smeér sireni zaviseji na
vlastnostech a teplote zdroje.
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Energie fotonu

hc  1,986-1071°
A A

E =hv =

.. energie fotonu [J]

.. Planckova konstanta [J.s]
.. frekvence [s1]

.. rychlost svétla [m.s1]

.. vlnova délka [m]

> 0 < T m
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Zakladni zakony vyzarovani

Planckliv vyzarovaci
zakon

Stefan-Boltzmanniv Wienliv posunovaci

zakon zakon

Absolutné cerné téleso
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Absolutné cerneé téeleso

- Idealni teleso, které pohlcuje veskerou radiaci na néj
dopadajici, bez ohledu na vinovou délku a uhel, pod
kterym na téleso dopada.

- Pokud je ACT zdrojem radiace je idealni absorber i
emiter radiace.

- Vyzaruje na vsech vinovych délkach pri dané teploteé
maximalni dosazitelnou energii zarivého toku.
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Absolutné cerneé téeleso

Proud fotonl

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/08/Black-body_realization.png
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Planckliv vyzarovaci zakon

. Zakladni zakon tepelného vyzarovani ACT.
- Zareni je vyzarovano po kvantech.

¢y
A5 -1 2,1
Ley(T) = C [W-sr= -cm™“-m"]
exp (/1—721) -1
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Planckova konstanta (6,6256-10-34 J-s)
Boltzmannova konstanta (1,3807-10-23 J-K1)
rychlost svétla (2,9979:108 m-s1)

1. vyzarovaci konstanta (1,191:10-16 W-m?2)
2. vyzarovaci konstanta (1,4388:10-2 K-m)
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Planckliv vyzarovaci zakon

Planckty zakon

Obrazek 8.1: Spektralni hustota zarivého toku dokonale ¢erného télesa v zavislosti na
vlnové délce zareni a teploté zafice. Prevzato se svolenim autora [66]: http://ottp.fme.|
vutbr.cz/users/pavelek/optika/0202.htm.
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Stefan-Boltzmannuv zakon

. Vyjadfuje intenzitu vyzaFovani ACT.
- Vysledna intenzita vyzarovani cerného télesa je
umerna ctvrté mocniné jeho absolutni teploty (T):
M, (T) =0, T* [W:cm™?]

- Lze vyjadrit integraci Planckova vyzarovaciho
zakona:

22k

15c¢?h3

M, (T) = f M, (1, T)dA = T* =0,T* [W:cm™?]
0
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Stefan-Boltzmannuv zakon

E, ... Stefaniiv - Boltzmanmiv zakon

T3>T2

Planckuv zakon / A

Obrazek 8.3: Zobrazeni Stefanova — Boltzmannova zdkona v diagramu zavislosti spektralni
hustoty zarivého toku dokonale ¢erného télesa na vinové délce zareni. Prevzato se svolenim
autora [66]: http://ottp.fme.vutbr.cz/users/pavelek/optika/0204.htm.
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Wienliv posunovaci zakon

- Maximum spektralni intenzity vyzarovani se meéni v
zavislosti na teplote, odpovidajici vinovou délku Ize
stanovit vyhledanim lokalniho extremu
odpovidajicich funkci:

OM, 2 (A, T)
dA

=0 > AT =2898 [um-K]

- Z toho vyplyva, ze Cim je téleso teplejsi, tim vyzaruje
na kratsich vinovych délkach a tedy na vyssich
frekvencich.
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Wien(v posunovaci zakon

"’// Wientiv posunovaci zakon

T;>T,

Planckuv zakon / A

Obrazek 8.2: Zobrazeni Wienova posunovaciho zakona v diagramu zavislosti spektralni
hustoty zarivého toku dokonale cerného télesa na vinové délce zareni. Prevzato se svolenim
autora [66]: http://ottp.fme.vutbr.cz/users/pavelek/optika/0203.htm.
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Kirchhoffovy zakony

- 1. KZ rika, ze soucet reflektance (r), absorptance (a)
a transmitance (t) objektu je vzdy roven jedné:

r+a+t=1

Fy m 'V

- 2. KZ rika, ze objekt je tak dokonalym zaricem, jak
dovede zareni pohicovat:

€E=Qa

Projekt FRVS 911/2013 Bezkontaktni termografie 14




- Emisivita € vyjadruje schopnost zarice vyzarovat.

- Koeficient emisivity nabyva hodnot 0 az 1.

- Dokonalé zarice (dokonale cerna télesa) maji =1,

nedokonalé zarice (Seda télesa) maji 0<e<1l a

7y m V/

absolutne nedokonalé zarice (bila téelesa) maji €=0.
- Koeficient emisivity je zavisly na:

- typu materialu zdroje

- vlastnostech povrchu zdroje
- vinové délce

- teploté materialu

- smeéru vyzarovani
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Zareni realnych zdrojli

Cerny zafic o teploté T

Sedy zafi¢ o teploté T

Realny zaric o teploté T

N
N
P

Selektivni zaric A

Obrazek 8.4: Zavislosti spektrdalni hustoty zarivého toku ruznych zdroju zareni na vl-
nové délee zareni. Prevzato se svolenim autora [66]: http://ottp.fme.vutbr.cz/users/|
pavelek/optika/0205.htm.
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Lidské télo

« Neochlupeny a suchy povrch lidského tela se chova
jako temeér dokonalé cerné téleso a to nezavisle na
barvé pokozky (spektralni interval nad 6um).

- Spektralni interval 3-6um: selektivni zaric

> Spektralni interval mensi nez 3pm: povrch kize
castecné transparentni

« Pokozka neni idealni Lambertovsky zaric.
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Rozlozeni teploty lidského

tela behem denniho cyklu

Hours of activity and work. Hourg of rest and sleep,
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/05/Body_Temp_Variation.png
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Lékarska termografie

Lékarska
termografie

Bezkontaktni Kontaktni
termografie termografie
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Kontaktni termografie

- Metody jsou zalozené na teplotni roztaznosti latek,
c¢asto kapalin (napF. rtut).

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/93/Clinical_thermometer_38.7.JPG
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Kontaktni termografie

- Lékarsky rtutovy teplomér
- Elektronické kontaktni teploméry
« Termistory

- Tekuté krystaly
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Proces zobrazeni termokamerou

- Analogie se zaznamem pomoci digitalniho
fotoaparatu, prip. sitnice lidského oka.

« Snimani pomoci specialniho cCipu citlivého na IR.

- Detekovany radiacni tok je ovlivhén tokem od
vlastniho snimaného objektu, ale teké tokem od
pozadi a vnhéjsich radiacnich zdroju.

- VIiv na vysledek ma takeé teplota a transparence
atmosfeéry, ochlazovani povrchu objektu proudénim
vzduchu nebo smeérovost vyzarovani zdrojli zareni.

- Teplotni profil povrchu je ovlivhén také skladbou
snimaného objektu a existenci vnitrnich zdrojii
tepelné energie.
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Proces zobrazeni termokamerou

vnajii zdroje
IR zafeni
— pozaravatel
= madulowvy obrazu
signal detent :::‘;- tranzformace a syniéza a
ekior pfenos abrazovych ::::, prazantace
dat signdlu
. . transparence
JII signal od pozadi a1l11$|5fer5r
POZOFOVENE
télaso
wysladné
primarni paramaetrické pola paramatrické
(scéna) infrazobrazovasi sysiém pole (abraz)

Obrazek 8.6: Obecné schéma procesu zobrazeni pomoci IR zareni.
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Proces zobrazeni termokamerou

elektromagnetickeé IR zafeni
zaZeni

|:|' :_—_:_ detektor zpracovani <:|'> uzivatelské
zareni obrazu rozhrani

opticky systém

Obrazek 8.5: Obecné blokové schéma termokamery.
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- Coéky z germania - neovliviiuji priichod IR zafeni.

- Plati stejné zakony optiky.

« Na povrchu cocky je navic antireflexni vrstva, ktera
zabranuje odrazu IR zareni. Dochazi tak ke zvyseni
propustnosti cocky az na 90 % a vice.

- Germaniova cocka funguje zaroven jako filtr. Na
povrch cocky dopada zareni vSech vinovych délek, ale
optika propusti jen pozadované vinové délky.
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Detektory

- Detektor IR zareni v infrazobrazovacich systémech
prevadi zarivou energii na jiné formy energie (na
elektricky signal).

IR detektory

selektivni neselektivni
(fotonové) EELE))
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Detektory

Selektivni - fotonoveée

- Jsou polovodicové detektory, které zaznamenavaji
jednotliva kvanta (fotony) zareni.

- Vyuzivaji primé premeény dopadajiciho zareni na
elektricky proud (fotoelektricky jev)

- Velikost vystupniho elektrického signalu je ameérna
intenzité zareni.

- Detektory jsou obvykle Gzkopasmove.

- Jsou citlivéjsi nez tepelné detektory, ale vyzaduji
chlazeni. Vyssi cena.
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Detektory

Selektivni - fotonoveée

- Zakladem je fotoelektricky jev: Je-li energie elektronu
ve valenc¢nim pasmu, ktera mu byla predana fotonem
zareni, dostatecna k prekonani zakazaného pasma Q,,
elektron opusti valencni pasmo a pohybuje se v pasmu
vodivostnim (vznik paru elektron-dira). Minimalni energie
fotonu (vinova deélka) je dana sirkou zakazaného pasma.

1 hc -
=— [m

(o Qg

Ac mezni vinova délka

Qq zakazané pasmo energie [eV]
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Detektory

Neselektivni — tepelné (bolometricke)

- V zavislosti na ohrati vlivem dopadajiciho IR zareni
se méni elektricky odpor detektoril.

« Zmeéna odporu = intenzita IR zareni.

« Charakteristicka velicina: teplotni soucinitel odporu

> Odpor elektrickych vodi¢l s rostouci teplotou
stoupa: a ma kladnou hodnotu.

> Odpor elektrickych polovodi¢u s rostouci teplotou
klesa: a ma zapornou hodnotu.
1 dRy

“ TR, AT

« Obvykle jsou sirokopasmoveé.
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Detektory

Neselektivni — tepelné (bolometricke)

- Mikrobolometrické mozaikové detektory: Paralelni
usporadani mikrobolometrickych elementti do
detekcni mozaiky (napr. 320 x 240).

« Struktura je:

- tepelné izolovana od okolniho prostredi

- tepelné stabilizovana (termoelektrické chlazeni na
pokojovou teplotu)

- uzavrena do vakuovaného pouzdra se vstupnim
oknem napr. z germania
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Aplikace

- Stavebnictvi
- Energetika a primysl

« Medicina
-> Zanétliva loziska
- Poruchy prokrveni
- Nadorova loziska
2 ..
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Faktory ovlivnujici vysledky vysetreni

« Prisné dodrzovani standardnich podminek
(aklimatizace pacienta cca 10 minut, teplota ordinace
v rozmezi od 19 do 21 °C).

« Vyuziti symetrie k porovnavani mista s patologickym
jevem a mista zdravého (napr. pri lokalizaci na
koncetinach by nemél teplotni rozdil presahnout
polovinu °C pFi normalnim prokrveni).

- Vliv zvysené teploty pri horecce, psychického stavu
pacienta, koureni Ci poziti alkoholu.
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Biofyzikalni ustav LF MU
Anatomicky ustav LF MU

- Studie zmén teploty koncetin potkana po ligature
nervu zadni koncetiny
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Biofyzikalni ustav LF MU

- Zanét v oblasti Ilizka nehtu palce

Bod 1 32.4 °C IR 0347
Bod 2 34.1 34 6
Bod 3 27.5

Bod 4 2%

Bod 1 32.3 °C IR 0352
Bod 2 32.4 34 .4
Oblast 1

Max. 34.4

Oblast 2

254

11-06-10

07:50
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Biofyzikalni ustav LF MU

« Chladovy test, cas snimani po 30 s.

IR 0362

Al

Bod 1 30.9/°C

Bod 1 31.4 °C
Bod 2 27.2

Bod 1 30.6 °C
Bod 2 27.5
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Biofyzikalni ustav LF MU

« Termosnimek leziciho psa (pudl), tepelné rozdily
zptsobené réznou tloustkou a strukturou srsti —
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Biofyzikalni ustav LF MU

Termosnimky po kryoterapii (kryokomora).
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Biofyzikalni ustav LF MU

Termosnimky po kryoterapii (kryokomora).
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Biofyzikalni ustav LF MU

- Jedna z cetnych otazek: A co ,.cernosi"?

Prostredi nizké ,,zrcadlené™ teploty.
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Biofyzikalni ustav LF MU

Hlinikova deska

Zaschly UZ gel, mast, indulona pri pokojové teploté.
Zaschly UZ gel, mast, indulona v zrcadlené T=-2 °C.
Celek stejna teplota — detekovana rizna > emisivita.

F {

-
|
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Biofyzikalni ustav LF MU

- Tepelné izolace

tepelny most - Unik tepla
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Biofyzikalni ustav LF MU

Povrch - emisivita
Novikov, zaschlé, zrcadlena venkovni teplota
Hydratacni gel, zaschle, ...

Bod 34.8 “C
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Biofyzikalni ustav LF MU

e Povrch - emisivita
- Zamkova dlazba, noc, 12-13°C.
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Déekuji za pozornost !
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