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INFRACERVENE ZARENTI

Infracdervend oblast zafeni leZ{ za ¢ervenou barvou spektra viditelného
svétla na vlnovych délkach v rozmezi 0.75 az ptiblizné 1000 ym.

® Near-infrared (NIR, IR-A DIN): 0.75-1.4 ym - nepropustnost H>O,
propustnost SiO» - telekomunikace, night vision

® Short-wavelength infrared (SWIR, IR-B DIN): 1.4-3 ym - max.
nepropustnost H>O, prop. S5i0; - telekomunikace, optické datové trasy

® Mid-wavelength infrared (MWIR, IR-C DIN, IIR): 3-8 um -
propustnost HoO - tepelna signatura, navadéni, vojenska technika

® Long-wavelength infrared (LWIR, IR-C DIN): 8-15 um - propustnost
H>O - hlavni oblast termovize, termokamery

® Far infrared (FIR): 15 - 1000 um - chemie, spektroskopie, astrofyzika
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Na ptenos infracerveného zateni maji pak vliv i dalsi absorpce v
atmosfére, coz ve vysledku znamend, zZe pro méreni v oblasti béznych

teplot se vyuziva pasem 3 az 5 ym nebo 8 az 14 uym — tzv. atmosfericka
okna.




Tepelné infracervené zareni méfeného povrchu pochézi ze ti zdrojt a
to: zareni ze snimaného povrchu (emitované), zareni odraZené
snimanym povrchem a zafeni prostfedi okoli objektu.
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BEZKONTAKTNI MERENI
TEPLOTY

Kazdy objekt jehoz teplota je nad hodnotou absolutni nuly (tj. 0 K =
-273.15 °C) emituje zafeni v infracervené oblasti. RozlozZeni zatfeni z
pohledu vinovych délek (frekvenci) pro absolutné cerné téleso (téleso s
maximdlni emisivitou 1.0) je vyjddfena podle Planckova vyzafovaciho
zakona.

T [K] ... teplota objektu
A [m] ... vlnova délka zafeni
c; =3.74.10-6 W.m2 ... konstanta

¢, =1.44.102K.m ... konstanta
Eox [W.m3] ... spektrdlni hustota zafivého toku cerného télesa
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Na téchto ktivkach je mozné najit takovou vinovou délku, na které
dochéazi k maximdlni intenzité vyzatrovani v zavislosti na aktualni
teploté télesa. Pf{jem infracerveného zafeni a urceni jeho vinové délky,
tak umoznuje bezdotykové méteni teploty libovolného objektu.



V praxi se vsak k bezkontaktnimu méteni teploty vyuZziva spisSe méfeni
celkové energie vyzarené sledovanym objektem v urcitém intervalu.
Celkova vyzarend energie je integralem plochy pod Planckovou kfivkou
a je definovana Stefan-Boltzmanovym zakonem,

Eo=o0 T4 Cerné téleso
EO — = T4 Sedé téleso (redlné)

kde: 0 = 5.6697.10-8 je Boltzmanova konstanta, ¢ je emisivita povrchu
télesa.
Pro praktické méfeni tepelného obrazu télesa musime vzit v ivahu tyto
dva hlavni faktory:
® Absolutni teplota objektu - ur¢uje vinovou délku, na které dochdazi k
maximu vyzatrovani. Ovliviiuje celkové mnozstvi zafeni.
® Emisivita objektu - definuje mnoZstvi emitovaného zatreni.



Emisivita je definovana jako pomér intenzity vyzatrovani redlného télesa

k intenzité vyzatovani absolutné ¢erného télesa se stejnou teplotou.

Urcuje tak schopnost télesa vyzatovat teplo. Je bezrozmérna.

Material Emisivita | Material Emisivita | Material Emisivita
Asfalt, dlazba (vozovka) 0,93 Lak - ¢erny 0,96 Kuaze - hladka 0,94
Beton - drsny 0,94 Lak - ¢iry na hlinikové {6lii 0,08 Cin - nezoxidovany 0,04
Beton - taska, bez pfimési 0,62 Lak - ¢iry na matné médi 0,64 Pocinované zZelezo, lesklé 0,05
Bridlice 0,67 - 0,80 | Lak - ¢erveny na hlinikové f6lii 0,61 Hlinik - nezoxidovany 0,02
Cihla - ¢ervend, surova 0,93 Natéry - dle barvy 0,90 - 0,96 | Hlinik - zoxidovany 0,11
Cihla - Samotova 0,75 Nétér - bronzovy,pryskyftic. lak 0,53 Oxid médny 0,87
Kamenné zdivo 0,93 Nétér - hlinikovy 26 % Al 0,3 Meéd - ¢ernd zoxidovand 0,78
Bild keramika, glazovana 0,9 Dievo - bukové, hoblované 0,94 Med - vysoce lesténa 0,02
Kamenina, neglazovana 0,93 Drevo - smrkové, smirkované 0,89 Meéd - véalcovand 0,64
Porcelan 0,92 Bavinéna latka 0,77 Nikl - lestény 0,05
Mramor - bily 0,95 Hedvabna latka 0,78 Nikl - zoxidovany 0,31
Mramor - lestény sedy 0,75 Voda 0,67 Rtut 0,1
Mramor - hladky bily 0,56 Zemina - povrchovd 0,38 St¥ibro - lesténé 0,01
Pisek 0,76 Zemina - ¢ernd hlina 0,66 Zlato - lesténé 0,02
Stérk 0,28 Zula 0,45 Zelezo - Cervend rez 0,7
Pryz - tvrdd 0,94 Papir 0,93 Zelezo - zoxidované 0,74
Pryz - mékkad, Seda 0,86 Plast 0,91 Zelezo - svatkova ocel, matna 0,94




PYROMETRIE, TERMOVIZE

Pyrometrie je nauka o bezkontaktnim méteni teploty daného télesa
pomoci méfeni jeho vlastnich emisi elektromagnetického zatfeni a urcent
hodnoty emisivity jeho povrchu. Tak 1ze pomoci Stefan-Boltzmanova

zakona urcit povrchovou teplotu daného télesa, zatimco se méfi jim
vyzafované elektromagnetické zatfeni.

Pyrometr je pfistroj obsahujici bezkontaktni detektor teploty pracujici na
principu pyrometrie, tzn. méfeni celkového vyzareného tepelného
vykonu prosttednictvim infracerveného zafrendi.

Termovize (termografie) je obor vénujici se ziskavanim a analyzou
informaci o rozloZeni teplot na povrchu télesa (tzv. teplotni pole).


http://cs.wikipedia.org/wiki/Z%C3%A1%C5%99en%C3%AD

Termovizni kamery - zdkladni rozdélenti

Dle zptisobu zobrazeni teplotniho pole na senzor:

® kamery s rozkladem obrazu — skenery

® bez rozkladu obrazu — s maticovymi detektory
Dle principu méfeni:

® tepelné detektory

® kvantové detektory
Dle zptisobu chlazent:

® kamery s nechlazenym detektorem - levné&;jsi

® kamery s chlazenym detektorem - pfesnéjsi
Dle spektralni citlivosti:

® blizké infra — v této oblasti jsou “castecné” citlivé i bézné optické

Senzory
® kratkovlnné — oblast 3-5 ym
® dlouhovInné — oblast 8-14 ym



Termovizni kamery - komponenty

Optika — fokusuje svazek energie z povrchu objektu na senzor.
Filtr — omezuje Sitku pdsma prochdazejici energie na 3-5 ym resp. 8-14 ym.
Senzor (detektor) — pfeménuje infracervené zafeni na meérenou
elektrickou veli¢inu (odpor, proud, napéti).

Vnitini elektronika — zesiluje a zpracovava signal na vystup.

OBJEKT COCKA+FILTR SENZOR ELEKTRONIKA VYSTUP

PR
- - -
———— —




Termovizni kamery - Optika

Vklada se mezi zdroj zateni a senzor, tudiZ i u ni stejné jako u atmostéry
zaleZi na propustnosti (transmisivité). Bézné sklo (S5iO») propousti pouze
kratké vinové délky, coz odpovida pouze vyssim teplotdm. Pro pokryti
vsech vlnovych délek se pouZzivaji jiné materidly napt. Ge. Transmisivita
riznych materidla viz. obr.
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Termovizni kamery - Principy detekce

Tepelné detektory (Thermal Detectors) - vyuzivaji zmény nekteré el.
vlastnosti materidlu na zdklade absorpce energie IR zafeni.

® Termokonduktivni jev - absorbované dopadajici IR zafeni méni
teplotu a zména teploty méni elektricky odpor méfeny na
elektrodach.

® Pyroelektricky jev - absorbované dopadajici IR zafeni méni teplotu a
zmeéna teploty se pyroelektrickym efektem méni na zménu mnozstvi
naboje (a nasledné napéti) na elektrodéch.

Jednoduché, relativné levné, nevyzaduji chlazeni, niZsf citlivost.



Termovizni kamery - Principy detekce

Kvantové detektory (Quantum Detectors) - vyuzivaji pfimé premeény
dopadajictho zareni na elektricky naboj a nasledné el. napéti.

® Polovodicové systémy - dopadajici zafeni pfimo excituje nosice
elektrického néboje. Jejich pocet a tedy i velikost vystupniho
elektrického signdlu je tmérnd intenzité zareni.

® Nejcastéjsi materidl je tellurid rtuthokademnaty HgCdTe (oznacovany
i jako CMT - Cadmium Mercury Telluride).

® Protoze sum polovodice je zavisly na teploté, je nutné jej eliminovat
chlazenim detektorti na velmi nizké teploty (pro detekéni pasmo
3 - 5um na: -80°C a pro pasmo 8 az 14 ym na: -193°C !!!).

® | epsi citlivost a rychlejsi odezva, drazsi nez tepelné detektory.



Termovizni kamery - Detektor

Pyroelektricky vidikon PEV (Pyro-Electric Vidicon)
Modifikace konven¢ni vidikonové kamerové trubice (elektronka)
vyuzivané v zacatcich televizni techniky:.

Skenovaci systém (Scanning System)

Plocha obrazu je snimédna postupné po fadcich a
sloupcich pomoci pohybujici se optické soustavy:.
Vyuzivan v minulosti, kdy nebylo mozné vyrabét
detektory s dostate¢nym poctem snimacich elementd.
Dnes vyuzivano pro termovizni systémy vyzadujici
neobvykle velké rozliSeni (napf. vojenskd technika).

Maticovy senzor FPA (Focal-Plane-Array)

Matice jednotlivych detekénich plosek (pixelt). Dnes
nejrozsitenégjsi zptisob v komercénich termokamerach.
Typickeé rozliseni 140x140, 160x120, 320x240, 384x288,
dnes i 512x512 nebo 640x480.

 512x512
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Termovizni kamery - Bolometr princip detekce

Bolometr (z feckého bole = paprsek) senzor pro bezkontaktni méfrent
teploty vyuZivd termokonduktivni jev. Absorbované dopadajici
infracervené zareni se na bolometru projevuje zménou teploty, resp.
zménou odporu. Zareni dopada na absorpcni vrstvu tvofenou zlatou
folif, ta ohtiva teplotné vodivy povrch i nosnik. Na spodni strané
nosniku je napafeny meandr odporové drédhy, jejiZ odpor se méni s
teplotou.

dopadajici zareni

absorpéni vrstva teplotne vodivy povrch
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Termovizni kamery - Mikrobolometr

Nejcastéji realizovan jako sada mikrobolometri umisténych na jednom
cipu. Cely senzor je vyroben jako monoliticky kfemikovy obvod s fadou
odporovych plosek (teplotné citlivy materidl).

Plosky maji plosné rozméry fddové desitky um a tloustku fadoveé
desetiny ym.
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Ploska je z divodu tepelné izolace od kiemikového substratu vyvysena
0 2,5 ym pomoci “nozicek”, které zaroven tvoii i pfivodni kontakty.
Jednotlivé mikrobolometry jsou propojeny siti vodicu X, Y a pod kazdym
je dale spinaci tranzistor pro jeho adresovani.
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Termovizni kamery - komercni vyrobky

Termokamera testo 875




Termovizni kamery - Doplnkové tfunkce

® volba barevné palety — chroma, red, B&W,

® IR fusion — prolindni IR snimku s viditelnym

® min/max/primér oblasti, centralni bod / oblast,
pohyblivé body /oblasti, izotermy, profily, detekce
horkého a studeného bodu

® barevny /zvukovy alarm nad a pod teplotni Grovni

® uzivatelsky PC software — online ovladani kamery,
video transfer do PC, vyhodnoceni

Max = 434.9
.t"_'a.'.'.'g — ".u:l..? E: Fo:‘j
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Termografie - Aplikace

Stavebnictvi:
® méfeni tniku tepla, kontrola tepelnych pomérti v systémech,
vyzkum vlastnosti materidlu
Prumysl:
® odhalovani skrytych vad, kontrola vyroby, tidrzba, vyzkum
vlastnosti materidlu, kontrola tepelnych pomért v systémech,
hledan{ mist dniku plynt
Vojenska technika
Bezpecnostni aplikace
Medicina a vyzkum

o
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Termografie - Aplikace - Stavebnictvi

Termografie nabizi rychlé a
bezkontaktni provéfeni
distribuce tepla na povrchu
budovy.

Pouziva se pro odhaleni mist,
kde dochézi k tinikém tepla

vlivem tepelnym mostu,
Spatné izolaci ¢i nespravne
feSenym spojum.

a) Spatné spoje panelti
b) chybné zatepleni
c) unik tepla v interiéru

13.7 °C




Termografie - Aplikace - Protylaxe el. zafizeni

Termovizni kamery umoznuji vyhodnoceni stavu nizko, sttedné i
vysokonapétovych systém.

Casto se za¢ne vada projevovat dlouho dopiedu zvysenou produkci
tepla, proto termosnimky umoziuji véasné rozpoznani vadnych
soucastek nebo spojeni. Protylaxe el. zafizeni, zabranéni pozaru.




Termografie - Aplikace - Kontrola produktovodu

Kontrola distribuce tepla, vody, elektfiny
Mechanické poskozeni, napt. prehtati lozisek strojt




Termografie - Aplikace - Diagnostika poruch
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Termografie - Aplikace - Lékatstvi

Termografie v mediciné se pouziva pfedevsim

pro snadnejsi rozpoznani symptomu napft.
roztrousené skleré6zy, rakoviny, trombdzy zil,
bolesti hlavy, infekce zubi ¢i virovych infekc.
Uplatnéni ma i pfi veterindrnich chirurgickych
zékrocich.

(Mamografické vysetieni, roztrousend sklerdza,
letistni kontrola - ptaci chtipka).
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Termografie - Aplikace - Vojsko, zdchrana Zivota

® rychlé patrani po zmizelych/ztracenych osobach

® detekce dopravnich prostredki (teplych ¢asti)

® detekce elektronického zatizeni

® detekce sttel

® detekce pozart, vyhledani skrytych ohnisek pozaru k hasent, lepsi

orientaci v zakoutenych prostorech a kontrola mista po pozaru




Termografie - Aplikace - asistenc¢ni systém fidice

Celosvétové statistiky ukazuji, Ze v 55% vsech zdvaznych dopravnich
nehod je na viné Spatnd viditelnost za desté, snéhu, mlhy a v noci.




ZARIZENI PRO ZESILENTI
JASU OBRAZU

Je to opticko-elektrické zatizeni zaloZené na principech fotondsobice,
ktery vyuziva prevod obrazu na elektricky signadl, zesileni tohoto signélu
a nasledne prevadi zesileny vysledek zpét na pozorovatelny obraz. Prvni
zatizeni tohoto druhu byly vyuzity ve 2. svétové valce.
Zéakladni rozdéleni:

0. generace - mala citlivost, vyZaduje externi zdroj IR zafeni

1. generace - vylepsena citlivost, lze pouZzivat i bez zdroje zafeni

2. generace - vylepsend kvalita obrazu bez geom. zkresleni,

mikrokanalkova mrizka, diskretizace obrazu

3. generace - zména materidlu na GaAs, miizka zajistujici iontovou

barieru, zlepsena citlivost a zesileni svétla cca. 30000 - 50000x.

4. generace - nepublikovano
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Vnitini usporadani zatizeni pro nocni vidéni
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VIRTUALIZOVANA REALITA

Termin virtudlni realita (VR) vznikl v 70. letech minulého stoleti
v rdmci sci-fi Zdnru. Rozvojem techniky pfedevsim robotiky a
pocitacové grafiky dochdazi k postupné realizaci téchto
myslenek.

Ulohou virtudlni reality je vytvofit takové uzivatelské rozhrant,
které bude simulovanym grafickym prostredim (GUI) v rdmci
pocitace a které bude jedinec vnimat vSemi svymi smysly jako
skutecnou realitu.

V soucasné dobé patif mezi dobie zvladnuté smysly sluch, zrak
a hmat. Caste¢nych tspéchii bylo dosazeno u ¢ichu.
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ROZSIRENA REALITA

Dalsi pojmem je tzv. Augmented reality (AR) neboli rozsitfena
realita, kterd predstavuje pocitacové doplnéni bézného vjemu
z redlného svéta o dalsi informace. Nejcastéji se jednd o
dodatecné obrazové informace.

Vyuzitelnost VR i AR technologii je dnes nejcastéji v oborech:
® Zabavni prumysl
® Sport
o Vzdélavani
® Armada

£



TELEPREZENCE

Dal$im pojmem je tzv.: Teleprezence (simulovana pfitomnost /
pfitomnost na dalku), tedy technickymi prostfedky

simulovand pfitomnost ve vzddleném redlném prostiedi.
Vyuzitelnost:

e Telekonference, vzdélavani

* Vizudalni kontrola v nebezpecnych nebo nepiistupnych
prostiedich, kosmonautika

* Prace na dalku (1ékaftstvi, likvidace pozar(i, antiterorismus)
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Ptiklady vyuziti teleprezence

CISCO teleprezencni mistnost

B CNET Netvrorks

—
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Zachranny robot UTAR (VUT FEKT UAMT)

Y



Jelikoz schopnost ¢lovéka zpracovavat obrazovou informaci
predstavuje jeden z nejdtlezitéjsich smysla, patii tedy logicky
pocitacové zpracovani obrazu také mezi jeden z hlavnich oborti

VR, AR i teleprezence.
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