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Mereni teploty

Erik Staffa
Biofyzikalni ustav LF MU



TEPLO VS. TEPLOTA

Teplota je stavova veliCina, ktera charakterizuje stav

termodynamicke rovnovahy uvazované soustavy
(telesa)

Zmeéna teploty je zpusobena pfenosem energie (tepla)
mezi systémem a okolim, kdy dochazi ke zmeéne |
vnitrni energie.
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Tepelna rovnovaha

a) Mezi telesy neprobiha tepelna vymeéna, Q,= Qg
Teélesa jsou ve vzajemne tepelné rovnovaze, maji
stejnou teplotu.

b) Probiha tepelna vyména — télesa maiji ruznou teplotu

vetsi nebo mensi teplota podle zmeny AU

vysledna teplota soustavy po nastoleni rovhovazneho
stavu
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HISTORICKE SOUVISLOSTI

— 1592(5)- prvni teplomér- termoskop-G.Galilei (teplotni
roztaznost vzduchu)

— 1631 - kapalinovy teplomér francouzsky Lékar J. Rey

— 1641 - lihovy teplomer

— 1650 - prvni normalizovana stupnice

— 1724 - D.G. Farenheit - rtutovy teplomer s prvni teplotn
stupnici

— 1742 - A. Celsius zavadi Celsiovu stupnici

— 1848 - W.Kelvin zavedl termodynamickou stupnici

— 1866 - prvni Iékarsky teplomeér (Thomas Clifford Allbut)
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Teplotni stupnice

* Kelvinova >
* Celsiova -
* Fahrenheitova -

* Reamurova  kewin  celsius

* Rankinova "
* Newton gég
* Romerova

195

* Delislova

100

ar
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T

-196

=273

Fahrenhent

212

949
G5

52

=109

OK, absolutni nula
y ‘C=xK+ 273,15
y °F=x 9/5°C+ 32

Rankine

B72

555
525

492

351

Reéaumur

30 — war wody

30— teplota téla
16— pokojows teplota
00— tani ledu

-BZ2 — suchy led

157 — tuhnuti waduchiu

-219— absoltni nula
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Zpusob méreni teploty
Zprostredkovane za pomoci teplotnich Cidel

— odporova

— termoelektricka

— polovodicova
—emisivni - radiacni
— krystalova

DalSi déleni
— dotykove
— bezdotykove
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ODPOROVE SNIMACE - TERMISTOR

— Cidlem a tedy pfevodnikem teploty je (elektricky) odpor

— Elektricky odpor je zavisly na teplote (pro prevod musime znat VA
charakteristiku — neni linearni).

— Materialy merneho odporu: Mn, Pt, Ni, Cr, Cu nebo slitiny Rh-Fe,
PtRh-Fe, CrNI. - ey

| i _zl_
s e * MUNI
Teplotni zavislost odporovych senzord teploty MED



Termoelektrické snimace

— Pracuji na principu vzniku termoelektrického napeéti v misté
(bodé) spojeni (svaru) dvou vhodnych materidll s rozdilnym
termoelektrickym potencialem.

— Vlastnostmi pouzitych kovu je pak dan i pracovni rozsah méfenych
teplot.

— Seebeckuv jev - pfevod tepelné energie na elektrickou.

V teplejSi Casti vodiCe maji nositelé naboje vétsi energii a difunduji do

chladnegjSich mist ve vetSim mnozstvi nez nositelé z chladnéjsich mist

— Termoclanky jsou slozeny (spojené svarenim, pajenim) vzdy ze
dvou kovu rizného materialu. V uzavieném obvodu protéka proud
pouze tehdy, pokud maiji spoje ruznou teplotu. Pfi rozpojeni obvodu

muzeme naméfit napéti, které bude zavislé na rozdilu teplot na

spojich Pouzivaji se pro rozsah teplot od -50 aZ do + 650°C

U=a. (t2 -t1)

Konstantan

med med*

to t
termonapéti U = e(t-ty)
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Bimetalovy teplomer

—teplomer, ve kterem se k méereni teploty

vyuziva bimetalovy (dvojkovovy) pasek slozeny ze dvou kovu s

ruznymi teplotnimi souciniteli délkoveé roztaznosti. Pfi zméné
teploty se pasek ohyba a tento pohyb se prenasi na rucku

pristroje.

w O
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https://cs.wikipedia.org/wiki/Bimetal

KONTAKTNI MERENI TEPLOTY V LEKARSTVI

LEKARSKY TEPLOMER MAXIMALNI (DILATACNI)

— rtut'ovy- kapilara je nad rezervoarem zuzena a po
dosazeni maximalni teploty se pretrhne vlivem
kapilarnich sil a ukazuje max. dosazenou teplotu,
nevyhodou je dlouha Casova konstanta - 3-5 min a
nutnost sklepani. Nyni se pouziva kapalina na bazi
Ga, In, Sn a Sb.

LEKARSKY TEPLOMER RYCHLOBEZNY (DILATACNI)

— lihovy - kapilara neni zaskrcena, teplotu je nutno odecist
béhem mereni , Casova konstanta - do 1 min.

TEPLOMER DIGITALNI = . L ,
Narizeni Komise €. 552/2009/ES ze dne 22. Cervna 2009, kterym se meéni narizeni Evropského
- parlamentu a Rady (ES) ¢. 1907/2006 o registraci, hodnoceni, povolovani a omezovani
MW\.” ) chemickych latek, pokud jde o prilohu XVII (viz 18a. 1a v tabulce pfilohy). [cit. 2017-12-28]. I\II U I\I
i MED



KAPALNE KRYSTALY

 Citlivost — okolo 0,1 °C

 Vlychozi teplota —teplota, pfi niz za¢ina zména barvy
« Teplotni interval — 25 - 42 °C

 Prostoroveé rozliSeni - mnozstvi rozeznatelnych barev
 Tepelna setrvacnost — doba setrvani barvy po zméne teploty

organické slouceniny: Cholesteryl-nonanoat; Cholesteryl-benzoat;
Cholesteryl-oleylkarbonat

ty < 1g



https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.sciencephoto.com%2Fmedia%2F264184%2Fview%2Fliquid-
crystal-thermography-of-a-back-
injury&psig=A0vVaw0RT6280]xpaldB_E09Q8BU&ust=16244433374580008&source=images&cd=vfe&ved=0CAoQjRxqFwoTCLj
KBq_ECFQAAAAAJAAAAABAX AIVI U I\I I

https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.scirp.org%2FhtmI%2F7- Nl E D
1010105_42466.htm&psig=A0vVawO0RT6Z80IxpaldB_E09Q8BU&ust=16244433374580008&source=images&cd=vfe&ved=0CAoQj
xgFwoTCLjAqIKBg_ECFQAAAAAJAAAAABAL
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Bezkontaktni metody
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HISTORICKE SOUVISLOSTI

— 1678 - Christian Hyugens popsal vinové vlastnosti svétla
a polozil tak zaklady pro Maxwellovu teorii elamg. zareni

— 1800 — William Herschel objevil pri experimentech s
viditelnym sveétlem infraCervenou oblast zareni

— 1859 — Robert Kirchhoff vytvofil obecnou teorii emise a

radiace, definoval absolutné Cerné téleso jako objekt,

ktery absorbuje a vyzafuje IC zafeni

— 1879 — Joseph Stefan stanovil vztah mezi mnozstvim
energie vyzafované ACT a jeho teplotou

— 1884 — Ludwig Boltzmann odvodil a popsal matematicky

MUNI

https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fnirs-research.com%2Fen%?2Fsir-frederick-wf{ligm{hersqMl-discoverer-
of-the-light-infraroja-
2%2F&psig=A0vVaw22hax_BOnLg_NGcLEFhcEI&ust=1624444821486000&source=images&cd=vfe&ved=0CAoQjRxgFwoTCIjey9e
Gq_ECFQAAAAAJAAAAABAJ]

Stefandv experiment o vyzafovani ACT



— 1893 — Wilhelm Wien empiricky stanovil vztah mezi
termodynamickou teplotou a vinovou délkou ACT, odvodil zakon
popisujici zavislost hustoty vyzarovani na vinoveé délce

— 1894 — Max Planck zkoumal spektrum zafeni emitovaného ACT

— 1900 — Max Planck odvodil spravny zakon vyzafovani ACT

— 1931 - prvni komercne dostupne radiacni termometry

— 60. leta 20. stoleti — vznik spolecnosti FLIR Systems

SFLIR
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— 1970 — prvni termovizni diagnostické pracovisté v CR na LF MU
(Fakultni detska nemocnice) - Kamera AGA Termovision, doc.
Stavratjev a prof. Holy.

— 1990 - zanik pracovisté a zarizeni AGA prevedeno pod
Biofyzikalni ustav LF MU, az do r. 2000 slouzila kamera nadale k

diagnostickym ucelum pod prof. Hrazdirou a prof. Holym '

M
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U
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Elektromagnetické spektrum

-«— Vzrustajici frekvence (f)

1{}24 1(}22 1D2I:I 1D1$ 1D16 10'1-1 1[]1? 1{}10 »“:.E- 1{]6 1U4 11]2 -'“:l (Hz)
zareni rergg;r;?vé Uv |R mikroviny FM| 1AM n:!lou'he
gamma o radioveé viny
radiove viny
1076 104102 10° 10 10 10+ 107 10 102 10* 108 10t (M)
MW, IW
0,8 1,73 5 8 14
Nazev Zkratka z angl. Vinova délka [pum]
Kratké IR SWIR 09-25 « IR-A (760 nm — 1,4 pm)
Stiedni IR MWIR 25 « IR-B (1,4-3 pm)
Dlouhé IR LWIR 7-14 « IR-C (3 -1000 pm) MUNI



Zdroje infracerveného zareni

e 760 nm—1mm

* Ve vakuu se Sifi rychlosti svetla a plati pro néj stejné zakony jako pro viditelné svétlo
(lom a odraz, interference,...)

* infraCervené zareni muUze generovat hmota s teplotou vyssi nez je absolutni nula (0K)

* velikost zarivého toku generovaného tepelnym zdrojem, spektralni slozeni a smeér
Sifeni zaviseji na vlastnostech a teploté zdroje.

(zvyseni teploty = vzrust energie zarivého toku, kratsi vinové délky )
* infraervena radiace je proud fotonu
* Pro infraCervené zareni plati zakony vinové optiky (odraz, lom,..)

= =
m e
O =



Energie fotonu

h-c 1,986-107%

E=h-f=
A A
E........ energie fotonulJ]
h........ Planckova konstanta[J-s]
frveeennns frekvence[s?]
Covrvrnnns rychlost svétla[m-s]
) N vinova délka[pum]

* pro tepelné zarice v jeho zorném poli je reprezentovan
tokem foton( v infraervené casti spektra.
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Zakladni zakony vyzarovani

Planckllv vyzarovaci zakon

Stefan-Boltzmanntyv zakon Wienlv posunovaci zakon

S

Absolutné Cerné téleso
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Absolutné cerné téeleso

Proud foton{

 pohlcovani zareni a vyzarovani absolutne

cerného télesa je vysvétleno Kirchhoffovym
zakonem (podle Gustava Roberta

Kirchhoffa, 1824-1887)
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Absolutné cerné téleso

* idealni téleso, které pohlcuje veskerou radiaci na neéj dopadajici,
bez ohledu na vinovou délku a Uhel, pod kterym na téleso
dopada

* pokud je ACT zdrojem radiace je idedIni absorber i emiter
radiace

* vyzaruje na vsech vinovych délkach pri dané teploté maximalni
dosazitelnou energii zarivého toku

* Pro infraCervené zareni plati zakony vinové optiky (odraz, lom,..)
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spektralni hustota intenzity wzafovani

Cerné téleso

_.cerné téleso

selektivni zaric

Sedé téleso

vinova délka

spektralni emisivita

[

o
w

cerné téleso

- Sedé téleso

LJ
L}
L
L
’

. selektivni zaric

vinova délka
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Kirchhoffuv zakon

v zajmu zachovani energie musi byt v l=a+17+ yo

termodynamické rovnovaze emitovany tok a

absorbovany tok na vsech vinovych délkach a ve o=@ | D

vSech smérech pfi dané teploté stejny pohlceny
=0 . ,y/ o

Koeficienty popisujici vlastnosti teles 0= (Dodrazen [ D

ozarenych radiacnim tokem: v

Koeficient pohltivosti (absorpce) — a

Koeficient odrazivosti (reflexe) — p \ /

Koeficient propustnosti (transmise) - 7

+Et



Kirchhoffuv zakon

— termodynamicka rovnovaha télesa v poli infracerveného

zareni: _
absorbovany vykon [W
a X E[W.m>] x plocha[m?]
€ X M[W.m] x plocha[m?
vyzareny vykon [W]
E....... ozareni, expozice
M....... iIntenzita vyzarovani

= =
m e
O =



Vztahy mezi jednotlivymi zakony

/

spektralni merna zarivost

K Mt

o L
Planck(v Al
vyzarovaci l m

zakon

spektralni intenzita vyzarovani

C [ N\

v

X7),\

celkovy zarivy vykon
|vle,T

0

\Stefan—BoItzmanm"Jv zékon/kWienf’Jv posunovaci zékon/
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Planckuv vyzarovaci zakon

Max Planck (1858-1947)




Plancklv vyzarovaci zakon

» zakladni zakon tepelného vyzafovani ACT

« Zareni o frekvenci f muze byt vyzarovano, nebo pohlcovano
jen po kvantech energie o velikostie=h . f.

C,
A’ -1 -2 -1
L.,(T) = , [W-sr—-cm™ - um™ ]
e’ —1
ch
C, =2hc?, C,=—
Ke
L......... spektralni mérna zarivost
h........ Planckova konstanta 6,6256 - 1034[J - s]
Kgeeennn Boltzmannova konstanta 1,3807 - 103[J - K]
Covvrrenns rychlost svetla 2,9979 - 108[m - s7]

Clenn. 1. vyzarovaci konstanta 1,191 - 10-16[W - m?]
C,......2. vyzarovaci konstanta 1,4388 - 10-2[K - m]
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Planckuv vyzarovaci zakon

— Spektralni merna zarivost L (vykon generovany z jednotky plochy povrchu
zdroje na dané vinove délce do jednotkoveého prostorového uhlu) pfi absolutni
teploté zdroje T [K] v energetickéem tvaru

— Spektralni intenzita vyzarovani absolutneé Cerneho telesa M v energetickem
tvaru:

M., (4. T)=7-L (A T)W-cm™-zm™]
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Planckuv vyzarovaci zakon

spektralni mérna zarivost L (vykon generovany z jednotky
plochy povrchu zdroje na dané vinové délce do jednotkového
prostoroveho Uhlu) pri absolutni teploté zdroje T [K] v
energetickém tvaru

w107 Spektralni mema zarvost

— * V grafu jsou vidét
a0 kfivky spektralni
. merne zarivosti
[W.sri.m2.m]
pro 3 ruzné
teploty [K].

(300,350 a 400K)

251

L W sr-1.m-2.m-1]
2

—
[ |
1

Vinova delka [m]
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Stefan-Boltzmanuv zakon

Jozef Stefan
(1835-1893)

Ludwig Boltzmann
(1844-1906)
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Stefan-Boltzmanuv zakon

- VyjadFfuje intenzitu vyzafovani ACT.
* Vysledna intenzita vyzarovani cerného télesa je umeérna

ctvrté mocnineé jeho absolutni teploty (T):
4 -2
M. (T)=0c,T7[W.-cm™]
« 0=5,6697.10°% W.m=2.K*
 Lze vyjadrit integraci Planckova vyzarovaciho zakona:

o, 4
M. (T) = [M,,(4,T)dA = 12722‘;]3?‘: o, TW -cm™?]
0
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Celkovy zafivy wiykon [mV cm-2]

Stefan-Boltzmanuv zakon

140

120

100

a0

60|

40t

20F

Stefan-Boltzmannuy zakon

50

100

150

200
Teplota [K]

250

300

350

400

» Zavislost
celkového
zarivého vykonu
[mMW.cm-?] na
teplote [K].
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Wienulv posunovaci zakon

Wilhelm Wien (1864-1928)
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Wienuv posunovaci zakon

« maximum spektralni intenzity vyzarovani se meni v
zavislosti na teplote, odpovidajici vinovou délku Ize stanovit
vyhledanim lokalniho extrému odpovidajicich funkci

oM, ,(4,T)

=0=> A - T =2898[um- K

« z toho vyplyva, ze Cim je téleso teplejsi, tim vyzaruje na
kratsich vinovych délkach a tedy na vyssich frekvencich

To znamena, Ze napf. clovék pii bézneé teploté 37°C | ktera odpovida termodynamicke teploté 310K | vyzaruje elektromagneticke zareni s vinovou

délkou £_ =§

3
- 220~ 935 um . A to odpovida (jak se dalo predpokladat) tepelnému zafen.

310
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Wienuv posunovaci zakon

YWlnowa delkalum]

Wienuv posunovaci zakon

15

-
Lo ]
T

[y}
T

U 1 | | 1 1 | | 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Teplota[K]

« Zavislost vinové
delky [um] na
teploté [K].
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ISIVI - M ﬂ“’T zdroje
Emisivita - € s T) = e 2 (AT ) saro
M., (4,T)

ACT

— vyjadruje zhorseni vyzarovacich vlastnosti zdroje ve srovnani s

absolutné Cernym telesem

—  koeficient emisivity nabyva hodnot 0 az 1.

—  koeficient emisivity je zavisly na:
—  typu materialu zdroje

— vlastnostech povrchu zdroje
— vinoveé délce

—  teploté materialu

—  sSmeru vyzarovani
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Koeficient emisivity

material teplotav °C emisivita
kize lidska 32 0,98
drevo 17 0,98
voda destilovana 20 0,96
cihla (Cervena, hruba) 20 0,88-0,93
papir bily 20 0,7-0,9
voda snih -10 0,85
titan leStény 1000 0,36
stfibro lesténé 100 0,03
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Detekce infracerveného zareni

spektrum infraCerveného zareni zavisi od teploty vyzarujiciho
telesa a jeho okoli — rozsah jednotlivych zarizeni

1r - > - >
MWIR LWIR

i

D.E I " | | _.-M‘- II-\Q‘.

09r

L A

O
o
T

o
tn
T

Transmitance
[ ]
I
I

i ¢
w
T

=
Mo
T
=

o
—
N I
—

L 1 | I I 1 \
0 1 2 3 4 5 B i 8 9 10 11 12 13 14
VInova délka (um)

=
|~
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Konstrukce




IR radiometrické systemy pracuji na principu srovnavani

nezname merene intenzity vyzarovani snimaneho objektu

se znamou intenzitou vyzarovani vnitfniho referencniho

zdroje

* systém vyhodnocuje diferenci mezi zarivym tokem |
snimaného objektu a zarivym tokem referencniho zdroje

(cD'cDref)

- detektor je stridave ozarovan radiacnim signalem ze
snimaného objektu a radiacnim signalem od optickeho
modulatoru — referen¢niho zdroje

« zavadeéni referencniho signalu Casové odpovida
zpétnému béhu optickych rozkladovych prvku skeneru do
vychozich bodu fadku, snimku

eM obj

]

€ tMobj

(1—€)M efl

Yeﬂ

Treﬂ
€ = 1

(1“8) tM[eﬂ

“‘nmatm

-

Tatm
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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
(fotonove) (tepelné)

)

bolometrické

mikro-
bolometrické

mozaikoveé

‘YSRYA

N\ N\

ikrobolometrické
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Selektivni - fotonoveé detektory

— vyuzivaji primeé premeny dopadajiciho zareni na elektricky naboj,
elektricky proud

— kvantové detektory jsou polovodiCové systemy (tellurid
rtutnokademnaty HgCdTe)

— dopadajici zareni primo excituje elektrony

— Jejich pocet a tedy i velikost vystupniho elektrickeho signalu je
umerny intenzité zareni

— nutnost chlazeni

Quantum Detectors
Erengy Eneray
Conwuaion "
bard 1
5 « CTT1T1111 Lo
Veionce o o 0 o o o o o [
band -
Uncooled Cooled
(Room (Working temperature)

temperature)
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Selektivni - fotonove detektory

Zakladem je fotoelektricky jev: je-li energie elektronu ve valencnim pasmu,
ktera mu byla predana fotonem zareni, dostateCna k prekonani
zakazaneho pasma Q, , elektron opusti valencni pasmo a pohybuje se v
pasmu vodivostnim (vznik paru elektron-dira). Minimalni energie fotonu
(vinova délka) je dana Sifkou zakazaného pasma.

h.c
ﬂ‘c — N [lum]
Q
PO mezni vinova délka

Qqg--eev-- zakazané pasmo energie [eV]
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Bolometricke detektory

tepelneé detektory

v zavislosti na ohfati (absorpce energie IC zafeni) se méni vlastnosti
materialu (elektricky odpor detektoru)

charakteristicka veliina: teplotni soucinitel odporu a:

odpor elektrickych vodi¢u s rostouci teplotou stoupa: a ma kladnou
hodnotu

odpor R[Q] elektrickych polovodicu s rostouci teplotou T[K] klesa:
a ma zapornou hodnotu

mikromustek

IR zareni

odporovy
>” material

hlinikovy
vodicyY

~
N
N
~
N
WA
~
D

¢ spinaci
tranzistor

SN
N
N
N
~
~
N
e
<
N
NAS
N

hlinikovy vodic X




Mikrobolometrické mozaikové detektory

— paralelni usporadani mikrobolometrickych elementlt do detekénich mozaik

(napf. 320 x 240).

— struktura je:

— tepelné izolovana od prostredi

— tepelné stabilizovana (termoelektrické chlazeni na pokojovou
teplotu)

— uzavrena do vakuovaneho pouzdra se vstupnim oknem napr. z
germania.

« kazdy element je izolovan od sousedniho, aby se
vzajemné neovlivhovali

« zamezeni ztraté rozlisovaci schopnosti

* eliminace vlivu interni radiace =
« automaticky teplotni kompenzacni system
* pfesné senzory teploty
« referencni tepelny zdroj
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Vybaveni pro méreni IR na
Biofyzikalnimu ustavu LF MU, Brno

Fluke Ti30 FLIR ONE gen 2 .
Flir i7

Seek Thermal

sgeK

Dias CS 500

FLIR B200 Workswell WIC-640 Infratec VarioCam HD




Rozliseni
termogramd

A. 160x120

B. 320x240

C. 640x480

D. 640x512 fotonovy InSb
E. 1344x784 fotonovy
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Hodnoceni termogramu

8 FLIR QuickReport 1.2 SP2
Soubor  Nastaveni Napovéda
Usporadat | Analyzovat | Zprava P
= @@ 4 0O 7 B~ X & Paleta ~ | 4] Automaticky nastavit | @ Zoom ~ |[T) [T) | M« Obraz12z12~ » w1 | =) | [5] ,
IR_2615.jpg
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Vyuziti v prumyslu, stavebnictvi
a energetice
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Tepelné izolace

Tepelny most- unik tepla

Biofyzikalni ustav LF MU

Uzavér vodovodniho
Dotrubi
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Tepelna ztrata radiatoru a
nedoléhaveho okna

Biofyzikalni ustav LF MU

Teplotni rozdil mezi
polystyrenem zateplenou
stavbou (vpravo) a béznou
fasadou.
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B 85.1 °C

- 80

- 70

51.2

Chybny elektricky
rozvod - inspekce

"Electrical fault" by Hotflashhome - Own work. Licensed under CC
BY-SA 3.0 via Wikimedia Commons -
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Electrical_fault.jpg#medi
aviewer/File:Electrical_fault.jpg

Vadny elektricky kontakt

http://bradyinfrared.com/wp-content/uploads/2011/03/electrical-

panel-scans.jpg
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Potravinarstvi

,SA
o

BIS05 4 1508PM e 58 Trefle7s F

Sledovani nedopecfenych potravin na lince

https://www.flir.com/globalassets/industrial/discover/industrial/thermal
-imaging-cameras-in-the-food-industry/food-02.png

https://www.flir.com/globalassets/industrial/discover/industrial/thermal-
;s v . ° imaging-cameras-in-the-food-industry/food-03.png
Sledovani propecenosti hamburgeru
https://www.flir.com/globalassets/industrial/discover/industrial/thermal
-imaging-cameras-in-the-food-industry/food-04.png
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Potravinarstvi

Vlevo otlaky chladné&jsi nez ,zdravé" jablko Varith et al., 2003).

Bruise 1s cooler than
sound tissue

Infrared termography of fresh meat after time t=0 sec. (above)
and 29 hours (below). The calculus line is indicated by the white

line.

C e

l ’

|

BBELEsEEEY BusssEenss

Bruise is warmer than
sound tissue

Kelvins

Kelvins

.m

b d
- .

Bruised Control

-:_I
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Vyuziti IRT ve veterinarni
mediciné



hc29.bmp

26.1 |hc34.bmp 14:38 08-19-09 33.4 27.4

SR,
he35.bmp 14:38 08-19-09 32.3 . 26.5 |hc36.bmp 14:38 08-19-09 33.2 27.7j|27.8 |hc38.bmp 14:57 08-19-09 32.9 27.5
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| Max, 37.0
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Kontrola priméreného utazeni obvazu — prvni pripad jeho
nadmeérné utazeni se zamezenim proudéni krve do
koncetiny

snimky pouzity z prospekté firmy FLIR
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Vyuziti v medicineé
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Vyhody bezkontaktni termografie

neinvazivnost
jednoduchost
bezpecnost pro pacienta i obsluhu

nizka cena vysetreni

Nevyhody bezkontaktni termografie

Priprava pacienta a parametry okolniho prostfedi (ordinace)

Emisivita a povrch snimaného objektu

Rozdilna hodnota teploty jednotlivych Casti téla v ramci populace — variabilita
Srovnavaci metoda

Meéreni pouze povrchove teploty
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»chorobou postihnutée misto vydava jiné mnozstvi tepla nez
okolité zdrave tkane

*na termogramu se to projevi zmenou v rozdeleni teploty
télesného povrchu, co muze byt hodnoceno jako
nespecificky priznak nemoci

* Neochlupeny a suchy povrch lidského tela se chova jako
temer dokonalé cerne téleso a to nezavisle na barve
pokozky — nutné dodrzet protokol méreni pacienta!




Monitorovani zvysene teploty / horecky

B 40°13'27,41485" N

16°3143,37672" E




 termovizni kontroly na letiStich (chripkove epidemie)

Med1220 Temperature Monitoring Station

355

Thieshaoid




vu hu'rluu Mrveviinuuy

Tchaj-wan
LetiSte Taipei —
4/2019
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ES.cz | ZPRAVODA) Domaci Zahrani&i Krimi Kraje Ekonomika Kultura Finance

f Francouzsky prezident Kdo stavi dim, musi si
ztraci oblibu i voli¢e. V BRIeRe. priplatit. Kvlili

2 Y g WSRIS S '@ A s )
regionech ho poraziLe [ ) @) ~4 prudkému narustu cen

Penova nestaci hypotéky

Duka trva na omluve,
Zene naznak oralniho
M sexu k Ustavnimu
soudu

Zbran nemocnic proti zavleceni covidu-19?
Termokamery. JenZze neméri vsude
(® 22. z4fi 2020 19:58 O v & @

Ministerstvo zdravotnictvi v bfeznu objednalo 520 termokamer, které mély pomoci proti
zavle€eni covidu-19 do ¢eskych nemocnic. Kamery uz sice do jednotlivych zafizeni dorazily,
ani po pul roce v8ak nefunguji zdaleka v3ude. Teplotu pfichozim pacientim zatim méfi u
vchodl do étyf z deviti fakultnich nemocnic.

Se Zemanem jsem nemluvil od
Vrbétic, fekl Prymula. Byl o néj
zajem do voleb
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Metodika aplikace pro screening horeck

Bezkontaktni termografie (IRT) — metodika aplikace pro screening
horeéky

IRT méfeni doporucujeme provadét optimalné dle standardu 150 " 1EC 80601-2-59:2017
Particular requirements for the basic safety and safety Essential Performance of Screening
Thermographs for Human temperature screening” . Z tohoto standardu i z daldich zkuZenosti
naie doporuceni vychazeji. Vedle toho doporufujeme se seznamit s pfiloZzenymi odbornymi
clanky. Jde o reakci na tzv. prasedi chiipku a SARS publikovanou ji dfive a zcela soucasne
wyjadfeni k pandemii od odbornikli z European Association of Thermology (EAT):

Fever screening and infrared thermal imaging: concerns and guidelines. 1B Mercer, EFJ Ring.
Thermology international 2009; 19: 67-62

Infrared thermography for mass fever screening: repeating the mistakes of the past? KJ
Howell, | Mercer, RE Smith, Thermology International, 2020, 30, 1

Obecna doporuéeni jsou poutitelna za predpokladu, fe se ufivatel sezndmil s manualem
pro pouiiti pristroje pro IRT, tedy ovlada jeho zékladni funkce. Doporuieni mohou byt
mirné modifikovana dle typu pfistroje.

+ V optimalnim pfipadé by IRT piistroj mél byt pred pouZitim kalibrovan (resp. pro néj
pfesné zjisténa systematicka chyba méfeni) pomoci tzv. modelu cerného télesa (&
Jjiného zdroje o definované teploté — idedlné 37 °C — a emisivité za standardnich
podminek méreni. Mohlo by jit improvizované i o termostatovanouw matné éernou
nadobu s vodou o zndmé teploté apod.). Kalibraci provadi wrobce, ale nékdy nemusi
byt spravna ci platna. Pokud kalibraci provést nelze, je nutno poditat se
systematickou chybou méfeni, kterou Ize bez kalibrace odhadnout jen intuitivné po
vERSim podtu méfeni.

* e nutna teplotni aklimatizace IRT pfistroje (rychlym zméndm okolni teploty béhem
meéFeni je nutno se wyhybat, protofe mohou ovlivnit prabéh méfeni).

# MNezavisle na pfedchozim je nutna Casova stabilizace pfistroje po zapnuti (éas nutny
pro teplotni stabilizaci éipu, 5-10 min die typu pfistroje, i kdyZ méfime vidy za stejné
teploiy!)

+» Whodou je méfeni v modu nastaveni prahové detekované teploty (tedy barevné
odlizeni objektl o teploté wyiii ne# zvolené; pozor na deklarovanou citlivost mérfeni,
viz téZ kalibrace IRT).

# Nastaveni funkce vyhledéani nejteplejsiho mista v ROI (region of interest). Toto by
mélo byt nalezeno v pozici vnitfniho ofniho koutku, viz literarni zdroje. Kvalitngjsi
pfistroje tote umi provést automaticky, ale je tfeba dbat o kontrolu spravnosti.

70

Podpofeno projektem specifického wzkumu MUNI/A/1369/2019
Brno, 2020, V Bernard, E Staffa, V Mornstein, Biofyzikalni ustav LF MU, vbernard@med.muni.cz
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Priklad vhodného a nevhodného postupu méfeni a analyzy IRT snimku:

Priklad vhodného méreni teploty osoby pouZitim IRT snimku obliceje a Gpravou
radiometrickych parametri. Celkovy rozsah 30,0 - 38,0 °C, neutralni pozadi, teplotni ,alarm
nad prahem 32,0 °C. Méreni teploty pomoci vybéru ROI a pevného bodu. Bodové méreni ve
vnitinim koutku oka.

=

Priklad nevyhovuijici velikosti monitorované osoby na IRT snimku, nevhodna pozice osoby vici
objektivu.
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MEDICAS

SCREENING INFEKCNICH CHOROB TERMOKAMEROU

Spolecnost Workswell reaguje na vysoké riziko globalniho Sifeni
infekénich chorob (aktualné ve spojeni s ) a investovala
prostfedky na vybudovani termovizniho plug & play systému s nazvem
Workswell MEDICAS.

Systém disponuje vysokou presnosti méreni teploty (ta je zajisténa
kontinualni rekalibraci s pomoci €¢erného télesa, které je soucasti systému) a
také teplotni citlivosti 30mK. K termokamere staci pfipojit monitor a
klavesnici a vie je pripravené k poufiti.

U5 DETEKCE HORECKY 25 VYSOKE ROZLISENI
B MERENIi TEPLOTY Z MOBILNi A PRENOSNE
& TERMALNI A RGB KAMERA Lul  REALTIME ANALYZA

Calibr?‘ti n ' ’v
[ A o)
Workswell u\\\\' L T ’l .
MEDICAS A
-
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R 4/ https://workswell.cz/infrakamera-pro-screening-onemocneni-infekce-nejen-na-letiste/



Historie termografie

— Pocatky v 50. letech 20. stoleti

Vol. 38, No. 6 / THERMOGRAPHY IN BURN INJURY

FiG. 1. Position of patient in relationship to thermogranh machine is shown during scan-
ning of a burn patient.




Sportovni medicina
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Fyzioterapie

Tendiopatie achilovy slachy




— Zhmozdéni loktu

31.81 °C|
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zanét v oblasti
IGzka nehtu
palce

before provocation

Sledovani antihistaminicke aktivity



Stimulace
a
sledovani
teploty
pomom




Oftalmologie

Skleritida (zanéet bélimy) — vyssi teplota Keratitida (zané&t rohovky oka) — nizsi teplota

. ." ‘ - .' ——
: B
-
'_4"‘ k‘_ .
o " - »

Vliv CoCky a ochlazeni oka po

lishovy rohovkovy
vyjmutl cocky (obr B a obr C) plisnovy vy

vied na levém oku,
ktery vyvolal zvyseni
teploty rohovky o
1,2 -C

g Re] /if- mﬂ

Review

Applications of Infrared Thermography in Ophthalmology

Rosario Gulias-Caiiizo 1, Maria Elisa Rodriguez-Malagén 207, Loubette Botello-Gonzélez 2, Valeria Belden-Reyes 2,
Francisco Amparo 2 and Manuel Garza-Leon 2*



Detekce karcinom prsu

"BreastCancerRightSamplel" by Philiphoekstra (talk) (Uploads) - Transferred from en.wikipedia to Commons.. Licensed under Public Domain via Wikimedia
Commons - http://commons.wikimedia.org/wiki/File:BreastCancerRightSamplel.jpg#mediaviewer/File:BreastCancerRightSamplel.jpg
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Dynamlcka termografle
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National Taiwan University — Imaging center




Pre-operative

Deep inferior
epigastric artery
Post-operative
Internal
mammary
artery
4— Inferior
“ \ epigastric
\\ [ artery
< g
| A

Visualization of perforating blood vessels
with dynamic IR-thermography

30 sec recovery

2.0 min recovery

60 sec recovery

End fan cooling

1.5 min recovery

'

Gerforating blood vessel

Mercer J. Medical Imaging Research Group, Department of Clinical Medicine,
Faculty of Health Sciences, UiT - The Arctic University of Norway, Tromsg
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Infrared thermal imaging and

autologous breast reconstruction surgery

-

Clamp released

+ 4 min + 6 min

+ 15 min + 30 min + 45 min

Mercer J. Medical Imaging Research Group, Department of Clinical Medicine,
Faculty of Health Sciences, UiT - The Arctic University of Norway, Tromsg
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6 dni po resekci

Efekt prolnuti
snimkd

Mercer J. Medical Imaging Research Group, Department of
Clinical Medicine, Faculty of Health Sciences, UiT - The
Arctic University of Norway, Tromsg

= =
m e

http://www.medical-thermography.com/IMAGE%20GALLERY/bilde%?205.jpg



Termoablace tkane — ireverzibilni

elektroporace
W ; T spoluprace
Biofyzikalni ustav LF MU
Radiologicka klinika FN Brno




Termoablace tkané — ireverzibilni e
elektroporace

et
.“.-' 5

Bod 41.6 °C

Arl min 46.2 mag 92.7
Ar3 min 38.0 max 51.8

SFLIR



Ischemicka choroba dolnich koncetin
Pacienti s diabetem mellitus Il. typu

Teplota koncetin u zdravé populace: priimérny rozdil £ 0,5 °C




Priklad koncetinové ischémie

« Muz 46 let, kurak

Klaudikace 200m, pritomny klidové bolesti
Pulsace: bilat. AF+, AP+, LDK: ADP+, ATP+, PDK: ADP+, ATP+
(slabé)

Snimek pred provedenim PTA

Primérny rozdil teplot AT = 3,3 °C

Lil min 24.0 max 27.1 § Li2min 27.1 max 30.3 §
~ -
/ e 4 ' <
, \ ) -~
o "
N .
, I P '
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Hodnoceni revaskularizace dolnich koncetin

Revaskularizace pomoci endovaskularni

intervence

« Hospitalizace indikovana na zakladé klaudikaci a CTAg
vySetreni

« Termogram porizen pri hospitalizaci pacienta a dva dny
po zakroku

 Zaroven stanovena hodnota ABI (index kotnik-paze), >
0,9

« Pozorovany byly zmény mezi koncetinami po
revaskularizacnim zakroku

Pohlavi

Muzi

Zeny
Prameémy vek

Veékovy rozsah
Kouieni

Diabetes mellitus

14 (66.7 %)
7 (33.3 %)

66.2+19.7
47 a7 76

17 (81.0 %)
6 (28.6 %)

Iliac ]

artery. -

~ o Ultrasound device
l<emoral—\ amplifies the so
artery (N arterial blood flow

\
( ) Balloon/stent  Balloon/stent @ sound of arterial blood

flow located in

positioned expanded

Healthwise, Incorporatad

und of

ankle

0 Systolic pressure recorded in
the brachial artery of the arm

https://myhealth.alberta.ca/Health/_layouts/15/healthwise/media/medical/hw/h9991299_003.jpg
http://www.bpac.org.nz/BP1/2014/April/img/systolic-pressure.jpg
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PDK: priim. T= 30,8 °C
LDK: préim. T= 31,5 °C

PDK: prum.
LDK: pr@m. T= 29,6

<2
°C

Vysledky — klinicka Cast

PDK: priim. T= 33,3 °C
LDK: priim. T= 30,9 °C

PDK: priim. T= 31,6 °C
LDK: prim. T= 28,0 °C
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Hodnoceni revaskularizace dolnich koncetin

Angiochirurgicka revaskularizace (bypass)

« Hospitalizace indikovana na zakladé klaudikaci a CTAg
vySetreni

- Termogram porizen pri hospitalizaci pacienta a dva dny po
zakroku

 Zaroven stanovena hodnota ABI (index kotnik-paze), = 0,9
a hodnota transkutanni tenze kysliku (TcPO,)

« Pozorovany byly zmény mezi konletinami  po
revaskularizacnim zakroku

bypass

)

PDK: priim. T= 34,3 °C
LDK: prém. T= 31,4 °C

PDK: prdm. T= 34,5 °C
LDK: priim. T= 36,1 °C

Pohlavi

Muzi

Zeny
Prameérmy vék

Vékovy rozsah

Koureni

Diabetes mellitus

9 (64.3 %)
5(35.7 %)
67.8 £5.7
59 az 82

9 (64.3 %)
7 (50.0 %)




Kazuistika: dlouhodobé sledovani pacienta s DM II.

Muz 76 let, DM II, nekurak

Klaudikace a klid. bolesti neuvadi
Pulsace: bilat. UZ a. dorsalis pedis (ADP)
Sledovan v obdobi 12 mésicd

Obr. A: primérny rozdil teplot AT= 1,8 °C mezi LDK a PDK

Obr C — maly defekt na palci (nehtové lizko) LDK

Obr E->F revaskularizace PTA (palec LDK zhojeni)

Obr. F — teplejsi lozisko paty LDK (dekubitus 1. stadium, po 2 mésicich
vznik defektu)
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Kazuistika: koncetina s defektem

e Muz 68 let, DM II.

« Defekt palce PDK

 Bez klaudikaci a klid. bolesti

« Pulsace bilat. AF+, AP+, ADP+, UZ ATP+
« LDK i PDK po FP bypass

- Primérny rozdil teplot AT= 3,3 °C
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Raynauduv syndrom

Pre-cooling

End of cooling

1 min recovery

2 min recovery

330 A

325 -

'\“-‘

AN viv"

4 min recovery

W G

6 min recovery

: ;‘\\& ‘/i

8 min recovery

10 min recovery

N

N
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Nerve block and hand injury

|

Ulnar Nerve

Radial Napve

Nerve block Stab injury
left median nerve (red circle)

http://www.medical-thermography.com/IMAGE%20GALLERY/bilde%?207.jpg
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spoluprace
Biofyzikalni ustav LF Li1 pram
Detska neurologicka 32,3°C
Klinika, FN Brno
Li2 prim
29,7 °C

Paréza n. ulnaris




Paréza n. ulnaris — chladovy test (3min)




spoluprace
Biofyzikalni ustav LF
Chirurgicka klinika, FN
Brno

Resekce karcinomu tlustého streva










FLroximal bowel
fransected

BPINPOINT

Indocyanin
/ e Gr
For Intravenous gnl;\isxl nject io n ’ Uesepn

atlon 25 mg/Vial Kit R Only - Stere

L G?.evé'ﬁ v

Indocyaninova zelen (ICG) absorbuje svétlo v oblasti pFiblizné 800 nm a
emituje fluorescenci kolem 840 nm, coz je zachytitelné infracervenou
kamerou.

BINOV/\DAQ

-— =

http://us.diagnosticgreen.com/wp-content/uploads/sites/5/2016/07/DxGreen-USA-Product_web2-1024x682.j
http://novadag.com/wp-content/uploads/2016/09/new-pinpoint-camera-web.pn
http://novadag.com/wp-content/uploads/2016/09/product-pinpoint-front.png

http://www.atlasofpelvicsurgery.com/8SmallBowel/2SmallBowelResectionWithEnd-to-andAnastomosisUsingtheGambeeTechnique/cha8sec2.html
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http://us.diagnosticgreen.com/wp-content/uploads/sites/5/2016/07/DxGreen-USA-Product_web2-1024x682.jpg
http://novadaq.com/wp-content/uploads/2016/09/new-pinpoint-camera-web.png
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Angiografie za pouziti indocyanove zelene
(ICG) vs Termokamera




Angiografie za pouziti indocyanove zeleneée
(ICG) vs Termokamera

RNNOVADAQ




Vyuziti — karcinom jicnu

Esophagus

— Karcinom jicnu je 6 v pofadi u mortalitity

Esophageal

tumor

pacientl (nadorova onemocnéni)

Lécba
Primarné- radiacni terapie, chemoterapie
Chirurgicka lécba — Vzdy doporucena po primarni lécbé

Esophagektomie — zakladni chirurgicka lécba

Stomach

Esophagus
: joined to
stomach

Roux-en-Y Gastric Bypass (RNY)

Stomach~7 w2 E2 < Jejunum
LY

Small
intestine

Tumorin lower \\

esophagus * ’J‘

o
ot

——

sy .
v ___ Total resection of
cancerous stomach




Vysledky Pacient 1

D \WoRKSWELL
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Vysledky Pacient 2




Vysledky Pacient 3

Co je skutecné a co zpracovani software M



Chladové testy v prubéhu meéreni

B \WorKsSwWELL £0.95 | Trefl 20,00°C| 2017-10-11 10:01:34.96




Sledovani teploty pri kauterizaci

2

% \WorksweLL 095 | Tefi20,0°C | 2017-11-23 12:15:37.94
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Dékuji za pozornost

— Pouzité zdroje:
http://cs.wikipedia.org/wiki/Rtu%C5%A5
,Clinical thermometer 38.7 od Menchi — Vlastni dilo. Licencovano pod CC BY-SA 3.0 via Wikimedia
Commons -
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Clinical_thermometer_38.7.JPG#mediaviewer/File:Clinical_thermom
eter 38.7.JPG
"1024 Pyrometer-8445" by Hedwig Storch - Own work. Licensed under CC BY-SA 3.0 via Wikimedia
Commons - http://commons.wikimedia.org/wiki/File:1024_Pyrometer-
8445.jpg#mediaviewer/File:1024_Pyrometer-8445.jpg
—  http://www.thermologyonline.org/images/logos/ACCT-new-logo150x150.qif
"ParowozIR" by Jagokogo - Own work. Licensed under CC BY-SA 3.0 via Wikimedia Commons -
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:ParowozIR.jpg#mediaviewer/File:ParowozIR.jpg
— http://www.electronicshealthcare.com/images/MC-514.jpg
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http://cs.wikipedia.org/wiki/Rtu%C5%A5
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Clinical_thermometer_38.7.JPG#mediaviewer/File:Clinical_thermometer_38.7.JPG
http://www.thermologyonline.org/images/logos/ACCT-new-logo150x150.gif
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:ParowozIR.jpg#mediaviewer/File:ParowozIR.jpg

