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ABSTRAKT
Prispevok sa zaobera problematikou bezdotykového merania a monitorovania termoviznou technikou.

Posudenie jej kvality, nevynimajic chyby a samotné vplyvy na vysledok merania. Sucasné rozsirené
moznosti aplikdcie termoviznych systémov, vizualizacia a diagnostikovanie sledovanych parametrov.

KPucové slova: termovizia, termografia, infracervené Ziarenie, bezpilotné lietadlo, dron (UAV),
diagnostika.
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ABSTRACT

The paper deals with the issue of non-contact measurement and monitoring with thermal imaging
technology. Assessment of its quality, not excluding errors and the very effects on the measurement
result. Current extended possibilities of application of thermal imaging systems, visualization and
diagnosis of monitored parameters.

Key words: thermal imaging, thermal imaging camera, infrared radiation, unmanned aerial vehicle
(UAV), diagnostics.

UVOoD

Termovizia patri k revoluénym technoldgiam snimania a zobrazovania teploty. Nachadza svoje
uplatnenie v roznych oblastiach Tudskej ¢innosti a v oblasti inZinierstva prostredia, v priemysle,
stavebnictve, medicine. Taktiez pri zachrane I'udskych zivotov, ako napriklad hasi¢ské a bezpecnostné
termokamery, no¢né videnie, termokamery integrované do vozidiel, mobilnych telefonov a dronov, ¢i
v neposlednom rade vo vede avyskume. Termografické meranie je bezkontaktné meranie,
vyhodnocujuce teplotné pole na diagnostikovanom objekte. Pomocou tohto teplotného pola méZeme
s lahkostou zistit' teplejSie a chladnejSie miesta diagnostikovaného objektu, prostrednictvom
infraCervenej energie vyzarovanej zjeho povrchu. Meranie prebicha bezdotykovo, nedestruktivne,
vel'mi bezpeéne a rychlo.

1 POCIATKY TERMOGRAFIE

Existencia infraCerveného vyzarovania bola potvrdena a objavena uz v roku 1800. Objavitel'om
infracerveného (IR) ziarenia sa stal William Herschel ato v prvych rokoch devitnasteho storocia.
Tento nemecky astronom pri pokusoch s hranolom dokazal rozlozit' slnecné svetlo na viac
chromatografickych cCasti. Jednotlivé chromatografické Casti - teploty farieb meral teplomerom. Pri
sledovani narastu teploty, v pasme od fialovej do Cervenej farby, si v§imol neviditeI'né pasmo d’aleko
za ¢ervenou farbou, kde bol bod maxima teploty. Tomuto pasmu hovorime infracervené pasmo. [3]

Pocas mnohych rokov sa na meranie infraerveného vyZarovania objektov vyvinulo niekol’ko
technologii merania. Dnes je to jeden z Casto pouzivanych spdsobov merania, pri ¢om s touto
technologiou merania suvisi niekolko Specifickych skutoCnosti, ktoré treba zohladnit’ pri rdéznych
aplikaciach.

2 CHARAKTERISTIKA TERMOVIZIE

Termografia je experimentalna zobrazovacia metoda, ktord umoznuje zobrazovat a graficky
znazornit' teplotu na povrchu sledovan¢ho objektu. Bezkontaktnd termografia vychadza zo
skutocnosti, ze kazdé teleso s teplotou vysSou ako 0 K (absolutna nula) vyZaruje do okolia, v sivislosti
s teplotou povrchu, elektromagnetické ziarenie. Vo vSeobecnosti plati, ze ¢im vySSia je teplota
objektu, tym viac IR Ziarenia prostrednictvom Ziarenia Cierneho telesa je tymto objektom generované a
emitované. Toto Zziarenie je neviditelné pre ludské oko. Specidlna kamera — termokamera,
skonstruovana na tento Specificky ucel, dokaze thto radiaciu detekovat’ a zaznamenat’ na podobnom
principe ako bezna kamera detekuje viditeI'né svetlo.

Termokamera (nazyvana taktiez aj IR kamera alebo kamera na principe termo zobrazenia)
funguje na principe termovizie. Princip fungovania je identicky s beznou kamerou, ktora obraz
formuje pomocou viditelného spektra svetla. Namiesto bezného viditelného svetla vinovej dizky 400-
700 nm, vyuzivajii IR-kamery vinové dizky 14 000 nm. [5] Termovizna kamera dokaze zachytit’
a zobrazit' tieto elektromagnetické viny vo forme teplotného obrazu a umoziuje aj nocné videnie
snimanych objektov.
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Opticky systém termokamery (termografického zariadenia), ktory snima IR Ziarenie z objektov
a prevedie ho na obrazovku v podobe farebného obrazu reprezentuje rozdiely v teplote. Tento obraz
moéze byt zobrazeny vrdéznych farebnych skalach, ktoré sa vyuzivaji na zvyraznenie rozdielov
v teplote. NajCastejSie sa pouziva Skala s farebnymi odtienmi od modrej, pre nizke teploty, az po
Cervenu pre vysoké teploty. Sucastou kamery je SoSovka, ktora umoziiuje prechod IR frekvencii
a zaostruje ich na Specidlne pole senzorov, ktoré ich dokaze rozpoznat’ a precitat. Senzorové pole je
konstruované ako mriezka pixelov, z ktorych kazdy reaguje na infradervené vlnové dizky, ktoré nar
dopadajii ato ich premenou na elektricky signal. Signaly st nasledne odoslané do procesora
v hlavnom tele kamery, ktory ich pomocou algoritmov prevedie do vystupného formatu. Ten méze
byt ciselny udaj o konkrétnej hodnote teploty alebo termogram — snimka rozlozenia teploty na
povrchu sledovaného objektu (Obr. 1).
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Obr. 1 Schéma termovizie [7]
2.1 Vplyvy na meranie a neistota merania

K bezdotykovému meraniu teploty je potrebné poznat’ emisivitu objektu, t.j. schopnost’ odrazat’
tepelny 1U¢. Emisivita je rovnd pomeru intenzit ziarenia realneho povrchu a absolitneho cierneho
telesa. Intenzitu vyZzarovania z realnych povrchov zistime, ak siCin uvedeny v Stefanovom-
Boltzmannovom zakone vynasobime emisivitou daného povrchu. Stefanov-Boltzmannov zakon
hovori, ze intenzita vyzarovania z povrchu Cierneho telesa (emitovany tok ziarenia deleny obsahom
vyzarujicej plochy) sa rovna nasobku Stefanovej-Boltzmannovej konstanty (¢ = 5,67E* W.m>.K™) a
Stvrtej mocniny (absolutnej) teploty telesa. [1]

Wy=0.T* [W.m?]

(1)

Meranie IR casti elektromagnetického spektra (infracerveného Ziarenia) ovplyviiuje atmosféra,
pricom dochadza k oslabeniu toku ziarenia.

Pri termoviznom merani snima termovizna kamera tepelné Ziarenie objektu i odrazené ziarenie
z okolia na jeho povrch (Obr. 2).

Termovizne meranie preto vyzaduje urCité parametre, bez ktorych nie je mozné teplotu
vyhodnotit’ a je nutné namerané parametre korigovat’. [2]
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Obr. 2 Princip IR merania teploty a vplyv emisivity na presnost merania

Kazda termokamera zobrazuje informaciu o nastavenej emisivite na displeji, aby bolo mozné
posudit’ spravnost’ merania. Na proces merania IR Ziarenia posobia okrem emisivity aj vonkajSie
vplyvy:

» odrazy slne¢nych lacov,
teplota okolia,
= koncentracia vody v ovzdusi (dazd’, hmla),
rychlost’ vetra.

3 APLIKACNE MOZNOSTI IR TERMOGRAFIE

Podstatou termovizneho snimkovania, alebo presnejsie termografie je znazornenie rozloZenia
povrchovej teploty pomocou merania intenzity infra¢erveného ziarenia z povrchu. Vysledkom merania
je termovizna snimka (termograf), na ktorej sa daju presne lokalizovat problémové miesta s
naru$enym teplotnym pol'om. Termografia) je jeden z najefektivnejSich sposobov ako urcit’ tepelné
uniky a tepelné rozdiely na sledovanom povrchu metédou snimania vyzarovaného IR Zziarenia z
povrchu snimaného objektu.

3.1 Termovizna diagnostika

Termovizna diagnostika sa v sti€asnosti vyuziva v roznych odvetviach a pri roznych aplikaciach
ako st udrzba a diagnostika zariadeni a strojov, riadenie technologickych procesov, ekologia,
stavebnictvo, priemysel, medicina, armada, vyskum avyvoj apod.. V priemyselnej oblasti je
termografiu mozné vyuzit' pri hl'adani tniku tepla z budov, detekcii prehrievania pristrojov, ur¢ovani
poruch, sledovani elektrickych vedeni a ich poskodenia, kontrole potrubia, zataZzeni motorov atd’.
Vcasné informacie o teplote a nasledné varovanie moze vyrazne ovplyvnit' rozhodnutie operatora.
Spravne riadeny zasah moéze zabranit' rozsiahlemu posSkodeniu alebo zabrénit' Gplnému zniceniu
pozorovaného objektu.

3.2 Softvérova podpora

Pomocou inteligentného softvéru sa vrealnom case vyhodnocuju udaje o pozorovanom
objekte/priestore, ktory je nepretrzite monitorovany termografickymi kamerami tak, Ze videostream
(infracervené a viditeI'né spektrum) vratane nasnimanych teplotnych dat sa priebezne prenasa z kamier
do centralneho riadiaceho systému. Monitorovaci systém sa sklada z troch zakladnych subsystémov
(Obr. 3) :

= termografické/bi-spektralne kamery, ktoré su nainstalované na mieste a nepretrzite monitoruji

teplotu pozorovaného objektu,
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» infrastruktira na prenos udajov o signali a teplote,
» systém spravy alarmov, ktory zaznamenava a vyhodnocuje teplotné udaje z termografickych
kamier v redlnom case.

Moderné systémy umoznuju rieSenia typu rieSenie klient/server, t.j. navrhovat’ rozsiahle systémy
s va¢sim poétom pracovnych stanic s pripojenim az 24 kamier. St urCené aj pre nepretrzitd prevadzku
a automatickl detekciu prekrocenia prednastaveného teplotného prahu alebo preddefinovaného
teplotného gradientu.

analjza a detekcia ddajov
sprdva alarmov
nahrévanie ddt a videa

radiometrickj stream
a video stream

Obr. 3 Monitorovaci systéem na diagnostiku teploty [6]

Softvér tychto termoviznych kamier je Specialne navrhnuty aj na vedecko-vyskumné vyuzitie a
pontka vSetky funkcie ako napr. [6]:
= kompletnd analyza termografickych snimok (meracie oblasti, teplotny profil, izotermy,
histogram),
* moznosti analyzy radiometrickych dat tieZ v redlnom Case,
= analyza casovych radov pri urobenych sekvenciach,
= pokrocild praca s rddiometrickym RAW videom, vratane strihu, zlu¢ovania sekvencii a pod.
» analyza zaznamenanych tdajov o teplote:
- vizualne prehravanie termografického toku ako videa (IR spektrum),
- graficky - ¢asovy priebeh teploty pre vybrané teplotné body/oblasti.

Obrazy vytvorené termokamerou - termovizne snimky, resp. termogramy mozu mat’ rozny pocet
farebnych paliet (obvykle 5 az 10), aby si ich uzivatel’ mohol prispdsobit’ svojim poziadavkam.

3.3 Termokamery tretej generacie

Vyvoj termoviznej diagnostiky napreduje, skimajui sa nové metdody monitorovania a diagnostiky v
dneSnom svete neznamych hrozieb, ako su napr. aplikiacie na zabezpecenie dopravnych uzlov,
hrani¢nych kontrolnych priechodov, ochrana majetku infrastruktary apod., uktorych st rozne
prevedenia:

= Termokamery osadené v dronoch (UAV),ktoré na nedostupnych miestach napomahajt, napr.

k detekcii poruch (zelenych striech, solarnych panelov, bezpe¢nostnych zlozkach apod.) a
zoznam pripadov pouzitia bezposadkovych lietadiel vybavenych termoviznymi kamerami sa
neustale rozsiruje [4].

= Dostupné mobilné aplikdcie — no¢né videnie, aplikacia vyuziva fotoaparat smartfonu na

vykreslenie realistickych tepelnych snimkov.

= Termokamery, ako rozsirenie USB smartfénov.
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= Hybridné systémy, tvorené kombinaciou tepelnych a viditelnych senzorov, ktoré su v
mnohych aplikaciach lepSie aplikovatel'né alebo pouzivané ako doplnkové ku konvenénym
kameram s viditelnym spektrom.

=  Technologie dial’kového prieskumu Zeme vybavené na ziskavanie informacii o sledovanych
objektoch aj na vel'ké vzdialenosti.

4. ZAVER

Termovizia ma mnoho vyhod oproti tradiénym metédam merania teploty. Je to neinvazivny
spOsob merania a vysledky testov st dostupné v redlnom cCase. Jej priemyselné, medicinske, ¢i
environmentalne aplikacie ponukaji zaujimavé moznosti vyuZitia, ktoré sa budi nepochybne nad’alej
zvySovat. Na hodnoverné ako aj presné vysledky je vSak uz v §tadiu analyzy termografov potrebna
znalost’ experimentalnych obmedzeni a neistét merania, aby bolo mozné presne a spravne stanovit
zavery o skutocnej teplote meraného objektu. Aj naprieck mnohym vyhodam bezkontaktného merania
teplot, mozu vSak byt v niektorych pripadoch kontaktné metdody merania teploty nevyhnutnou
sucast’ou merani, napr. na overenie spravnosti udajov ziskanych IR technikou alebo pri nespravnom
nastaveni vstupnych veli¢in o objekte merania (permisivita, material a pod.).

Termalne zobrazovanie, kedysi odsunuté do sféry sci-fi a vojenskych aplikacii, sa vyvinulo do
vSestrannej a Siroko pouzivanej technoldgie s aplikaciami od priemyselnych procesov a lekarskej
diagnostiky az po patracie a zachranné operacie. Drony, tzv. bezpilotné lietadla (UAV) vybavené
termoviznymi kamerami vyznamne prispeli vo vedeckom vyskume a stdvaju sa stale CastejSie
vyuzivanymi prostriedkami ako vo vyskume, tak aj v praxi. Prax dokazuje ich Siroké nasadenie
v najrozmanitejSich aplikaciach. Vysoka aplikovatel'nost’ tychto prostriedkov je spésobena vyvojom a
zdokonal'ovanim novych technik z oblasti tepelného zobrazovania a metdd na rieSenie zlozitych uloh v
ro6znych odvetviach.
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