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Abstrakt

Tato praca sa zaobera tedriou termovizneho merania a to ako po stranke fyzikalnej tak
aj technickej. Praca popisuje zédkladni metodiku termovizneho merania a d’alej porovnava
niekol’ko réznych termoviznych kamier na sa¢asnom trhu.

Hlavna cast’ prace je venovana skriptu, vytvorenému v programe Matlab, sliziacemu
k rozboru série termoviznych snimok zachytavajacich vertikdlne ulozené potrubia,
naslednému zapisu zistenych teplot do Excelu a vykresleniu grafov zmeny priemernej teploty
pozdiZ potrubia a histogramov teplot danych snimok.

Abstract

This thesis deals with theory of thermal measurement with both physical as well
as technical side. Thesis describes basic methodics of thermal measurment and further
compares few different thermographic cameras at the current market.

Main part of the thesis is focusing on a script, that has been created in program Matlab,
serving for analysis of a series of thermographic pictures capturing verticaly placed pipes,
following by registration of founded temperatures to Excel and drawing of diagrams of the
change of average temperature along pipe and histograms of temperatures of given pictures.

Klacové slova

termovizna kamera, termovizne meranie, infraervené Ziarenie, termografia, emisivita,
termogram
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1 UvoD

Termovizne meranie je moderna technoldgia, ktora ndm umoziiuje pomocou
infracerveného polovodic¢ového detektora zabudovaného v termoviznej kamere bezdotykovo a
nedeStruktivne merat’ povrchova teplotu réznych predmetov, elektroniky ¢i uniky tepla
z0 stavieb a teda vyhladavat’ potencionalne mechanické, elektrické ¢i procesné problémy.
Vysledkom termovizneho merania je graficky zdznam, takzvany termogram.

Jednou z velkych vyhod termovizneho merania je, Ze sa moze vykonavat’ na danom
objekte pocas jeho beznej prevadzky, bez akéhokol'vek zadsahu do jej behu.

Termovizne meranic ma vel'mi Siroké pouzitie a to napriklad v elektroenergetike,
stavebnictve, priemysle a teplarenstve.

Historické korene termovizneho merania siahaji az do obdobia po priemyselnej
revolucii, konkrétne do roku 1800, kedy anglicky dvorny astronom sir William Herschel
objavil infradervené Ziarenie.
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2 Histéria infraCervenej techniky

2.1 Objavenie infracerveného ziarenia

Objavenie infracerveného svetla sa odohralo v roku 1800, kedy sa dvorny astroném
anglického krala Juraja III. sir Frederick William Herschel, zndmy napriklad objavenim
planéty Uran, pokusal najst’ material pre opticky filter, ktorym by pri pozorovani slnka znizil
jas obrazu v d’alekohl’ade. [1]

Obr. 1 Sir Frederick William Herschel (1738-1822) [1]

Pri testovani r6znych vzoriek farebnych skiel si v§imol skuto€nosti, Ze niektorymi
sklami prechadzalo iba malo slne¢ného tepla, no inymi sklami ho prechadzalo také mnoZstvo,
ze riskoval poskodenie svojich oci iba po chvili pozorovania. To ho viedlo k tomu, aby zacal
experiment s cielom najst’ taky material, ktory by znizoval jas ako aj bol schopny, ¢o najviac
obmedzovat’ prechadzajtice teplo. [1]

Jeho experiment bol v podstate rovnaky ako Newtonov experiment s hranolom s tym
rozdielom, ze sledoval tepelny efekt a nie rozlozenie svetelnej intenzity v spektre. Najskor
atramentom zaciernil banku s ortutovym teplomerom. Tymto detektorom Ziarenia testoval
tepelné ucinky roznych farieb spektra vytvoreného pomocou skleneného hranolu, ktorym
prechédzalo slne¢né svetlo. Pre porovnanie pouzival iny teplomer umiestneny mimo priame
slne¢né ziarenie. [1]

Pri postvani zacierneného teplomeru po jednotlivych farbach spektra ukazovali
namerané teploty neustaly rast, od fialového konca po koniec Cerveny. Pri tomto pozorovani
Herschel rozpoznal, Ze musi existovat’ bod, v ktorom tepelny efekt dosiahne maximum, ale
narazil na necakany jav, po opusteni oblasti farebného spektra teplota stale rastla az do bodu,
ktory bol relativne d’aleko od viditelnej cervenej cCasti. Dnes sa tejto oblasti hovori
"infraervené vinové pasmo". [1]

Nézory na pévod novo objaveného spektra sa zo zaciatku lisili. Trvalo to az pol storocia
kym sa konecne ndzor na infracervené paprsky zjednotil v tom, Ze maju vlastne rovnaké
vlastnosti ako svetelné, s tym rozdielom, Ze na ne nereaguje sietnica oka. [1]

Herschel nazval tato ¢ast’ povodne "termické spektrum". Termin "infraerveny" sa zacal
vyskytovat’ v tla¢i az o zhruba 75 rokov neskor a povodca je stale neznamy. [1]
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s x___; > Teplomery

Obr. 2 Zndzornenie Herschelovho pokusu [2]

Herschelovo povodné pouzitie skleného hranolu viedlo k ur¢itym pochybnostiam medzi
jeho sucasnikmi o skuto¢nej existencii infracerveného svetla. Ini v snahe potvrdit’ jeho pokus
pouzivali r6zne druhy skla bez rozliSenia, vd’aka comu ale dosahovali r6zne priehl'adnosti
v infraCervenom pasme. Vo svojich neskorSich experimentoch si Herschel bol vedomy
obmedzenej priepustnosti skla vo¢i novo objavenému tepelnému ziareniu a bol nuteny dojst’
k zaveru, ze iba vyhradne odrazajuce prvky (rovné alebo zakrivené zrkadld) budia moct’ byt
pouzivané. [1]

Této myslienka bola vyvratena uz v roku 1830, talianskym badatelom Macedoniom
Mellonim, ktory ucinil prevratny objav, ze v prirode sa hojne vyskytujuca kamenna sol’
(NaCl) pozoruhodne prepusta infracervené Ziarenie. Vysledkom teda bolo, Ze kamenna sol’ sa
stala hlavnym optickym materidlom pre infraervené spektrum az do roku 1930, kedy bola
zvladnuta metoda vyroby syntetickych krystalov. [1]

2.2 Vynajdenie termoelektrickej batérie a prvy termograf

Teplomery sa ako detektory Ziarenia pouzivali az do roku 1829, kedy Leopoldo Nobili
vynasiel prvy termoclanok. Neskor Macedonio Melloni pripojil ur€ity pocet termoclankov a
vytvoril tak prvl termoelektricka batériu. Toto nové zariadenie bolo pre detekciu tepelného
Ziarenia priblizne 40x citlivejSie ako najlepsi teplomer tej doby (bolo schopné detekovat’ teplo
osoby vzdialenej az 3 metre). [1]

V roku 1940 bol vytvoreny prvy tzv. "tepelny obraz", ¢o bol vysledok prace sira Johna
Herschela, syna Williama Herschela, objavitel'a infraerveného ziarenia. Na zaklade
diferencialneho odparovania tenkej vrstvy oleja vystavenej tepelnému Ziareniu, bolo mozné
uzriet’ tepelny obraz vd’aka odrazenému svetlu, pretoze interferen¢né ucinky olejovej vrstvy
zaistili, Ze obraz bol pre I'udské oko viditel'ny. Sir John Herschel taktiez vytvoril jednoduchy
zaznam teplotného obrazu na papier, ktory neskor nazval "termograf™. [1]
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2.3 DalSi vyvoj

ZlepSovanie detektoru infracerveného ziarenia pokracovalo pomaly. Prvy vyznamny pokrok
ucinil Samuel Pierpont Langley v roku 1880, vyndjdenim bolometru (zariadenie na meranie
toku Ziarenia). Prvy bolometer bol dokonca schopny detekovat’ teplo kravy na 400 metrov. [1]

Prvé funk¢né systémy v oblasti infracerveného ziarenia zacali byt’ vyvijané behom prve;j
svetove] vojny, kedy obe strany vykonavali vyskumné programy zamerané na vojenské
vyuzitie tohto Zziarenia. Tieto programy zahrnovali experimentidlne systémy k detekcii
prenikania nepriatela, meranie tepla na dialku, zabezpeCeni komunikaciu a navadzanie
torpéd. Jeden infraerveny vyhl'adavaci systém bol schopny detekovat’ bliziace sa lietadlo
na vzdialenost’ 1,5 kilometra alebo osobu na vzdialenost’ va¢siu nez 300 metrov. [1]

Az do tejto doby boli vSetky systémy zalozené na obmenédch bolometru, ale
v medzivojnovom obdobi boli vyvinuté dva nové a revolu¢né infraervené detektory:
konvertor obrazu a fotonovy detektor. O konvertor obrazu sa spociatku najviac zaujimala
armada, pretoZze pozorovatelovi doslova dovoloval "vidiet v tme". AvSak citlivost
konvertoru obrazu bola obmedzend na blizke infradervené vinové dizky, a preto véacsina
zaujimavych vojenskych cielov musela byt osvetlovana infraCervenymi vyhladavacimi
paprskami. Ked'ze tak vznikalo riziko, ze poloha pozorovatela bude prezradena podobne
vybavenému pozorovatelovi nepriatela , tak vojensky zdujem o konvertor obrazu coskoro
zanikol.

Vojensko-taktické nevyhody takzvanych "aktivnych" (tj. vybavenych vyhladavajicim
paprskom) systémov teplotného obrazu boli po 2. svetovej vojne hybnou silou pre rozsiahle
tajné vojenské programy k vyskumu infracerveného spektra zamerané na vyvoj "pasivnych"
(bez vyhl'adavacieho paprsku) s vyuzitim extrémne citlivého fotonového detektoru. V tej dobe
zakazovali vojenské bezpe€nostné predpisy zverejiiovanie informdacii o infraCervene]
zobrazovacej technike. Odtajnenie bolo zrusené v polovici patdesiatych rokov. Od tej doby st
postacujuce teplotné zobrazovacie zariadenia k dispozicii civilnému sektoru, vede a
priemyslu. [1]

17



TERMOVIZNI MERENI MARTIN ZACHAR

3 Tedbria termografie

3.1 Elektromagnetické spektrum

Elektromagnetické spektrum je rozdelené na zaklade vinovych dizok do niekolkych
skupin (vlnovych pasiem). Neexistuje vSak ziadny rozdiel medzi jednotlivymi pasmami
elektromagnetického spektra, pretoze vSetky podliehaji rovnakym fyzikalnym zdkonom a
ligia sa iba vinovymi dizkami. [2]

0] [2] [3] [6]

T T T T
10 nm 11mm 10mm 100mm 1m  10m  100m 1km

2um 13 um

Obr. 3 Elektromagnetické spektrum. 1. réntgenové Ziarenie, 2. ultrafialové Ziarenie, 3. viditelné Ziarenie, 4. infracervené
Ziarenie, 5. mikrovinné Ziarenie, 6. radiové Ziarenie [2]

Termografia vyuziva pasmo infraderveného Ziarenia o vlnoéte (200-4000 cm™1). [10]
Jeho hranica zacina tam, kde sa konci viditel'né pasmo (tmava Cervend) a konci na mieste
zaciatku mikrovinného pasma. Toto pasmo ma podrobnejSie delenie na d’alSie Styri podpasma,
ktoré maji umelo vytvorené hranice, st to: [2]

near infrared - blizke infracervené (0,75-3 um)
middle infrared - stredné infracervené (3-6 pum)

far infrared - d’aleké infracervené (6-15 um)
extreme infrared - vel'mi vzdialené infra¢ervené (15-100 pum)

3.2 Prenos tepla ziarenim (radiaciou)

Ziarenie sa $iri v prostredi rychlost'ou svetla c, ktora je zavislad na prostredi. Rychlost’
Sirenia svetla vo vakuu je:

co=(2,997 924 58+0,000 000 012)-10° m.s™! (4)
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Tepelné Ziarenie je energia emitovana hmotou, ktord méa nenulovi teplotu. Energia
radiacného pol'a je prendSana elektromagnetickymi vinami (popripade fotonmi). Zatial' ¢o
prenos tepla vedenim (kondukciou) alebo konvekciou vyzaduje materidlnu pritomnost’ média,
pri ziareni je nepotrebna. [11]

Dokonca je prenos Ziarenim naji¢innej$i vo vakuu a to z dévodu nepritomnosti Castic,
ktoré by mohli ziarenie zachytavat’, a teda sa od pozorovaného objektu dostane do objektivu
termoviznej kamery 100% vyZarovaného tepelného Ziarenia z objektu danym smerom .

3.3 Ziarenie dokonale ¢ierneho telesa

Dokonale ¢ierne teleso je hypotetické teleso, definované ako objekt, ktory pohlcuje
vSetko elektromagnetické Ziarenie, ktoré nan dopadd a to bez ohladu na vlnova dlzku
Ziarenia. [1]

Obr. 4 Gustav Robert Kirchhoff (1824 - 1887) [1]

Dokonale ¢ierne teleso mézeme charakterizovat’” pomocou vyzarovacich charakteristik
otvoru vytvorené¢ho v izotermnej dutine nepriehladného absorbujuceho materidlu. V praxi je
mozné tento princip uplatnit’ pri konStrukcii dokonalého pohlcovaca Ziarenia, o moze byt
svetlotesna bedna, ktord ma na jednej strane malt Strbinu. VSetko ziarenie, ktoré vstipi tymto
otvorom, sa rozptyli a opakovanymi odrazmi pohlti, takze moédze uniknit’ iba velmi
povedzme, Ze nekone¢ne mala ast’ Ziarenia. Ciernost’ dosiahnuté takymto otvorom je takmer
zhodna s vlastnostami &ierného telesa a vyhovuje pre vietky vinové dizky. [1]

T=konst T=konst T=konst
® L ®
e — X — =

\_—

Obr. 5 MoZnosti realizdcie dokonale cierneho telesa [4]
pozn.pri privddzani tepla do telesa a udrZiavani konstantnej teploty, musi stupat tlak
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Ked tato izotermicki dutinu vybavime vhodnym zdrojom tepla, tak sa z nej stane
takzvany dutinovy ziari€. Izotermnd dutina zahriata na konStantnu teplotu vytvara ziarenie
¢ierneho telesa, pricom charakteristika takéhoto ziarenia je ur¢end iba teplotou dutiny.

Takéto dutinové ziarie sa velmi Casto vyuzivaju ako zdroje Ziarenia pre krabice
pristrojov vyhodnocujucich infracervené ziarenie.[1]

Ak prekroci teplota v telese 525 °C (798,15 K), zdroj zacina byt viditelny, pretoze
pre l'udské oko sa uz nejavi ako Cierny. Je to pociatocny stav takzvanej Cervenej salavej
teploty ziarica, ktora potom pri zvySovani teploty prechadza do farby oranzovej az Zltej.
Definicia takzvanej teploty farby vyjadruje, ze je to taka teplota, na ktoru by muselo byt
zahriaté cierne teleso, aby malo rovnaku farbu ako objekt. [1]
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4 Techniky merania teplot

4.1 Teoretické zaklady termovizneho merania

Termovizne merania vyzaduji znalost’ fyzikalnych zékladov tejto meracej metody, aby
sme si mohli vhodne usporiadat’ merania a ziskali tak kvalitné zaznamy pre kvantitativne
vyhodnotenia. [6]

4.1.1 Planckov vyzarovaci zakon
Planckov vyzarovaci zakon sa da vyjadrit budto graficky (Obr.11) alebo aj
matematicky vztahom:

cy: A7

o e(%)_l

kde Ey; [W.m™3] je spektrdlna hustota Ziarivého toku &iernych objektov do polopriestoru ,
T [K] je teplota objektu, A [m] je vinova dizka Ziarenia a konstanty c; a c, maji hodnoty
c;=3,74- 107 W-m? a c,=1,44- 1072 K-m. [6]

3000 / \

2500 ( \
= 2000

=

e ] /
5]

]
T 7S

0 0,000005 0,00001 0,000015 0,00002
Alm]

Obr.6 Planckov vyZarovaci zdkon [6]

()

4.1.2 Wienov zakon
Wienov posunovaci zdkon hovori, ze s rastiicou teplotou Ziarica sa posiva maximalna
hodnota spektralnej hustoty ziarivého toku E,; ku kratSim vlnovym dlzkam. Matematicky

popis je rovnicou: [6]

Amarx T =2.8978103 m-K (3)
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4.1.3 Kirchhoffové zakony

Prvy Kirchhoffov zédkon sa zaobera interakciou Ziarenia s objektom a hovori, ze sucet
reflektancie r, absorptancie a a transmitancie t je vzdy rovny jednej. [6]

r+a+t=1 (4)

Druhy Kirchhoffov zédkon konstatuje, ze objekt je tak dokonalym ziaricom, ako dokaze
ziarenie pohlcovat’ (¢ - Ziarivost’) [6]

£=a 5)

Pri interakcii ziarenia s povrchom je potrebné taktiez uvazit' kvalitu povrchu, ktord ma
vplyv na Sirenie Ziarenia po odraze. Z tohto pohladu rozlisujeme dva typy povrchov,
zrkadlovy povrch, kedy uhol dopadu sa rovna uhlu odrazu a difazny povrch, ktory dopadajuce
zZiarenie odraza rovnomerne do vSetkych smerov. [6]

4.1.4 Stefanov - Boltzmannov zakon

Tento zdkon moézeme ziskat’ integraciou spektralnej hustoty ziarivého toku Eierneho
objektu Ej, a to cez cely rozsah vlnovych dizok A (od 0 do ) a za konstantnej teploty.

Vysledkom je hustota Ziarivého toku E, [W-m™2], pre ktora plati: [6]
EO = 0'0'T4 (6)

kde je o, Stefan - Boltzmannova konstanta, ktora nesie hodnotu 5,6697- 10°® W-m2-K™*

Pokial’ sa premeni ziarivy tok pri dopade na objekt na tepelny tok, moézeme Stefanov -
Boltzmannov zékon pre dokonaly ziari¢ pisat’ vo tvare: [4]

qo = 0o’ T* (7)
kde g, je hustota ziarivého toku.
Pre nedokonalé (realne) teleso musime danti rovnicu rozsirit o emisivitu, z ¢oho
vyplyva, Ze ich tepelny tok Ziarenim bude mensi neZ u dokonalého Ziarica. [4]
qo = £0¢T* (8)
Na zaklade tohto vzorca termovizne kamery prepocitavaju zachytent radiaciu tepla

na teplotu objektu. Je mozné ho tiez vyuzit' na spétny prepocet a z teploty vypocitat’ tepelny
tok.
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4.2 Rozbor ziarenia pri merani termoviznou kamerou

Pri termoviznom merani dochadza k vzajomnému prenosu a ovplyviiovaniu ziarivych
tokov nielen medzi kamerou a meranym objektom, ale vzdy je treba brat’ do uvahy aj vplyv
ziarenia okolitého prostredia. Ak je transmitancia merané¢ho objektu nenulova, musime naviac
uvazovat’ aj vplyv ziarenia v pozadi a ak je emisivita medzi kamerou a objektom nenulova je
potrebné uvazovat vplyv Ziarenia o dizke L [m]. [6]

Okolie o strednej radiaénej
teplote T,

| Kameral
Prostredie r
- = TK M I K

¢ odizke L

teplote T\

pozadie o strednej radiaénej teplote 7

Obr.7 Usporiadanie objektov pri termoviznom merani [6]

d — vlastna hustota tepelného toku
g, — vlastna hustota tepelného toku Ziarenia okolia
qr — hustota tepelného toku Ziarenia z okolia odraZana od meraného objektu
J, — vlastna hustota tepelného toku Ziarenia z pozadia
(y — hustota tepelného toku Ziarenim presla meranym objektom
qr — vlastna hustota tepelného toku Ziarenim prostredia
gk — Vvlastna hustota tepelného toku detektoru kamery
Jc — hustota tepelnych tokov vSetkych objektov pred kamerov
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4.3 Rozdelenie termoviznych kamier

Termovizne kamery sa daji delit’ podl'a roznych kritérii. Podl'a spdsobu zobrazovania
ich delime na: skenery (kamery s rozkladom obrazu), kamery s maticovymi detektormi
(bez rozkladu obrazu). Podl'a spdsobu chladenia: kamery s chladenym detektorom a kamery
bez chladeného detektoru. Podl'a inych kritérii ich mézeme rozdelit’ na kratko vinové a dlho
vilnové, rychle (zaznam videosekvencii) a pomalé, kompaktné a viac komponentové atd’. [6]

1 rozmietacie zrkadlo,

2 motorky,

3 fotoelektrické vysielace polohy X-y
4 kremenny osemboky hranol,

5 duté zrkadlo,

6 clona,

7, 8, 9 opticka sustava,

10 kvantovy detektor,

11 kvapalny dusik,

12 predzosilovac s videovystupom Vv

Obr. 8 Schéma termoviznej kamery s rozkladom obrazu a chladenym
detektorom [6]

Pri vybere termoviznej kamery je potrebné brat’ do tivahy podl'a oblasti pouzitia rézne
parametre: spektralnu citlivost’, rozsah teplot rozliSenie a iné. Je potrebné uvazit ¢i bude
kamera pri pouzivani na jednom stdlom mieste alebo bude mobilnd, ¢i bude ovladdana
na dial’ku pomocou pocitaca alebo priamo pomocou ovladacich prvkov kamery. [6]
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5 Uvod do techniky merania teplot

Radiacia merana kamerou nezavisi len na teplote objektu, ale tiez aj na emisivite.
Ziarenie taktiez vznika aj v okolitom prostredi a odrdZa sa od objektu. Ziarenie objektu a
odrazané ziarenie su taktiez pohlcované pri prechode atmosférou. K presnému meraniu teplot
je preto nutné kompenzovat’ ucinky réznych zdrojov radidcie. Prave termovizna kamera to
dokaze urobit’ automaticky za chodu. Do kamery je ale vSak nutné zadat nasledujuce
parametre objektu: 1. emisivita objektu, 2. teplota odrazaného Ziarenia, 3. vzdialenost’ medzi
objektom a kamerou, 4. relativna vlhkost, 5. teplota atmosféry. [1]

5.1 Emisivita objektu

Najdolezitejsi parameter objektu, ktory musi byt’ spravne ureny je emisivita. Emisivita
objektu je pomer mnozstva ziarenia emitovaného objektom a ziarenie dokonale Cierneho
telesa rovnakej teploty. [1]

Emisivita resp. koeficient beznych materialov a ich upravenych povrchov je zhruba
v rozsahu od 0,1 do 1 (dokonale matny material).

Emisivita zavisi od nasledujticich parametrov:

a) Material

Hlavnym parametrom materidlu je jeho samotny druh. Najjednoduchs$ie rozdelenie
materidlov je na kovy a nekovy. VicSina nekovovych materidlov meranych pomocou
termografie v praktickych aplikaciach ako pokozka, papier, natery, sklo atd’. su takzvané Sedé
telesa s vysokou hodnotou emisivity nad 0,8 (pokozka od 0,97 do 0,98). Na rozdiel od toho
kovy a obzvlast’ leStené povrchy spdsobuji problémy pri merani, pretoze maji nizku hodnotu
emisivity, ktord sa zvySuje iba s teplotou. [5] Jednoducho povedané ¢im je materidl
»zrkadlovejsi“ tym je jeho emisivita niZSia.

b) Kvalita povrchu

Pre ktorykol'vek materidl sa mdze emisivita menit’ podl'a Struktury jeho povrchu. To
vedie ku skuto¢nosti, ze rovnaky material moze mat’ r6zne hodnoty emisivity. Tento efekt je
najvyraznej$i prave u kovovych materialov, pretoze u leStenych kovovych materidlov moze
byt hodnota emisivity nizSia ako 0,02 a naopak u drsnych povrchov mdze byt az nad 0,8.
Najvyssie hodnoty emisivity kovové prvky ziskavaji napriklad vd’aka dlhodobej oxidacii.
Silne oxidovana med’ mdze dosahovat’ hodnoty emisivity az 0,78. [5]

¢) Pozorovaci uhol

Spektralna emisivita zavisi od vinovej dizky a od uhla vyzarovania. Vyzarovanie
povrchu pri infraCervenom merani v kolmom smere k povrchu (0°) emituje viac ziarenia ako
pod akymkol'vek inym uhlom. Pri pozorovacom uhle do 45° az 60° je zmena emisivity
u nekovov zanedbatelnd, ale nad 60° uz vel'mi rychlo klesd k vel'mi nizkym hodnotam.
Opacne je to u kovovych materidlov, hodnota emisivity pri pozorovacom uhle nad 60° mierne
stupa, ale pri uhle nad 80° tiez klesa k nizkym hodnotam. [5]

5.2 Teplota odrazaného ziarenia

Tento parameter sa pouziva ku kompenzacii Ziarenia odrazaného objektom. Ak je
emisivita nizka a teplota objektu relativne dost’ ind neZ teplota odrazana , bude dolezité
spravne nastavit’ a kompenzovat’ teplotu odraZzané¢ho Zziarenia. [1]
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5.3 Vzdialenost’

Vzdialenostou sa rozumie, vzdialenost’ medzi objektom a objektivom kamery. Tento
parameter sa pouziva ku kompenzacii ziarenia cielového objektu, ktoré je absorbované
atmosférou medzi objektom a kamerou a Ziarenia atmosféry detekované kamerou. [1]

5.4 Relativna vihkost’

Kamera moze taktiez kompenzovat’ skuto¢nost’, ze priepustnost’ atmosféry zavisi na jej
relativnej vlhkosti. Preto je nutné zadat hodnotu parametru relativnej vlhkosti. Pre malé
vzdialenosti moze byt jej hodnota ponechana na obvykle predvolenych 50%. [1]

5.5 DalSie parametre

Dalsie parametre, ktoré sa daju na niektorych kamerach kompenzovat’ s atmosféricka
teplota(teplota atmosféry medzi kamerou a objektom), teplota externej optiky (teplota
externych SoSoviek pouzitych pred kamerou), transmitancia externej optiky (priepustnost’
externych Sosoviek pouzitych pred kamerou). [1]
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6 Porovnanie termoviznych kamier na suéasnom trhu

Nasledujuca tabulka nam ukazuje porovnanie niektorych termoviznych kamier znaciek
Flir, Testo a Infrared Cameras Inc. na suc¢asnom trhu:

Tab 1. Porovnanie termoviznych kamier FLIR, Testo a ICI (ceny su k 26.2.2014)

Rozlisenie Teplotny

Kamera Cena Citlivost’ | PribliZzenie
detektoru rozsah
FLIRE40[8] | 4017€791 | 160x120 /28 :‘;:61528 g <007°Cc | 1-2x
FLIRES[7] | 5703 €[9] | 320x240 | -20 az +250 °C | < 0,06 °C nie
Testo 870-2 [16] | 3034,70 € | 160x120 | -20 az +280 °C | <0.1°C i
Testo 875-2i -20 az +100 °C o
171 as1740€ | 160x120 |70 T T <005°c i
ICI 3%% Core 11 700€ 217 320x240 | do+s00°c | <0065°c| 2x ax
ICI C[‘;gt]u“on 4242 €211 | 320x240 | do+500°C | <0,065°C | 2x, 4x
6 594,00 € 20 a% 1120 °C ° _
FLIR E50 [8] s 240x180 | 702 M L <o0soc | 14x
3 994,00 € 20 az +120 °C "
FLIR E60 [8] o s20x240 | 702 T2 ) <o0soc | 14x
FLIR Ta20 [12] | $8:49500 | 550x040 | -20 a2 4650 °c | <0.045°C | 1-ax
[9]
Testo 882 [18] | 6597.40€ | 320x240 /28 o :3128 CC < 0,06 °C i

-20 az +100 °C \
Testo 885-2[19] | 9897.40€ | 320x240 |72 TS| <006°C -

ICI FX 160 [24] 15395 € [21]] 160x120 | do+500°C | <0,1°C -

FLIR $15,950.00 - - _
1600 [13] o 480x360 | -40az+650°c | <004°c | 1-4x
FLIR T620 [14] $20’E‘95]0'00 640x480 |-40az+650°c| <0.04°c | 1-ax
FLIR T640 [14] $25’E395]0'00 sdoxago | 00 L <oosec|  1ex
20 a2 1100 °C -
Testo 890-2 [20] | 17157.40¢€ | 640xago | 702 D00 TN <004 °c i
ICIIR Monitor | 11566 € T30 a3 1120 °C -
[25] [21] 320x240 | /¢ 45 +500 o | <008°C ]

Na zaklade Tab.1 je mozné posudit’ niekol’ko typov termoviznych kamier a méZeme ich
medzi sebou porovnat’ vzhl'adom na zakladné vlastnosti. Rozdiely medzi jednotlivymi typmi
kamier st najmd v rozliSeni kamier a ich tepelnej citlivosti. Je mozné si vSimnut, Ze
zlepSovanim najmi tychto vlastnosti cena stupa, ale aj moznostou priblizenia a teplotnym
rozsahom. Je mozné si tiez v§imnut, ze citlivost kamery ma na jej cenu iba minimalny dopad.
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7

Program urceny na rozbor série termoviznych snimok,

zachytavajuci vodorovné potrubia

Nasledujuci kéd programu, napisaného v softvéri Matlab slazi na rozbor série

niekol’kych termoviznych snimok. Program funguje nasledujicim spésobom:

7.1

1. program nacita obrazok, ktory je ulozeny vo formate stranky A4 a teda pripraveny
pre pripadnu tla¢, kKtory nasledne oreze tak aby na iom zostala iba snimka

2. program prevedie snimku do odtieniov Sedej pre d’alSiu pracu

3. program na zaklade zadanej maximalnej a minimalnej teploty prepocita kazdy pixel
na danu teplotu

4. program zapiSe teploty kazdého pixelu do Excelovského suboru, pre pripadnt d’alSiu
pracu

5. program si vytvori pozdizny vysek zo snimky na zaklade zadanych tidajov

6. program vypotita graf zmeny priemernej pozdiZnej teploty a histogram teplot
Z daného vyseku

7. program zopakuje posledné dva body pre d’alsie vyseky

8. program zopakuje vSetky predchadzajuce body pre vSetky d’alSie snimky uréené

na rozbor

9. program vykresli dané vyseky aj s grafmi a histogrammi pre kazda snimku a

v novom okne vykresli poslednt snimku aj s vyraznenymi vysekmi

V nasledujucej podkapitole je vysvetlené fungovanie kazdého prikazu jednotlivo.

Koéd programu pre rozbor série termoviznych snimok

V nasledujiicej casti bude ukazany konkrétny kod programu (pisany tucne) aj

s jednotlivymi vysvetleniami prikazov (pisané¢ kurzivou), ukdzeme si vstupy a nasledne
vystupy programu.

SEQ_0719.50q (3)
FLIR SC660 image from 1.3.2014 11:11:01,601
Seq_0719.seq

Obr. 9 Pociatocnad snimka este pred orezanim
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pocet_snimok=3;
Uzivatel si zada pocet snimok, na ktorych chce vykonat rozbor

mint=14;
Uzivatel zada minimalnu teplotu na snimkoch

maxt=46;
Uzivatel zada maximalnu teplotu na snimkoch

m=0;
Premenna dolezita pre stanovenie jednotlivych subplotov

n=1;
Premenna, ktora nam posuva Listy v Excelovych suboroch

0=1;
Premenna, ktora sluzi na zmenu nazvu jednotlivych vysekov

filename = "teploty_zo_serie_snimok_cele_snimky.xIsx’;
Vytvorenie suboru pre zapis teplot nachadzjucich sa na snimkach do Excelu

filename = "teploty zo serie_snimok_1.xIsx";
Vytvorenie suboru pre zapis pozdlznej zmeny priemernych teplot nachadzjucich sa v prvom
vyseku do Excelu

filename = "teploty_zo_serie_snimok_2.xlsx’;
Vytvorenie suboru pre zapis pozdlznej zmeny priemernych teplot nachadzjucich sa v druhom
vyseku do Excelu

Pokial’ bude uzivatel pridavat’ d’alsi vysek treba pridat’ rovnakym sposobom vytvorenie
dralsieho Excelu

for ii = 1:pocet_snimok
Zaciatok cyklu spracovavania snimok

img = imread(sprintf('nazov_snimky%003.0f.omp",ii));
Nacita obrazok, kde za "ndzov_snimky" si uzivatel’ dosadi ndazov danych snimok a cast’ %03.0f
sluzi na urcenie poradia snimky

img=img([180:730],[89:1020],:);

Orezanie obrazKu tak aby tam ostala iba termovizna snimka
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Obr. 10 Snimka po orezani pripravend na rozbor

J = rgb2gray(img);

Farebna snimka sa prekonvertuje na snimku v odtienoch sedej

J=double(J);

Prevedie maticu z formatu uint8 na format double, cim dosiahneme nezaokruhlenie hodnot
pri prepocte na teploty

J=J(;,:,1);

Prevedie maticu J na 2-rozmernu

g=255/(maxt-mint);
Vytvori sucinitel potrebny na vypocet teplot

A=(J./q)+mint;
Vytvori sa matica s teplotami na snimke

xlswrite('teploty_zo_serie_snimok_celej_snimky.xIsx',A,n);
UloZzi teploty z matice A do Excelovského suboru

B=img;
Vytvori identicku maticu k matici img pre neskorsie vykreslovanie snimok a ich casti

A=round(A);
Zaokruhlia sa hodnoty v matici A pre vyber cetnosti

vyska=size(A,1);
Vypocita pocet riadkov matice A

prva_suradnica_v_precentach=10;
UzZivatel si zada percentudlny zaciatok vyseku
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druha_suradnica_v_precentach=20;
Uzivatel si zada percentudlny koniec vyseku

prvsur=vyska*(prva_suradnica_v_precentach/100);
drusur=vyska*(druha_suradnica_v_precentach/100);
Prepocitaju sa percentudlne suradnice na suradnice na snimke

prvsur=round(prvsur);
drusur=round(drusur);
Zaokruhlia sa hodnoty pre vytiahnutie konkrétnych riadkov z matice A

C=A([prvsur:drusur],:);
Vytvori sa nova matica, ktora bude obsahovat uz len dany vysek

D=B([prvsur:drusur],:,:);
Viytvori sa novd matica, ktorda bude obsahovat uz len dany vysek, matica bude stdle
trojrozmernd, pretoze bude sluzit na vykreslenie vyseku

E=unique(C);

Vytvori sa nova matica, ktord bude obsahovat jednotlivé hodnoty nachddzajiice sa v matici C

F=histc(C(:),E);
Vytvori sa novd matica, ktord bude obsahovat jednotlivé Cetnosti hodnét nachddzajucich sa
v matici C

S=sum(F);
Viytvori celkovy pocet Cetnosti z matice F pre prevod na percentd

F=(F./S)*100;
Zmeni Cetnosti tak aby sucet daval 100, mézme teda zapisat’ y-ovii os histogramu v percentdach

if n==pocet_snimok
Zaciatok cyklu pre vykreslenie vyseku

K = mat2gray(D);
Viytvori obrdzok z matice D

subplot(7,2,1)
Zadanie suradnic prvého subplotu

imshow(K)
Vykresli obrazok

title(sprintf('%1.0f. vyrez',0))
Napise poradie vyseku

0=0+1;
Navysi sa premenna o pre neskorsie zdvihnutie poradia vyseku
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end
Koniec cyklu pre vykreslenie obrdzku

M = mean(C);
Viytvori sa matica priemernych hodnét zo stipcov z matice C, shiziacich pre vykreslanie grafu
zmeny teplot

xlswrite('teploty zo serie_snimok_1.xIsx",M,n);
Ulozi teploty z matice M do Excelovského suboru

I=length(M);
Vypocita dizku matice M pre pre definovanie vektoru x

x=linspace(1,100,1);
Definujeme si vektor dizky ako je vektor M pre vykreslenie grafu teplot

subplot(7,2,3+m)

Zadanie suradnic subplotu

plot(x,M) ’
Vykresli graf pozdiznej zmeny teplot

title(sprintf('Zmena priemernej teploty v zavislosti na dizke v prvom vyreze na snimke
%1.0f",n))
Napise nazov grafu v zavislosti na poradi snimky

xlabel('Délka(%)")
Napise ndzov x-ovej 0Si

ylabel('Teploty(°C)")
Napise ndazov y-ovej 0si

grid
Vytvori mriezku v grafe

subplot(7,2,5+m)
Zadanie suradnic subplotu

bar(E,F,1,'b")
Vykresli histogram teplot daného vyseku

title(sprintf("Histogram teplot v druhom vyreze na snimke %01.0f',n))
Napise nazov grafu v zavislosti na poradi snimky

xlabel("Teploty(°C)")
Napise ndzov x-ovej 0si

ylabel("%0")
Napise ndzov y-ovej 0Si
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grid
Vytvori mriezku v grafe

prva_suradnica_v_precentach=30;

druha_suradnica_v_precentach=40;
prvsur2=vyska*(prva_suradnica_v_precentach/100);
drusur2=vyska*(druha_suradnica_v_precentach/100);

prvsur2=round(prvsur2);

drusur2=round(drusur2);

C=A([prvsur2:drusur2],:);

D=B([prvsur2:drusur2],:,:);

E=unique(C);

F=histc(C(:),E);

S=sum(F);

F=(F./S)*100;

if n==pocet_snimok

K = mat2gray(D);

subplot(7,2,2)

imshow(K)

title(sprintf('%1.0f. vyrez',0))

0=0+1,;

end

M = mean(C);

xlswrite("teploty zo serie_snimok_2.xlsx',M,n);

subplot(7,2,4+m)

plot(x,M)

title(sprintf('Zmena priemernej teploty v zavislosti na dizke v druhom vyreze na snimke
%1.0f",n))

xlabel('Délka(%)")

ylabel('Teploty(°C)")

grid

subplot(7,2,6+m)

bar(E,F,1,'b")

title(sprintf('"Histogram teplét v druhom vyreze na snimke %1.0f',n))
xlabel('"Teploty(°C)")

ylabel("%0")

grid

V tejto casti si uzivatel nastavi nové percentudlne suradnice pre dalsi vyrez, program dalej
vSetko vykona. V pripade pridania dalSieho vyrezu, uzivalel cely usek zkopiruje a vlozi hned’
za tento. Ndasledne zadd nové suradnice vyrezu, premenné prvsur2 a drusur2 premenuje

o cislo vyssie, to isté aj pre zapis do Excelu, nasledne upravi suradnice vsetkych subplotov
aby to sedelo a zmenit o dva kroky dalej rast premennej m o 2 s kazdym novym vyrezom

n=n+1,
Prepne zapis na novy list Excelovych suborov

m=m-+4;

Premenna m sa navysi pre posunutie subplotov, treba zmenit' vidy o +2 s kazdym pridanym
vyrezOm
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end
Koniec cyklu spracovavania snimok

figure
Vytvori nove okno

K = mat2gray(B);
Vytvori sa snimka z matice B

imshow(K)
Vykresli sa cela spracovavana snimka (jedna sa o poslednii snimku v poradi)

line([O,I],[prvsur,prvsur],‘color’,[1 0 0])
Vykresli horni hranicu prvého vyrezu cervenou farbou

line([0,1],[drusur,drusur], color’,[1 0 0])
Vykresli dolnii hranicu prvého vyrezu cervenou farbou

line([O,1],[prvsur2,prvsur2],‘color’,[0 1 0])
Vykresli horni hranicu druhého vyrezu zelenou farbou

line([0,1],[drusur2,drusur2], color’,[0 1 O])
Vykresli dolnii hranicu druhého vyrezu zelenou farbou (pre vykreslenie hranic dalsieho
vyrezu je potrebné zopakovat posledné dva prikazy so zmenou ndzvu premennych)

title("Cela snimka s vyraznenymi vysekmi')
Napise nazov snimky

Obr. 11 Vystup programu - Snimka s vyraznenymi jednotlivymi vysekmi
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Obr. 12 Vystup programu - Vyrezy s jednotlivymi pozdiZnymi zmenami teplét a histogrammi na snimkach

Na vystupoch skriptu je vidiet’ orezana snimka s vyraznenymi vysekmi, ktoré boli
urCené na rozbor a nasledne dané vyrezy, pod ktorymi st grafy pozdinej zmeny teplot a

histogramy od prvej snimky az po posledna.
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8 Zaver

Ciel'om tejto bakalarskej prace bol fyzikalny a technicky popis termovizneho merania,
jeho historia a vyvoj. Bakalarska praca d’alej porovnavala niekol’ko termoviznych kamier
znaciek Flir, ICI a Testo na sic¢asnom trhu. Rozdiely medzi jednotlivymi typmi kamier st
najma v rozliSeni kamier a ich tepelnej citlivosti. M6Zeme si v§imnut’, Ze zlepSovanim najmé
tychto vlastnosti cena stipa, ale aj moznostou priblizenia a teplotnym rozsahom. MozZeme si
tiez v§Simnut’, ze citlivost’ kamery ma na jej cenu iba minimalny dopad.

Hlavna Gast’ prace je venovana skriptu na spracovanie série termoviznych snimok,
ziskanych termoviznou kamerou, v prostredi Matlab, ur¢eného na rozbor tychto snimok
vodorovne uloZenych potrubi s vystupmi vo forme grafu priemernej pozdiznej zmeny teploty
v potrubi a histogramu tepl6t v potrubi.

Program naskor nacita obrazok zo sekvencie obrazkov obsahujlici termoviznu snimku,
ktory nasledne oreze a d’alej prevedie do odtieniov Sedej, nasledne program podl'a zadaného
rozmedzia teplot prepocita kazdy pixel na danu teplotu, ktord sa na iom nachéadza, program
zapise teploty do Excelu, pre pripad d’alSieho pouzitia. Program nasledne vytvori vyseky
podl'a suradnic zadanych uzivatelom, z nich vypoéita dané grafy pozdiZnej zmeny teplot a
vykresli histogram. Nasledne sa vsetko zopakuje pre dalSie snimky, ktoré st urcené
na rozbor. Program uz len vykresli vSetky grafy a histogramy aj s danymi vyrezmi a
v d’alSom okne vykresli celi snimku aj s vyraznenymi vysekmi.
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12 Zoznam pouzitych symbolov

¢y rychlost svetla vo vakuu [m.s]

Q tepelny tok [W]

Ey, Spektralna hustota Ziarivého toku ¢iernych objektov do polopriestoru ~ [W.m™3]

T  Teplota [K]

A Vlnova dizka [m]

¢; Planckova konstanta 1 [W-m?]

c, Planckova konstanta 2 [K.m]

r reflektancia [1]
absorptancia [1]

t transmitancia [1]

€ zZiarivost’ [1]

E, hustota ziarivého toku [W-m™2]

0, Stefan - Boltzmannova konS$tanta [W-m2K*]

go hustota Ziarivého toku [W-m™2]

d  vlastna hustota tepelného toku [W-m™?]

g, Vlastna hustota tepelného toku ziarenia okolia [W-m™2]

gqr hustota tep. toku Ziarenia z okolia odrazana od meraného objektu [W-m™2]

g, Vlastna hustota tepelného toku ziarenia z pozadia [W-m™2]

q, hustota tepelného toku ziarenim prejdena meranym objektom [W-m™?]

q;, vlastna hustota tepelného toku ziarenim prostredia [W-m™2]

Qg Vvlastna hustota tepelného toku detektoru kamery [W-m™?]

(qc hustota tepelnych tokov vsetkych objektov pred kamerov [W-m™2]

€ emisivita [1]
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13 Zoznam priloh

P1 elektronicka verzia bakalarskej prace
P2 m-file so skriptom na rozbor série termoviznych snimok
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