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Sifeni tepla

 Proudéni

- prenos energie mezi objektem a jeho prostfedim v dusledku
pohybu tekutiny.

* Vedeni
— prenos energie mezi predmety, které jsou ve fyzickém kontaktu.

e Salani
— Prenos energie emisi elektromagnetického zareni.
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Kontaktni mereni télesné teploty

* Nezbytnou podminkou presného mereni je dostatecnée
dlouhy kontakt teploméru s mérenym subjektem, a to
samozrejme na spravnych mistech.

* Méreni je ale pomérne casove narocné (nékolik minut) a
probiha pri primém kontakt s pacientem Ci vySetfovanou
osobou. Zasadnim pozadavkem na presnost je zde dobry
styk teploméru s méfenym povrchem, tj. s lidskou kuzi.
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Kontaktni mereni télesné teploty

« Jedna se o standartni zptsob méreni télesné teploty, pfi
nemz je senzor merici teplotu v pfimem kontaktu s
pokozkou.

* Vysledky méreni jsou pomeérne presné diky umisteni
teploméru do oblasti pribé&hu velkych cév, které nejlépe
odrazeji teplotu télesného jadra. NejznamejSimi misty
pro mereni jsou oblast axily (podpazi), rectum
(konecnik) a dutina ustni.
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Bezkontaktni méreni telesné teploty

* Tyto metody funguji na principu méreni intenzity infraCerveneho
zareni, kdy méreny objekt nemusi byt v pifimém kontaktu se senzorem
— termokamerou. NejCastéjSimi misty pro bezdotykové méreni télesné
teploty ve zdravotnictvi je oblast Cela a spankové kosti, kudy probiha
velka spankova tepna.

« Zakladnim pozadavkem na presnost mereni je ze nastaveni spravné
hodnoty emisivity a tzv. odrazené zdanlive teploty, jak je diskutovano
dale. PredevsSim ve zdravotnictvi se stava bezkontaktni méreni télesné
teploty stale oblibengjSim, a to diky snadné a rychlé dostupnosti
vysledku.
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Bezkontaktni méreni telesné teploty

* Rozhodujici je pak tato metoda napfiklad u pediatrickych pacientll, kde
mUze byt méreni pfesné télesné teploty velmi naro¢né. Peroralni a
rektalni teploméry jsou invazivni a pro dité mohou predstavovat znacné
stresujici faktor. Axilarni teplomeéry naopak vyzaduji drzeni teploméru na
misté po dobu 30 sekund, coz je obzvlast u ditéte velmi narocné. Na radu
tedy pfichazi bezkontaktni metoda pomoci infracervenych teploméru.

» Tato metoda je v praxi uzivana hlavné pro rychlé a hygienické vylouceni
horeCky v oblasti Cela, a to napriklad i béhem epidemiologickych opatreni.
Diky své rychlosti je pak méreni mozno v kratkém Case opakovat, urcit
primér nameérenych hodnot a tim zlepSit pfesnost méfeni (Wang, 2014).
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Tepelné zareni

* VVSechny télesa s povrchovou teplotou vetsi nez
0 K vyzaruji elektromagnetické zareni ze svého
povrchu.

 StefanlUv—Boltzmannuv zakon
* Wienuv posunovaci zakon
 Plancklv vyzafovaci zakon
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Stefanuv—Boltzmannuv zakon
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Wienuv posunovaci zakon
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Planckuv vyzarovaci zakon
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Charakterizuje rozlozeni vyzarované
energie do jednotlivych Casti spektra
elektromagnetického zareni v zavislosti
na povrchové teploté Cerného télesa.
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Zdroj snimkU: Wikipedie
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Emisivita
* Charakterizuje schopnost povrchu vyzarovat
tepelné zareni

* VeliCina zavisla zejména na a) povrchove
teplote, b) vinove délce a c) uhlu méreni

* V rovnhovazném stavu plati:
EMISIVITA = POHLTIVOST
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Emisivita

* Povrchova teplota zatepleneho
panelového domu je priblizné
homogenni. Na termogramu se
vSak zda, ze mista s napisem
jsou az o 5 °C chladngjsi. Tato
chyba méfeni je zplsobena
rozdilnou emisivitou barev
napisu oproti barvam zdiva.

* Pojem zdanliva teplota.
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Cerné téleso

» Cerné téleso je z hlediska bezdotykového méfeni teploty
objekt, ktery ma emisivitu povrchu rovnou 1 (pozor na
spektralni zavislost).

» Z toho pak vyplyva, ze ma nulovou odrazivost a nulovou
propustnost (zakladni vztah fika, ze emisivita + odrazivost +
propustnost = 1). Z jednotkové emisivity povrchu pak vyplyva,
ze jeho pohltivost je také jednotkova (nebot pro ustaleny stav
plati Kirchhoffliv zakon termalni radiace, ktery fika, Ze
pohltivost = emisivita).
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Cerné téleso

] Lo L. Deskové Cerné téleso
Dutinové cerné téleso

Zdroj snimkU: www.pyrometrcz.cz
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Interakce I1C zareni

N

Incoming IR Radiation 1 Absorption (a- alpha)

;/ﬂy

Transmission (t- tau)

Reflection (p- rho)

Source: A Basic Course in Thermography,
Erik Thorup, IR Technology Australia Pty
Ltd
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Interakce I1C zareni

POHLTIVOST + ODRAZIVOST + PROPUSTNOST =1
Obvykle mame PROPUSTNOST = 0:
POHLTIVOST + ODRAZIVOST =1
V termodynamické rovnovaze plati:
EMISIVITA = POHLTIVOST

ODRAZIVOST =1 - EMSIVITA
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Stanoveni povrchove teploty

 Termokamera teplotu neméri prfimo, ale stanovuje z namérenych
a zadanych tdaju. To vyplyva z rovnice termografie.

* Pro stanoveni povrchové teploty je tfeba znat (5 parametru)
— emisivitu [-] (rozumi se emisivita méfeného povrchu),

- odrazenou zdanlivou teplotu [°C] (jedné& se o tepelné zareni, které se
odrazi z méreného povrchu),

— atmosférickou teplotu [°C],
- relativni atmosferickou vihkost [%] a
— vzdalenost mezi méricim pristrojem a povrchem meéreneho objektu [m].

Fyzikalni souvislosti bezdotykového méreni teploty - Screening horecnatych stavii



[T © Parametry méFeni musi
* umoznovat zadat kazdy

pristroj pro bezdotykove
Odrazend teplota mereni teploty.

| Vzdalenost objektu

* Hlavnimi parametry jsou
emisivita a odrazena
zdanliva teplota. Jejich
stanoveni a zadani do
pristroje je nezbytne.

Relativni vihkost

Zdroj [2]
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Rovnice termografie

méreny
objekt atmosféra

termokamera

£ T Dy,

1-&) 7 Doy
(1-6)7 P
(1-T)(patm)

Zdroj [2]
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Odrazena zdanliva teplota

* Odrazena zdanliva teplota charakterizuje (kvantifikuje) tepelné zareni,
které se od povrchu méreného objektu odrazi.

* Pro téleso s nepropustnym povrchem je odrazivost p povrchu rovna p = 1-
€, kde € je emisivita povrchu (vSechny veliCiny bychom samoziejmé meli
uvazit jako funkce vinovée delky, teploty atd.).

 Cim mensi je emisivita povrchu, tim vétsi bude vliv odraZzené zdanlivé
teploty, coz je vzdy nepfijemné s ohledem na vyslednou presnost méreni.
V praxi je proto obvykle méné obtizné méfrit povrchy s vysokou emisivitou,
a proto se také snazime volit takovy spektralni rozsah termokamery, aby v
ném byla emisivita méreneho povrchu, pokud je to mozné, co nejvétsi.
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Vychozi technicka norma

 |EC 80601-2-59:2017 Medical electrical equipment — Part
2-59: Particular requirements for the basic safety and
essential performance of screening thermographs for
human febrile temperature screening

* Norma definuje:

- Zakladni pozadavky na méfici pristroje pro screening
hore¢natych stav(

- Metodika screeningu
- Terminologie

- Pozadavky na bezpecCnost
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Sestava pro screening

Méreni je vidy
srovnavani s
etalonem!

* Metrologicka navaznost je zajiSténa
pomoci Cerného télesa, které
vystupuje jako tzv. mistni etalon. Lze
dosahnout nejistoty méreni -+0,5 °C
a méne.

* Vzhledem k tomuto je pozadavek na
kontinualni rekalibraci jednim z
hlavnich pozadavki normy 1ISO
13154:2017 a IEC 80601-2-59:2017

Zdroj: Workswell s.r.o.
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Kde merit

. Zdroj: Workswell s.r.0.

Spravné misto pro bezdotykové méreni télesné
teploty dle pozadavkl IEC 80601-2-59:2017.
oblasti medialné sousedici s vnitrnim koutkem
oka.
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Parametry mereni

» Z hlediska samotného stanoveni teploty je tfeba si uvédomit, ze
termokamera neméri teplotu pfimo, ale stanovuje ji na zakladé namérene
intenzity tepelného zafeni a zadanych parametrti méreni. Tyto
parametry vychazeji z tzv. rovnice termografie.

 V praxi zname emisivitu lidské kuze, ktera je obvykle udavana jako
0,98 nebo 0,97 a tento udaj u termokamer pro screening horecnatych
stavl byva zadan napevno v pfistroji (a Ize jej ménit jen napf. v servisnim
modu pristroje).

* Odrazena zdanliva teplota je pristrojem obvykle odhadovana jako
atmosféricka teplota.
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Postup méreni

* Méfeni probiha vzdy ve vnitfnim prostredi budovy nebo alespon v
prostiedi tomuto blizkém. Konkrétni pozadavky jsou: teplota vzduchu 18
°C az 24 °C a relativni vlhkosti vzduchu 10 % az 75 %. Idedlni je co
nejmensi pohyb vzduchu (a tedy i ochlazovani tvare) a zcela nezbytne je
zabranéni pfimemu vlivu slunecniho zareni.

» Kontrolovana osoba se Celné diva do objektivu termokamery a nema na
oCich bryle.

* V termokamere jsou spravné nastaveny parametry méreni, tj. predevsim
emisivita a odrazena zdanliva teplota (viz pfislusna podkapitola nize).
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Postup méreni

* Prostorove rozliSeni na tvari mérené osoby by meélo
byt alespon 1 mm na pixel. To je vlastné pozadavkem
na vzdalenost mezi objektivem termokamery a
kontrolovanou osobou.

* Metrologickou navaznost zajiStuje Cerné teleso, které
je pfi méreni vzdy pritomno a prostrednictvim ktereho
dochazi ke kontinualni rekalibraci termokamery.
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Postup méreni

NAMERENO

s fjide

ROZLISENI
640 x 512 px

ROZLISENI
256 x 192 px

NAMERENO

34.0°C

ROZLISENI
160 x 120 px

Zdroj: Workswell s.r.o.

. . - . T .
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Postup méreni

* Na tvari kontrolované osoby je tfeba odecCist teplotu v oblasti medialné
sousedici s vnitfnim koutkem oka.

« Je tomu tak diky stabilité teploty v této oblasti, nebot ta se nachazi primo
nad prochazejici kr¢ni tepnou (tedy jednou z jejich “vétvi”). Nejedna se
sice 0 méreni tzv. “teploty jadra”, jak bychom si prali, ale na povrchu
lidského téla jsou mista s blizkosti krcni tepny obvykle nejblize této
teploté jadra.

* Metrologickou navaznost zajisStuje Cerne téleso, které je pfi méreni vzdy
pfitomno a prostifednictvim kterého dochazi ke kontinualni rekalibraci
termokamery.
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Poznamky zaverem

» Pohled laicke verejnosti na termokamery je podobny, jako pohled na klasické
kamery, tj. horSi parametry jsou vnimany jako “zhorSeni zaznamu”, nikoli
jako vyznamneé snizeni presnosti az za hranici pouzitelnosti pro tuto aplikaci.

» DalSi velmi zkresleny je pohled skrze tzv. obrazové funkce. Rozpoznavani a
zaznam tvafri je jisté zajimava funkce, pokud je ale spojena se Spatnym mérenim
teploty (nevhodné) nepfinasi tato funkce Zzadny uzitek. Navic tato funkce vytvari
nesmysiny dojem, ze teplotu na tvafri lze reprezentovat jednim Cislem.

* NejvySSi mozné presnosti tak dosahuji termokamery s vysokym rozliSenim
(nejlepe 640x480 a vice) a s moznosti kontinualni rekalibrace pomoci Cerneho
telesa tak, aby byl splnény pozadavky standardu ISO/TR 13154:2017.
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