Cwiczenie 5

Uruchomienie kamery termowizyjnej. Kalibracja i mody pracy.
Dobor zakresu temperatur. Wykonanie pomiaréw medycznych.

I. Cze$¢ teoretyczna

Idea pomiaréw termowizyjnych polega na rejestrowaniu nat¢zenia promieniowania cieplnego
emitowanego przez ciala o temperaturze wyzszej od zera bezwzglednego, czyli 0 K
(-273,15°C). Podczas pomiaréw promieniowania wykorzystywana jest podczerwien, ktora
podzielona jest na 3 pasma: bliska podczerwien (0,7-5 pm), srednia podczerwien (5-30 pm),
daleka podczerwien (30-1000 pum). Dziatanie termowizji opiera si¢ na prawie Plancka.
Podaje ono zalezno$¢ zdolno$ci emisyjnej ciata doskonale czarnego od czestotliwosci lub
dhugosci fali 1 temperatury.

27°  ho
s, T (1)
C e[ﬁl 1

gdzie:
C - predkos¢ swiatta w prozni 2.998 x 1010 cm/s
h - stata Plancka 6.626 x 10-34 Js
K - stala Boltzmanna 1,381 x 10-23 J/K
€ - zdolno$¢ emisyjna ciata
L - czestotliwos¢ fali
T- temperatura

Zdolnos¢ emisyjna ciata opisana powyzszym wzorem zalezy od wielu czynnikoéw. Chcac
przeprowadzi¢ wiarygodny pomiar za pomocg kamery termowizyjnej nalezy znaé np.:

- temperature materiatu,

- struktur¢ powierzchni materiatu,

- kat obserwacji,

- rodzaj materiatu z ktorego wykonany jest obiekt,

- warto$¢ wilgotnosci oraz temperatury panujgcej w pomieszczeniu.

W przypadku naszych pomiaré6w bedziemy korzystac z faktu, iz promieniowanie pochodzace
od kazdego ciata mozemy zapisa¢ w funkcji temperatury. W wyniku zastosowania
odpowiedniego algorytmu w oprogramowaniu kamery, mozemy obserwowa¢ na niej rozktad
temperatury w postaci termogramow.

Temperatura materiafu, otoczenia, odleglos¢, wilgotnosé.
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Podanie rzeczywistych warto$ci wyzej wymienionych wielko§ci ma duze znaczenie w
otrzymaniu poprawnego wyniku koncowego —  termogramu. Wszystkie te parametry
zwigzane sg z ,warunkami” w jakich znajduje si¢ badany obiekt oraz kamera. Podanie
odpowiednich wartosci temperatur oraz odlegtosci obiektu od obiektywu kamery ma za
zadanie okresli¢ ilo$¢ pochtonigtego promieniowania podczerwonego przez atmosfere. Warto
rowniez podkresli¢ fakt, iz wraz z odlegloscia transmitancja atmosfery spada.

Emisyjnos¢
Jak juz zostalo wspomniane na wiarygodno$¢ pomiaréw wpltywa odpowiedni dobor
wspotczynnika emisyjnosci badanego obiektu. W zaleznosci od materiatu z jakiego zostal on
wykonany mamy rézne wspotczynniki emisyjnosci. Tak naprawde pod pojgciem emisyjnosci
kryje si¢ wielko§¢ moéwigca nam o tym, w jakim stopniu promieniowanie emitowane przez
obiekt rézni si¢ od promieniowania jakie emitowalby ten obiekt, gdyby byt ,ciatem
czarnym”.
Jezeli warto$¢ ¢ jest duza to obiekt jest bardzo dobrze ,mierzalny” przez kamere — jesli
natomiast warto$¢ emisyjnos$ci jest bliska zeru, wtedy obiekt jest praktycznie ,,niemierzalny’
przez kamerg.
Przed wykonaniem pomiarow kamera termowizyjng, nalezy wprowadzi¢ do niej wartos¢
emisyjnosci badanego obiektu. Nie podanie wartosci emisyjnosci lub podanie blednej
warto$ci, bedzie powodowato otrzymanie blednego wyniku.

Wspotezynnik emisyjnosci € obiektow o wysokiej temperaturze, zalezny od kata obserwacji
a, dla dowolnego punktu krzywizny walca lub € dowolnej powierzchni ptaskiej, mozna takze
wyznaczy¢, stosujac przyblizong zaleznos¢:

=@ @)

gdzie:

Tw —temperatura wskazana przez kamer¢ w danym punkcie powierzchni ciata lub krzywizny
walca,

T, — temperatura rzeczywista w danym punkcie powierzchni ciata lub krzywizny walca,
zmierzona np. metoda stykowg z zastosowaniem termometru.

Tabela emisyjno$ci materiatdw w zakresie dlugosci fali 8 - 14um dla temperatury
powierzchni rownej 0°C (0 ile nie podano inaczej):

Materiat Emisyjnos¢
Aluminium, matowe 0,07
Aluminium, polerowane 0,05
Aluminium, silnie utlenione 0,25
Azbest, tupek 0,96
Azbest, papier 0,94
Azbest, ptyta 0,96
Azbest, tkanina 0,78
Braz, polerowany 0,1
Brgz, porowaty, surowy 0,55
Cegta, standardowa 0,85
Cegta, szkliwo 0,85
Cegta, uparty, surowa 0,94
Cement 0,54
Chrom, polerowany 0,1
Cynk, arkusz 0,2
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Emalia 0,9

Glina, wypalona 0,91
Guma 0,95

Kwarc 0,93

Szkto 0,92

Woda 0,98

Ztoto, polerowane 0,02
Stal, arkusz, niklowana, platerowana 0,11
Papier, bialy 0,9
Papier, czarny, blyszczacy 0,9
Puszka polerowana 0,05
Lod 0,97

Kqt obserwacji.

Aby doktadnie rozwazy¢ zalezno$¢ natgzenia promieniowania wysytanego przez element
powierzchni ciata czarnego od kata rozsytlu a nalezy skorzystac¢ z prawa kosinusow Lamberta.

Ma ono postac:
M,, =M, cosa, (3)
gdzie:
Mo, — natezenie promieniowania wysytane pod katem a do normalnej,
Mop — natg¢zenie promieniowania wysytanego w kierunku normalnym do powierzchni.

Nalezy dodaé, iz:

MO
M., = ol

gdzie:

M, — catkowite natezenie promieniowania wysytanego z danej powierzchni.

Oznacza to, ze Mgy jest © razy mniejsze niz M,

Kamera termowizyjna powinna by¢ ustawiona prostopadle do powierzchni badanego ciata.
Innym wypadku kamera termowizyjna obejmuje swoim zasi¢giem wigksza powierzchnie,
ktorej pole wyrazone jest wzorem:

— op .
oa ’ ( )
Cos
Strona3z7
\I\\.‘,. Me q_,(’({ > 0.1,‘,\1. Ivé)«

UNIA EUROPEJSKA il
EUROPEJSKI [
FUNDUSZ SPOLECZNY Tk

* 4 %

KAPITAL LUDZKI

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI

*

S
Slirggy

&

Cy
i &



»
»

Fop

Fop/cosa

&
<«
P
<«

Skoro mowa jest o wigkszej powierzchni, mozna bytoby spodziewac sig, ze do detektora
mieszczacego si¢ w kamerze dotrze wigcej natezenie promieniowania odbitego od obiektu.
Jesli moéwimy o mocniejszym promieniowaniu, powinni$my w takim razie otrzymac na
termogramie wigkszg temperatur¢ obiektu. Temperatura ta powinna wzrasta¢ wraz ze
zwickszaniem kata a.

Pamietajac o prawie kosinusow Lamberta w wyniku mnozenia przez siebie rownan (3) oraz
(5) otrzymujemy zalezno$¢:

M .Foa:Mop.Fp(G).

ox 0
Wida¢, ze niezaleznie od kata obserwacji, do kamery termowizyjnej dociera doktadnie takie
samo natezenie promieniowania ciala czarnego — takze dla ciata rozpraszajacego.
Dla ciala nieczarnego wzor ten begdzie stuszny jedynie dla a< 50°.

Parametry wykorzystywanej kamery.

Parametry techniczne kamery VIGOcam v50.

Parametr Wartos¢ / Opis
Typ detektora Niechtodzona macierz bolometryczna (FPA)
Zakres spektralny 8—-14 um
Rozdzielczos¢ obrazu * 320 x 240 pikseli (60 ramek/s)
+ 384 x 288 pikseli (30 ramek/s)
Rozdzielczos$¢ termiczna < 0,065°C (dla temperatury 30°C, zakres 1)
Pole widzenia * 31° x 23° (obiektyw opcjonalny 18 mm)

* 16° x 12° (obiektyw standardowy 35 mm)
+9,6° x 7,2° (obiektyw opcjonalny 60 mm)
Rozdzielczo$¢ przestrzenna + 0,71 mrad (obiektyw standardowy 35 mm)
+ 0,42 mrad (obiektyw opcjonalny 60 mm)

* 1,4 mrad (obiektyw opcjonalny 18 mm)

Minimalna odlegto$¢ pomiaru * 0,5 m (obiektyw standardowy 35 mm)
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* 0,1 m (obiektyw opcjonalny 18 mm)

* 1 m (obiektyw opcjonalny 60 mm)

Regulacja ostrosci Reczna

Czestotliwos¢ odswiezania 60 Hz (NTSC)

Zoom cyfrowy X2, X4

Zakresy pomiarowe «Zakres 1: —20°C do 120°C

«Zakres 2: —10°C do 400°C

Biad bezwzgledny 1+2°C lub £2% zakresu pomiarowego

Tryby pomiaru * pirometryczny (pomiar w centralnym punkcie
obrazu)

 pomiar w 5-ciu dowolnie wybranych punktach
obrazu

* pomiar temperatury minimalnej i maksymalnej
Korekcja * korekcja temperatury otoczenia,

* korekcja emisyjnosci,

* korekcja wptywu atmosfery uwzgledniajgca
odlegtos¢ od obiektu, temperature i wilgotnosé
atmosfery

1l. Cze$¢ praktyczna.

A. Wykonywanie pomiarow:

Po uruchomieniu kamery wprowadzamy wartosci temperatury otoczenia, wilgotnosci,
odleglosci itd. Jest to niezbedne dla uwzglednienia odpowiednich poprawek
pomiarowych. Nalezy r¢cznie ustawic ostros$¢ obiektywu, potozenie wyswietlacza LCD i
dokona¢ wstepnego przegladu obiektu. Umozliwi nam to ocene, czy widoczne s3

punkty podejrzane o podwyzszonej temperaturze, czy pomiar prowadzony jest z
odpowiedniej odlegtosci, czy obraz jest prawidlowo wykadrowany i obiekt miesci si¢ w
polu widzenia kamery i jej elementarnym kacie widzenia (rozdzielczo$¢ przestrzenna).
Zaleznie od potrzeb mozemy dokona¢ zmiany obiektywu, pamigtajac o zmianie w
oprogramowaniu kamery. Po wykryciu ,,gorgcych punktow” wykonujemy ich zblizenia
podchodzac odpowiednio blisko. Wskaznik laserowy utatwia nam celowanie kamerg i
lokalizacje poszczegdlnych elementow obiektu. Przed zarejestrowaniem termogramu
zaleca si¢ przeprowadzenia procedury NUC naciskajac odpowiedni przycisk. Zwigksza
to doktadno$¢ pomiaru. Rejestrujgc termogramy, nalezy si¢ upewnié, czy wartosci temperatur
maksymalnych nie przekraczajg gornej granicy zakresu pomiarowego, co
spowodowatoby utrate informacji o rzeczywistej wartosci maksymalnej temperatury
obiektu. W zalezno$ci od potrzeb nalezy wybra¢ odpowiedni zakres pomiarowy.

B. Nalezy zapamieta¢ kilka praktycznych wnioskow:

- Im wyzsza temperatur¢ ma cialo, tym wigksza jest moc przez niego promieniowana.
- Dla kazdej temperatury ciata istnieje charakterystyczna dtugos¢ fali przy ktorej
promieniowana moc osigga maksimum.

- Wraz ze wzrostem temperatury maksimum promieniowania przesuwa si¢ w strong
fal krotszych. Stonce (temperatura powierzchni 6000K) maksimum promieniowanej
mocy wystepuje dla fali o dlugosci 0,5um. Ciato cztowieka: (temperatura 300 K)
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maksimum promieniowanej mocy wystepuje dla fali o dlugosci 10um.

C. Przebieg ¢wiczenia:

1.
a)

b)
c)
d)

Wyznaczenie przyblizonej warto§ci emisyjnosci.

naklei¢ na badany obiekt materiat o znanej emisyjnosci [?tasma o znanej emisyjnosci i
dobrej przewodnosci cieplne;j?]

podgrza¢ obiekt do temperatury wyzszej przynajmniej o 50°C od temperatury
otoczenia; wtedy wyznaczy si¢ emisyjnos¢ obiektu dla tej temperatury,

ustawi¢ punkt pomiarowy kamery na obiekcie w miejscu, na ktorym naklejono
wczesniej material o znanej emisyjnosci,

wprowadzi¢ do kamery znang warto$¢ emisyjnosci naklejonego materiatu oraz
zmierzong uprzednio warto$¢: temperatury atmosfery, otoczenia, odlegtosci kamera-
obiekt oraz wilgotnosci atmosfery,

odczyta¢ temperaturg punktu pomiarowego na obszarze obiektu z materiatem o znanej
emisyjnosci,

przesuna¢ punkt pomiarowy kamery poza obszar obiektu z naklejonym materiatem o
znanej emisyjnosci, tak zmienia¢ warto$¢ emisyjnosci obiektu, aby kamera
wskazywata t¢ samg temperatur¢ na obiekcie pokrytym materiatem o znanej
emisyjnosci.

Mozna réwniez wykona¢ pomiary wykorzystujac stykowa metod¢ pomiaru temperatury.
Nalezy tak dostraja¢é warto$§¢ emisyjnosci w kamerze, aby wskazywala ona t¢ sama
temperature, jaka uzyskano, stosujac metode stykowa.

Wykonaj termogramy wykonanego pomiaru.

2.

Majac ciato ze znang emisyjnoscia €, przeanalizuj wptyw wprowadzenia do kamery
nieprawidlowej wartosci temperatury atmosfery i otoczenia. Wykonaj termogramy dla
poprawnie i niepoprawnie wprowadzonej temperatury. Z czego wynika
zaobserwowana roznica?

Proba Reynauda. Ogladamy 1 rejestrujemy obraz wyj$ciowy rak, nastgpnie ozigbiamy
je w wodzie o temperaturze 15°C przez jedng minutg¢ 1 obserwujemy ogrzewanie si¢
palcow. Gdy rece ogrzewaja si¢ to proba jest ujemna, czyli prawidtowa. U chorych z
dodatnig préba rece nie ogrzewaja si¢ do temperatury wyjSciowej nawet po 20
minutach.

Analiza otrzymanych danych pomiarowych z wykorzystaniem oprogramowania
THERM dotaczonego do kamery.

Zadanie polega na obrobce otrzymanych termogramow polegajacej na:

a) zmianie edycji parametréw pomiaru dla otrzymanych obrazow
termograficznych (menu Obraz),

b) wykonanie wykresu przebiegu temperatury wzdhuz linii (menu Obraz),

c) wykonaniu dla kazdego zdefiniowanego przez uzytkownika obszaru oraz dla
catego obrazu termograficznego histogramu rozktadu temperatur oraz wykresu
trendu temperatury minimalnej, maksymalnej i $redniej dla otrzymanych
obrazow termograficznych (menu Obraz),

d) wykonaniu nowego obrazu termograficznego uzyskanego poprzez usrednienie
obrazow pochodzacych z wielu obrazéw (menu Obraz),
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e) zmianie podzakresow wys$wietlanych temperatur (okno narzedziowe Paleta
koloréw),

f) ograniczeniu zakresu danych pomiarowych, dla ktorych przeprowadzane sg
obliczenia i analiza wynikow pomiaru (okno narzedziowe Obszary),

g) poréwnaniu dziatania filtréw temperatury oraz filtrow wyswietlania;
predefiniowanych jak rowniez definiowanych przez uzytkownika (okno
narzedziowe Filtry).
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