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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)

Zména teploty je zpusobena prenosem energie (tepla)
mezi systemem a okolim, kdy dochazi ke zmene i
vnitrni energie.
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Tepelna rovnovaha

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

b) Probiha tepelna vyména — télesa maji ruznou teplotu
vetSi nebo mensi teplota podle zmény AU

vysledna teplota soustavy po nastoleni rovhovaznéeho
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 teplomér s prvni teplotn
stupnici

— 1742 - A. Celsius zavadi Celsiovu stupnici

— 1848 - W.Kelvin zavedl termodynamickou stupnici

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

* Kelvinova >
* Celsiova -
* Fahrenheitova -2

* Reamurova  Kewin  celsius

* Rankinova "
* Newton g*ﬁ
* Romerova

* Delislova =

100

a7
20

]

-75

-196

=273

Fahrenheit

212

99
G5

32

-1049

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

Rankine

672

555
S2a

492

|

Réaumur

B0 — war wocdy

30— teplota téla
16— pokojova teplota
0— tani ledu

-62— =suchy led

-157 — tuhnuti v=duchu

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

— odporova
—termoelektricka

— polovodiCcova
—emisivni - radiacni
— krystalova

Dalsi deleni
— dotykoveé
— 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, CrNIL- e

50
teplota [*C]

Teplotni zavislost odporovych senzorl teploty
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Termoelektrické snimace

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

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

— Seebecklv jev - pfevod tepelné energie na elektrickou.

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

chladnéjsich mist ve vetSim mnozstvi nez nositelé z chladnegjsich mist

— TermocClanky jsou slozeny (spojené svafenim, pajenim) vzdy ze
dvou kovu ruzného materialu. V uzavieném obvodu protéka proud
pouze tehdy, pokud maji spoje ruznou teplotu. Pfi rozpojeni obvodu
muzZeme naméfit napéti, které bude zavislé na rozdilu teplot na

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

U=a. (t2 - tl)

kKonstantan

med med”

to t
termonapeéti T = e(t-tg)
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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 méreni , casova konstanta - do 1 min.
TEPLOMER DIGITALNI
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KAPALNE KRYSTALY

 Citlivost — okolo 0,1 °C

« Vychozi teplota —teplota, pri niz zacina zména barvy
« Teplotni interval — 25 - 42 °C

* Prostorové rozliSeni - mnozstvi rozeznatelnych barev
« Tepelna setrvacnost — doba setrvani barvy po zméné teploty

ty < tg



https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.sciencephoto.com%2Fmedia%2F264184%2Fview%?2Fliquid-
crystal-thermography-of-a-back-

KBq_ECFQAAAAAdAAAAABAX

injury&psig=A0OvVawORT6280]xpald B_E09QSBU&ust=1624443337458000&source=images&cd=vfe&ved=0CAijquFonCij U
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1010105_42466.htm&psig=A0vVawORT6Z80IxpaldB_E09Q8BU&ust=1624443337458000&source=images&cd=vfe&ved=0CAo
xqFwoTCLjAqIKBg_ECFQAAAAAJAAAAABAL
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Bezkontaktni termograficke
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 pfi experimentech s
viditelInym svétlem infraCervenou oblast zareni

— 1859 — Robert Kirchhoff vytvoril 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-wijligm{hersqiyl-discoverer-
of-the-light-infraroja- ﬁ
2%2F&psig=A0vVaw22hax_BOnLg_NGcLEFhcEI&ust=1624444821486000&source=images&cd=vfe&ved=0CA0QjRxgFwoTClIjey9e
Gg_ECFQAAAAAdAAAAABA]

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 dostupné 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 MUK T
MED
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Vybaveni pro méreni IR na
Biofyzikalnimu ustavu LF MU, Brno

Fluke Ti30 FLIR ONE gen 2

Seek Thermal

sgeK

Dias CS 500

FLIR B200 Workswell WIC-640 Infratec VarioCam HD




Elektromagnetické spektrum

-« Vzrustajici frekvence (f)

10% 102 10% 10" 10 10" 102 1070 10° 100 10* 102 10 (HZz)
zareni rer!g;t:vé UV |R mikroviny EM|  |AM QIou'he
gamma o radiové viny
radiove viny
107 10™10% 10" 10° 10° 10 107 10 107 10* 10° 10° (M)
MW LW "l
08 173 5 8 14
Nazev Zkratka z angl. Vinova délka [pum]
Kratké IR SWIR 09-25 * IR-A (760 nm — 1,4 ym)
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 Siti rychlosti svétla a plati pro néj stejné zakony jako pro viditelné svétlo
(lom a odraz, interference,...)

* infraCervené zareni mlze generovat hmota s teplotou vyssi nez je absolutni nula (OK)

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

(zvySeni teploty = vzrust energie zarivého toku, kratsi vinové délky )
* infracervena radiace je proud foton(

* Pro infraCervené zareni plati zakony vinové optiky (odraz, lom,..)
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Zakladni zakony vyzarovani

Planckilv vyzarovaci zakon

Stefan-Boltzmanndv zakon Wienlv posunovaci zakon

S

Absolutné cerné téleso
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Absolutne cerné téleso

Proud fotonU

 pohlcovani zareni a vyzarovani absolutne

cerného télesa je vysvétleno Kirchhoffovym
zakonem (podle Gustava Roberta

Kirchhoffa, 1824—1887)
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spektralni hustota intenzity wzarovani

Cerné téleso

_cerné téleso

selektivni zaric

Sedé téleso

vinova délka

spektralni emisivita

[

o
W

e cerné téleso
; o . selektivni zafi¢

vinova délka
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Kirchhoffuv zakon

Koeficienty popisujici vlastnosti téles 1= o+ 17+ o,
ozarenych radiacnim tokem:
Koeficient pohltivosti (absorpce) — a a=> oohlceny [ D
Koeficient odrazivosti (reflexe) — p _
Koeficient propustnosti (transmise) - T

P = CI)odrazeny /CD




Planckuv vyzarovaci zakon

Max Planck (1858-1947)




Plancklv vyzarovaci zakon

- zakladni zakon tepelného vyzafovani ACT

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

C
2’ -1 -2 -1
L.,(T)= : [W-sr™-cm™ - um™ ]
e —1
ch
C, =2hc?, C,=—
kB
L......... spektralni mérna zarivost
hn........ Planckova konstanta 6,6256 - 1034[J - s]
Kg....... Boltzmannova konstanta 1,3807 - 10-23[J - K]
Covrvrenen rychlost svetla 2,9979 - 108[m - s1]

Cioennn 1. vyzarovaci konstanta 1,191 - 10-26[W - mZ]
C...... 2. vyzarovaci konstanta 1,4388 - 102[K - m]

= =
m e



Planckuv vyzarovaci zakon

— spektralni merna zarivost L (vykon generovany z jednotky plochy povrchu
zdroje na dané vinoveé délce do jednotkového prostorového uhlu) pfi absolutni
teplote zdroje T [K] v energetickém tvaru

— Spektralni intenzita vyzarovani absolutne cerneho telesa M v energetickém
tvaru:

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

spektralni mérna zarivost L (vykon generovany z jednotky
plochy povrchu zdroje na dané vinove délce do jednotkoveho
prostorového Uhlu) pri absolutni teploté zdroje T [K] v

w10 Spektralni mema zarvost

45

o * V grafu jsou vidét
0 krivky spektralni

. merne zarivosti
[W.srim2.m]
pro 3 ruzné

teploty [K].
(300,350 a 400K)

4+

Jar

L [V sr-1.m-2.m-1]
M
%} [y [N}

—
[ |
T

—

05f N
U | | | |

Vinova delka [m] " m-f
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Stefan-Boltzmanuv zakon

Jozef Stefan
(1835-1893)

Ludwig Boltzmann
(1844-1906)
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Stefan-Boltzmanuv zakon

- VyjadFuje intenzitu vyzafovani ACT.

* Vysledna intenzita vyzarovani cerného télesa je umerna
¢tvrté mocniné jeho absolutni teploty (T):

4 )
I\/Ie(T)=GeT [\N-cm ]
e 0=5,6697.108 W.m=2.K*

 Lze vyjadrit integraci Planckova vyzarovaciho zakona:
o0

ol, 4
M,(T) =M, (1,T)dA = 12;:2:3T4= o T*W -cm?]
0
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Celkovy zafivy wikon [myW cm-2]

Stefan-Boltzmanuv zakon
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Stefan-Boltzmannuy zakon
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 Zavislost
celkového
zariveho vykonu
[mMW.cm-2] na
teplote [K].
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Wienuv posunovaci zakon

Wilhelm Wien (1864-1928)
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Wienuv posunovaci zakon

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

oM, ,(4,T)
oA

0= A__-T =2898um-K]

 z toho vyplyva, ze Cim je teleso teplejsi, tim vyzarfuje na
kratSich vinovych délkach a tedy na vysSich frekvencich

To znamena, Ze napf. clovék pri bézné teploté 37°C | kterad odpovida termodynamické teploté 310K | wyzafuje elektromagnetickeé zafeni s vinovou

délkou &, =;=

=
2’93'115 m = 9,35 um . A to odpovida (jak se dalo predpokladat) tepelnému zareni.
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Wienuv posunovaci zakon

“Winova delkalum]

Wienuv posunovaci zakon

15

—a
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Teplota[k]

« Zavislost vinove
délky [um] na
teplote [K].
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Vztahy mezi jednotlivymi zakony

-

Planckuv

spektralni merna zarivost
L)\,T

vyzarovaci

I

zakon

\

spektralni intenzita vyzarovani

M)\,T

Yy

\ 4 \ 4

‘0N

I\/Ie,T

celkovy zarivy vykon

0

kStefan—BoItzmannf]v zakon /

kWienL"Jv posunovaci zékon/
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Jeste jednou nazorne...

spektralni hustota vyzafovani M, , (W m? um™' )
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ISIVI = M ;t’T zdroje
Emisivita - € S T) = e (A T)
M., (4,T)

ACT

— vyjadfuje zhorSeni vyzarovacich vlastnosti zdroje ve srovnani s

absolutné Cernym télesem

—  koeficient emisivity nabyva hodnot 0 az 1.

—  koeficient emisivity je zavisly na:
—  typu materialu zdroje

— vlastnostech povrchu zdroje
— vinove deélce

—  teplote materialu

—  Smeru vyzarovani

=
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Koeficient emisivity

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

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

1r - > - >
MWIR LWIR

09r Hlllw.‘
[ |
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Transmitance
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—
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Vybaveni pro mereni IR na Biofyzikalnimu ustavu LF MU, Brno

Fluke Ti30 FLIR ONE gen 2
, Seek Thermal

seeK

Workswell WIC-640
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Konstrukce




* IR radiometricke systémy pracuji na principu srovnavani
nezname merene intenzity vyzarovani snimaneho objektu
se znamou intenzitou vyzarovani vnitfniho referencniho
zdroje

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

(q)'q)ref)

* detektor je stridave ozarovan radiaCcnim signalem ze
snimaného objektu a radiacnim signalem od optickeho
modulatoru — referenéniho zdroje

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

2]

4 g

CMOD} 3 8IMODJ.A E

S E (1-€) T reg
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Detektory

— detektor IR zareni v infrazobrazovacich systemech prevadi
zarivou energii na jiné formy energie (na elektricky signal)

(IR detektory>

selektivni neselektivni
(fotonoveé) (tepelné)

)

bolometrické

mikro-
bolometrické

mozaikove

‘YA Y

&\ S\

ikrobolometrické
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Selektivni - fotonové detektory

— vyuzivaji primé premeny dopadajiciho zareni na elektricky nabo;j,
elektricky proud

— kvantové detektory jsou polovodiCoveé systémy (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
Conduaion ’
banrd AA A AAA LIS 1
e e | 1111ttt I
b nd L S SR 7.;_.‘ UMD
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.

b
Q,

mezni vinova délka

]

Qg--eev-- zakazané pasmo energie [eV]

=
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Bolometrické detektory

tepelné detektory

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

charakteristicka veliCina: teplotni soucinitel odporu a:

odpor elektrickych vodiCu 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
»” materidl

hlinikovy
vodicY
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hlinikovy vodic X




Mikrobolometricke mozaikove detektory

— paralelni uspofadani mikrobolometrickych elementu do detekénich mozaik

(napf. 320 x 240).

— Struktura je:

— tepelne izolovana od prostredi

— tepelné stabilizovana (termoelektrické chlazeni na pokojovou
teplotu)

— uzavrena do vakuovaného pouzdra se vstupnim oknem napf. z
germania.

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

« zamezeni ztraté rozlisovaci schopnosti

 eliminace vlivu interni radiace =
» automaticky teplotni kompenzacni systém
* pfesne senzory teploty
* referencni tepelny zdroj
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TERMOGRAM

. p— Rozliseni
L ah Y o
termogramu
A. 160x120
B. 320x240
C. 640x480

D. 640x512 fotonovy InSb
E. 1344x784 fotonovy

MUNI
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Hodnoceni termogramu
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Vyuziti v prumyslu, stavebnictvi
a energetice
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Tepelné izolace

Tepelny most- unik tepla

Biofyzikalni ustav LF MU

Uzaveér vodovodniho
potrubi
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Tepelna ztrata radiatoru a
nedoléhavého okna

Biofyzikalni ustav LF MU

Teplotni rozdil mezi
polystyrenem zateplenou
stavbou (vpravo) a béznou
fasadou.
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Inspekce materialu




. '8_5.1 °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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Vyuziti IRT ve veterinarni
mediciné



hc29.bmp

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

3 S
hc35.bmp 14:38 08-19-09 32.3 26.5§ | 26.5 |hc36.bmp 14:38 08-19-09 33.2 27.7]f | 27.8 |hc38.bmp 14:57 08-19-09 32.9 27.5
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Kontrola priméreneho utazeni obvazu — prvni pripad jeho
nadmérné utazeni se zamezenim proudéeni krve do
koncetiny

snimky pouZity z prospektd firmy FLIR
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Vyuziti v mediciné
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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 prostredi (ordinace)

Emisivita a povrch snimaného objektu

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

Mereni pouze povrchoveé teploty
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*chorobou postihnuté 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 lidskeho tela se chova jako
temer dokonalé Cerne teleso a to nezavisle na barve
pokozky — nutné dodrzet protokol mereni pacienta!




« termovizni kontroly na letistich (chripkové epidemie)

Med1220 Temperature Monitoring Station

355

Thieshoid




VU T eupuUl Pl veviituuy

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

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

f Francouzsky prezident
ztraci oblibu i volice. V
regionech ho porazi Le
Penova

Kdo stavi ddm, musi si
pfiplatit. Kvli
prudkému nardstu cen
nestaci hypotéky

Zbran nemocnic proti zavleceni covidu-19?
Termokamery. Jenze neméri vSude
@ 22. 241 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 pll roce vdak nefunguji zdaleka vdude. Teplotu pfichozim pacientim zatim mé&fi u
vchodU do &ty z deviti fakultnich nemochnic.

Se Zemanem jsem nemluvil od
Vrbétic, ekl 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 80601-2-58:2017
Particular requirements for the basic safety and safety Essential Performance of Screening
Thermographs for Human temperature screening” . 7 tohoto standardu i z dalich zkugenosti
nase doporuceni vychazeji. Vedle toho doporufujeme se seznamit s pfiloZenymi odbornymi
clanky. Jde o reakci na tzv. prasedi chiipku a SARS publikovanou jiZ dfive a zcela soucasne
vyjadfeni k pandemii od odbornikli z European Association of Thermology (EAT):

Fever screening and infrared thermal imaging: concerns and guidelines. JB Mercer, EF) 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 doporuieni jsou poufitelna za predpokladu, fe se ufivatel seznamil s manualem
pro poutiti pristroje pro IRT, tedy ovlada jeho zékladni funkce. Doporufeni mohou byt
mirné modifikovana dle typu pristroje.

* Voptimalnim pfipadé by IRT pfistroj mél byt pied pouZitim kalibrovan (resp. pro néj
pfesné zjitténa systematicka chyba méfeni) pomodi tzv. modelu cerného télesa (&
jiného zdraje o definované teploté — idedlné 37 °C — a emisivité za standardnich
podminek méfeni. Maohlo by jit improvizované i o termostatovanou matné cernou
nddobu 5 vodou o zndmé teplote apod.). Kalibraci provadi wrobce, ale nékdy nemusi
byt spravna ¢i platna. Pokud kalibraci provést nelze, je nutno poditat se
systematickou chybou méfeni, kterou lze bez kalibrace odhadnout jen intuitivné po
vEtSim podtu méfeni.

* le nutna teplotni aklimatizace IRT pfistroje (rychiym zménam okolni teploty béhem
méfeni je nutno se wyhitbat, protoZe mohou ovlivnit pribéh méreni).

* MNezavisle na pfedchozim je nutna casova stabilizace pristroje po zapnuti (fas nutny
pro teplotni stabilizaci éipu, 5-10 min die typu pfistroje, i kdyZ mérfime vidy za stejné
teploty!)

* VWhodou je méfeni v modu nastaveni prahové detekované teploty (tedy barevné
odliZeni objektt o teploté wyisi ne? zvolené; pozor na deklarovanou citlivost méreni,
viz téZ kalibrace IRT).

# Nastaveni funkce vyhledani nejteplejsiho mista v ROI (region of interest). Toto by
mélo byt nalezeno v pozici vnitfniho ofniho koutku, viz literarni zdroje_ Kvalitn&jgi
pfistroje toto umi provést automaticky, ale je tfeba dbat o kontrolu spravnosti.
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Podpofene projektem specifického wzkumu MUNI/A/1369/2019
Brno, 2020, V Bernard, E 5taffa, V Mornstein, Biofyzikalni ustav LF MU, vbernard@med.muni.cz

MUNI
MED

pPriklad vhodného a nevhodného postupu méfeni a analyzy IRT snimku:

Priklad vhodného méreni teploty osoby pouZitim IRT snimku oblieje a Gpravou
radiometrickych parametr{i. Celkovy rozsah 30,0 - 38,0 °C, neutralni pozadi, teplotni ,alarm
nad prahem 32,0 °C. Méfeni teploty pomoci vybéru ROI a pevného bodu. Bodové méfeni ve
vnitfnim koutku oka.

“

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

SCREENING INFEKCNICH CHOROB TERMOKAMEROU

Spoleénost Workswell reaguje na vysoké riziko globalniho Sifeni
infekénich chorob (aktualné ve spojeni s ) a investovala
prostiedky 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 stali pfipojit monitor a
klavesnici a vie je pfipravené k pouziti.

U5 DETEKCE HORECKY 25 VYSOKE ROZLISENI
B  MERENIi TEPLOTY 2 MOBILNi A PRENOSNE
& TERMALNIi A RGB KAMERA Ll REALTIME ANALYZA

Calibratian | \ 4 %
| Y
Workswell \\\\' < -//! 'L .
MEDICAS d ‘\.
- .3 T E ‘3 | /(
e | |

= =
m e

TS J 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.
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Vyuziti ve sportovni mediciné

- -~
Frontal View | Box Post. View
Max

‘ 1?344

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666506920300420




zanét v oblasti
|Gzka nehtu
palce

before provocation

Sledovani antihistaminické aktivity



Stimulace

a
sledovani
teploty
pomoci




Monitorovani zvysene teploty / horecky




Detekce karcinom prsu

Point 3
35.50C.

"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
y o4
| A

Visualization of perforating blood vessels
with dynamic IR-thermography

30 sec recovery

2.0 min recovery

" Pre-cooling 60 sec recovery

N h_ . g
S E
0
2 - NS

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

N A

Clamp released

+ 15 min + 30 min + 45 min ' IVI U I\I I
ME D

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



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
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Termoablace tkane — ireverzibilni

elektroporace
W T spoluprace
Biofyzikalni ustav LF MU

Radiologicka klinika FN Brno




Termoablace tkaneé — ireverzibilni T
elektroporace

T :
.“"

Arl min 46.2 max 92.7
Ar3 min 38.0 max 51.8

SFLIR



Ischemicka choroba dolnich koncetin
Pacienti s diabetem mellitus Il. typu

Teplota konéetin u zdravé populace: prumérny rozdil < 0,5 °C




Priklad konc€etinové 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

Primeérny rozdil teplot AT = 3,3 °C




Hodnoceni revaskularizace dolnich koncetin

Revaskularizace pomoci endovaskularni

intervence Pablai
« Hospitalizace indikovana na zakladé klaudikaci a CTAg Muzi 14 (6.7 %)
vysetreni Zeny 7 (33.3 %)
« Termogram pofizen pfi hospitalizaci pacienta a dva dny Pramémy vek 66,2+ 157
po Zékl‘OkU Veékovy rozsah 47 az 76
« Zaroven stanovena hodnota ABI (index kotnik-paze), > Koufeni 17 (81.0 %)
O ,9 Diabetes mellitus 6 (28.6 %)

« Pozorovany byly zmény mezi
revaskularizacnim zakroku

koncetinami  po

o Systolic pressure recorded in
”i'dC ) ® the brachial artery of the arm
artery. - (
-~ > x o Ultrasound device
F €mor ﬂl amplifies the sound of
arte ry Q. R arterial blood flow

Blood pressure cuff

@ Systolic pressure

sequentially recorded in

the arteries of the ankle

al i is
a

\ ‘,Gv.\\i\\‘\
\ -
( ) Balloon/stent  Balloon/stent @ sound of arterial blood \ Tt Arvy
/ el ; flow located in ankle
positioned expande Utrasound Device

Healthwise, Incorporatad

https://myhealth.alberta.ca/Health/_layouts/15/healthwise/media/medical/hw/h9991299_003.jpg

http://www.bpac.org.nz/BPJ/2014/April/img/systolic-pressure.jpg
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PDK: prtim. T= 30,8 °C
LDK: pr&im. T= 31,5 °C

PDK: prum.
LDK: priim. T= 29,6

2
°C

Vysledky — klinicka Cast

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

22.0

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: prim. T= 34,3 °C
LDK: prim. T= 31,4 °C

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

Pohlavi

Muzi

Zeny
Prameémy vek

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 mésicl

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

Obr C — maly defekt na palci (nehtové ltizko) 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

« 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

- Primeérny rozdil teplot AT= 3,3 °C
S ‘ -

b Lil min 32.5max 35.1 ¢ \ Li2 min 29.4 max 31.5
i :
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Raynauduv syndrom M/'

Pre-cooling

L)

End of cooling

Ly

1 min recovery
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Nerve block and hand injury

Ulnar Nerve

|

Nerve block
left median nerve

http://www.medical-thermography.com/IMAGE%?20GALLERY/bilde%207.jpg

Stab injury
(red circle)

= =
m e
O =



spoluprace
Biofyzikalni ustav LF Li1 pram
Detska neurologicka 32,3°C
Klinika, FN Brno
Li2 prim
29,7 °C

Paréza n. ulnaris
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Paréza n. ulnaris —




spoluprace
Biofyzikalni ustav LF
Chirurgicka klinika, FN
Brno

Resekce karcinomu tlustého streva










Froximal bowel

Indocyanine
for | J'I-BCtion,G

For Intravenous Adminls:vation 25 ma/Vial Ki
1al Kit

BNOV/\DAQ
- - http://us.diagnosticgreen.com/wp-content/uploads/sites/5/2016/07/DxGreen-USA-Product web2-1024x682.j I\II U I\I I

http://novadag.com/wp-content/uploads/2016/09/new-pinpoint-camera-web.pn
http://novadaqg.com/wp-content/uploads/2016/09/product-pinpoint-front.png

http://www.atlasofpelvicsurgery.com/8SmallBowel/2SmallBowelResectionWithEnd-to-andAnastomosisUsingtheGambeeTechnique/cha8sec2.html


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




Angiografie za pouziti indocyanove zeleneée
(ICG) vs Termokamera




Angiografie za pouziti indocyanove zeleneée
(ICG) vs Termokamera

RNOVADAQ




Vyuziti — karcinom jicnu

Esophagus

— Karcinom jicnu je 6 v pofadi u mortalitity _

Esophageal

tumor

pacientu (nadorova onemocnéni)

Lécba
Primarne- radiacni terapie, chemoterapie i N |
Chirurgicka Iécba — Vzdy doporucena po primarni |éCbé o4 | b N

.

..I ’
7
A

Tumor in lower
esophagus

Esophagektomie — zakladni chirurgicka lécba

Stomach

Esophagus
: joined to
stomach

Roux-en-Y Gastric Bypass (RNY)

'\- 4 ___ Total resection of
cancerous stomach

Stomach~7 w2 E2 < Jejunum
LY

Small
intestine




Pacient 1

Vysledky

MUNI
MED



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

7

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

— PouzZité 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-10go150x150.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://commons.wikimedia.org/wiki/File:Clinical_thermometer_38.7.JPG#mediaviewer/File:Clinical_thermometer_38.7.JPG
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