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Druha cast prispevku zaméreného na termografii obliceje navazuje na
predchozi ¢lanek. Prispévek se zaméruje na svém zacatku na
termografii v praxi. Tato obsdhla ¢ast ukazuje Sirokou vyuzitelnost
termografii v mnoha odvétvich lidského zivota, ktery svym prispénim
vyrazné ulehcuje a v mnoha pripadech dokaze i Setrit naklady
predchézenim jak krizovych udalosti, tak véasnou detekci napt. zdravotniho problému.

Druhd pulka tohoto ¢lanku poté seznamuje Ctenére s vysledky méreni provedenych v
leto$nim roce, a které dokladuji zmény termogramu lidské tvare v prostredi s ménici
se okolni teplotou. Termogramy jsou tak v praxi pouzitelné také v kombinaci s jinymi
biometrickymi systémy, a to predevsim jako podpurna technologie slouzici pro
kontrolu zivosti subjektu.

2.4 Termografie v praxi

Termografie ndm diky infracervenému zobrazovacimu systému umoznuje také 1épe
chréanit nds majetek a snizovat nebezpeci nejen pres den, ale hlavné v noci, kdy bézné
zobrazovaci systémy nejsou prilis efektivni v boji proti naruseni sledované oblasti nebo
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neautorizovanym vstupum. Muzeme tak mit pod stalym dohledem husteé lesy, atomové
elektrarny, letisté, mosty, chemické tovarny, potrubi a budovy. Termografie se vyuziva
v ruznych odvétvich, a to napr. [12]:

. prumysl a strojirenstvi,

- medicina,

. veterinarni medicina,

- doprava,

- bezpecnost,

. pozarni ochrana,

- stavebnictvi,

- kriminalistika,

- véda, vyzkum a vyvoj,

- a mnoho dalsSich aplikaci.

2.4.1 Prumysl, strojirenstvi & stavebnictvi

a) Kontrola vlhkosti - nahromadéni vlhkosti z kondenzatu nebo unika je hlavnim
predpokladem pro vznik ruznych plisni. Jednim z nejlepSich zpusobl pro kontrolu
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plisni je kontrola vlhkosti v plasti budovy. Termograficka kontrola ve skutecnosti
nedetekuje primo pritomnost plisné, ale jen oblast vlhkosti kde se muze plisen
nasledné rozsirit.

b) Plaste a konstrukce budov - opravy chybnych konstrukci sehravaji podstatnou tlohu
ve zvySovani efektivity budov a integrity konstrukci. Na zdkladé mechanismu ménéni
povrchové teploty plasti budov se vyskytuji problémy v konstrukci, teplotnim
premosténi, nahromadéni vlhkosti a Unicich vzduchu. Infracervend termografie
jednoduse identifikuje vSechny tyto problémy, v¢. Uniku tepla, studeného vzduchu,
chybéjici nebo neadekvatni izolace.

c¢) Stavebni prumysl - Uspora energie - naklady na vytapéni prestavuji nejvétsi polozku
spotreby energie jak v domécnostech, tak ve vSech oblastech prumyslu, zemédélstvi a
sluzeb. Jelikoz néklady tvori az polovinu vSech nékladl, vyvstava otazka jejich
snizovani. Jednim z nejuspornéjsSich opatreni na starSich budovach je zatepleni
obytnych prostor. Ztraty energie v budovach s nekvalitni nebo poskozenou izolaci jsou
vysoké. Termografie urCuje mista ztrat energie na zdkladé Spatné konstrukce budovy
nebo nahromadéné vlhkosti v izolacni vrstvé. Termografické méreni mize presné
lokalizovat mista uniku nebo poruchy vytapéciho systému. Zobrazeni téchto zavad
(nebo mist) ndm umoznuje jejich napravu, ¢imz Setrime mnozstvi vydané energie na
vytapéni.

Obrdzek 7 - Porovndni zateplené a nezateplené c¢dsti budovy
[http://www.privileg.sk/termovizia.html]

d) Elektrické systémy - nadmérné zahrivani spolu s vysokym odporem nebo
nadmérnych elektrickym proudem zpusobuje problémy v elektrickych systémech.
Infracervena termografie umoznuje vidét tyto neviditelné teplotni znaky hroziciho
poskozeni drive, nez zpusobi prehrati obvodu a nasledny vypadek nebo vybuch. [13]
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Obrdzek 8 - Termosnimek motoru [http://termovize.stavebni-pravo.cz/uvod.html]

e) Petrochemickd vyroba - naroény proces na spotrebu energie vyzadujici
monitorovani pro zabezpeceni bezpecnosti a teplotni efektivity kazdého procesu.
Termografie zde poskytuje rychlou a presnou diagnézu problému a sleduje bezpecnost
rafinace, ¢imz snizuje naklady na Skody a zvysuje ziskovost. Pomaha také
zabezpecovat hladinu cisteren, diagnostiku ploch kondenzator®, udrzbu povrchu,
kontrolu celistvosti zaruvzdorné vyzdivky, elektrotechnické a mechanické udrzby. [13]

T, =45°C, Ty =-9.6°C

Obrazek 9 - Termosnimek potrubi [http://www.ultraczech.cz/products/mereni-
termovizni-kamerou/]

2.4.2 Medicina & veterinarni medicina

Diky své presnosti a spolehlivosti ulehCuje termografie zdravotni péci o lidi i zvirata.
Pomdhéa detekovat, diagnostikovat priznaky a monitorovat vliv 1é¢by bez naruseni
soukromi osob nebo zvirat [13]. Jako nejefektivnéjsi oblasti termovizni diagnostiky
pacienti mizeme oznacit [14]:

- kontrolni vySetreni pracovniku v pramyslovych podnicich,

. experimentélni medicina (sledovani vlivu novych medicinskych preparatu a funk¢ni vliv
fyziologického mnozstvi),

- mamologie (prevence, sledovani vyvoje novych nadorovych formaci),

- klinicka diagnostika zapalovych procesu (revmaticka artritida, primarni deformace,
osteoartroza, periartritida, vibracni tézkosti, zapalové procesy stitné zlazy a jiné),

- onkologie (rana stadia, diferencialni diagnostika),

- traumatologie (popaleniny, omrzliny a jiné, kontrola efektivnosti 1é¢by),

- angiologie (diagnostika zapalu zil a rozsirovani kreCovych zil, diabeticka angiopatie),

- rychla diagnostika vSeobecné hypertemie otevrenych casti téla clovéka (atypicka
pneumonie, horecky s riiznou etiologii),

- rychla diagnostika LOR onemocnéni (Celistni a Celni sinusitidy, zapal prinosovych dutin),

- kontroly ve sportovni mediciné, fyzioterapii, kosmetologii.
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Obrdzek 10 - Trmografy v mediciné (zleva doprava: mamografie, rozdil mezi
prokrvenim ruky pred a po koureni, termogram dobrmana) [Google.com]

Co se tyCe veterinarni péce a detekovani zdravotniho stavu zvirat, je to samoziejmé
Dal$im faktorem, ktery muze pusobit zkresleni (které se vSak dé zkuSenostmi
vykompenzovat) je uréeni emisivity diky pritomnosti peri, riznych druhu srsti, nebo
Supin. Vyhody jsou vSak nesporné - bezkontaktnost, rychlost a presnost.

2.4.3 Doprava

S termografickym systémem mohou byt rozliSeni jezdci, cyklisti i chodci; problémem
neni ani odhaleni ukrytych cizinct, prekazky a jiného rizika v prubéhu noci. Diky tomu
je moznost nehody nebo jiného nebezpeci omezena. Termokamery jsou odolné vuci
zménam urovné osvétleni, pozadi a popredi. Poskytuji také presné informace v
realném Case o dopravé, ¢imz muze zvysit efektivitu prepravnich programu. Lze taktéz
kontrolovat (monitorovat) letisté, kdy ziskavame informace o ruznych uzivatelskych
urovnich, pretizenich a cestujicich pohybujicich se v prostorech letisté. V oblasti
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dopravy muze termografie slouzit identifikaci [13]:

- skryté nebezpeci v Uplné tme,

- pocitani vozu a cestujicich,

- monitorovani letist, zelezniCnich a autobusovych stanic,
- monitorovani dopravnich zacp,

- monitorovani automobilu,

. monitorovani cyklochodnikd,

. monitorovani chodcu,

. monitorovani tuneld,

- ostatni.

Obrdzek 11 - Termogram zatizeni pneumatiky [http://audytor-energetyczny.olsztyn.pl/]
2.4.4 Pozarni ochrana

Ve své podstaté jde o propojeni poznatku z kap. 2.4.1, kdy se snima elektrické vedeni
(napr. prehrati kabelovych svorek), abnormalné zatézované stroje, oslabené struktury
a dals$i skryté potenciélni zdroje pozéaru za ucelem predchazeni rizikim. Termokamery
mohou taktéZ pomoci s hledanim osob v hustém dymu nebo tmé, vyhledanim sidla
nebo epicentra pozéru pozorovanim unikajicich horkych plynu (coz taktéz chréani
pozarniky pred moznosti oslepnuti), a objevenim skrytych neuhasenych ohnisek
pozaru a dal$iho nebezpedi. Své misto ma také v prevenci lesnich pozaru.

2.4.5 Bezpecnost

Bezpecnost je jednou z dalSich oblasti, kde se termografie ¢asto vyuziva. Je to hlavné
diky moznosti kontinualniho dohledu a néasledné ochrany osob a majetku. Své
uplatnéni najde jak v kontrole hustych porostl (lesy), tak pri fyzické ostraze
atomovych elektraren, leti$t, mostli, petrochemickych zarizeni, vyrobnich zavodd,
potrubi, cargo termindld, komercnich a verejnych komplexu, galerii, muzei, bank a
soukromych sidel. Kromé svého opodstatnéného nasazeni v prostorech s aktivnim
dohledem proti vniknuti, neopravnénému vstupu a dal$im potencidlnim rizikum
ohrozujicim bezpecnost, mohou byt nasazeny tyto systémy taktéz pro monitorovani
rozsahlych prostranstvi, jako jsou vodni plochy, pobrezi, pristavy, sklady, véznice a
mnoho dalSich mist.

V praxi byva infraCervena termografie ¢asto nasazovadna pri sledovani pachatell
trestné Cinnosti a pri patrani po nezvéstnych osobach, ale také napr. pro detekci
skrytych prihradek v automobilech, ¢imz poskytuje policii a bezpecnostnim slozkam
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vykonny prostiedek pro ochranu zivota a odhalovani trestné Cinnosti a slouzi také jako
informacni podpora zachrannych systému.

V roce 2009 byla termografie nasazena ve vétSiné svetovych letist jako detekcni
systém zvysSené teploty osob prijizdéjicich predevsim ze zemi Jizni Ameriky (zvlasté
pak Mexika), kterdzto byla povazovana jako ohnisko praseci chripky, k zabranéni
zatazeni virové nakazy do danych zemi a zamezeni Sireni epidemie/pandemie. Cestujici
pak byli rozdélovani podle své teploty do tri skupin, kdy lidé s horeckou byli oznaceni
za nakazené, lidé s mirné zvysenou teplotou za osoby s nejednoznacnymi priznaky.

Obrazek 12 - Kontrola teploty pasazéru, letisté Narita International Airport - Tokyo
[http://www.nytimes.com/slideshow/2009/04/26/world/20090426-SWINEFLU 3.html]

V oblasti podpory biometrickych systéma muzeme bud vyuzit termografii jako takovou,
nebo jeji ¢ast - detekci v infracerveném spektru jako kontrolu zivosti pro biometrické
systémy, diky Cemuz se snizi moznost jejich napadeni podvrhy.

2.4.6 Kriminalistika

Zde hovorime predevs$im o vyuziti termokamery nebo termosnimku jako detektoru 1zi.
Americti vyzkumnici z Minnesoty Normal Eberhardt a James Levine (Mayo Clinic) a
Ioannis Pavlidis (Honeywell Laboratories) vyvinuli pro tyto ucely specialni kamery s
vysokym rozliSenim, ktera umi detekovat prave vzniklé zvysené proudéni krve v oblasti
okolo o€i a tvari, tedy fenomén ktery je spojen se lhanim (u 75 % se vytvari ruménec
okolo oCi).

Na obrazku 13 muzeme vidét ruménec vznikly pri 17i u mnoha lidi. Bylo zjisténo, ze
teplota v regionu o¢i mize vzrust i o nékolik stupnu. Z tohoto duvodu musi byt
kamera, ktery by méla snimat na vétsi vzdalenosti imérné presna a citliva.
Srovnatelnost presnosti této metody je obdobnéa jako u klasického polygrafu (60 - 70

Vevs

Obrazek 13 - Detekce 1zi - normdlni prutok krve (vlevo), zvyseny pritok krve osoby,
jez Ize (vpravo) [16]
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Vyuziti tohoto fenoménu je vSak mozné ne pouze jako doplnéni znadmych detektoru 1z
(forenzni prostredi), ale také jako kontroly a zpresnéni detekce teroristi nebo
ilegalnich pristéhovalcu ¢i ¢ernych pasazéru na letiStich, v pristavech nebo pri
hranicnich kontrolach. Vyuziti termokamery ve vSech zminénych oblastech tak slibuje
mnoho do budoucna. Existuji vSak i védci, kteri tvrdi, ze ruzenec okoli o¢i muze byt
zpusoben i Gizkosti nebo strachem a nemusi tak vzdy indikovat lez.

3. Metody
3.1 Termokamera TP8

Termokamera TP8 spolec¢nosti ThermoPro je vysoce citlivd a presna teplotni
infrakamera s VGA obrazovkou na monitoring ve vyrobé, kontrolu konstrukcni
celistvosti, kvalitni vyroby, kvality tepelnych plastu, vyvoj a vyzkum, udrzbu a
sledovéni vyrobnich procesu. [17]

Tabulka 1 - Parametry termokamery TP8 [17]

| Parametr || Hodnota |
| Rozsah teplot I -20 °C - 800 °C |
| Presnost || +1°C |
| Provozni teplota || -20 - 60 °C |
| Teplota skladovani I -20 - 60 °C |
| Laserovy lokator || Trida 2 - polovodicovy laser |
| Externi displej | 3,5" high resolution VGA LCD, 640 x480 px |
Hledadek 0,6“ zabudovany léfél iezg%)ug}c:n barevny OLED,
| Video vystup I VGA/PAL/NTSC |
| Korekce emisivity I 0,01 - 1 (priristek po 0,01) |
| Externi pamét I 2 GB SD karta - cca 1000 snimkl |
| Interni pameét || 450 snimku |
| Termokamera || |
| Typ detektoru || Nechlazeny FPA mikrobolometr (384 x 288 px) |
| Spektralni rozsah || 8-14 ym |
| Termdlni citlivost I 0,08 °C pti 30 °C |
| Obnovovaci kmitocet I PAL 50 Hz, NTSC 60 Hz |
|Standardn1' zorné pole éoéky/ohnisko” 22° x 16°/35 mm |
| Volitelné zorné pole éocky/ohnisko || 7,7° x 5, 8°/100 mm; 45,6° X 35°/16 mm |
| Elektronicky zoom || A7 10 x (kontinudlni zoom) |
| Visualni kamera || |
| Sensor I CMOS, 1280 x 1024 px, 215 barev |
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Obrazek 14 - Termokamera TP8 [17]

3.2 Software

Pro analyzu zhotovenych termosnimku byl pouzit program primo od vyrobce -
IrAnalyser. Software umoznuje srovnani termosnimku s béznym snimkem (obrazek
15). V pravé Césti obrazovky mame moznost volit mezi deviti paletami barev a tedy
ruzné podrobnou analyzu naSeho snimku. Standardni paletou je paleta c¢islo 6.
Software z kazdého snimku ziska nasledujici informace:

- aktudlni pozice kurzoru (souradnice x a y),

- aktudlni teplota, na niz je mireno kurzorem,
- maximalni teplota snimku,

. prumeérna teplota snimku,

. pouzita paleta a filtr,

- histogram.
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'ardzek 15 - IrAnalyser [galerie autorti]
3.3 Podminky méreni

Méreni se uskutecnilo v prostorach Fakulty aplikované informatiky Univerzity Toméase
Bati ve Zliné, v u¢ebné U54/309, ktera se nachdzi v 3. poschodi budovy. Druhd ¢ast
méreni byla provedena ve venkovnim prostredi kvili ziskéani hodnot pod bodem mrazu.
Celého méreni se zdcastnilo 6 lidi, prvni ¢asti potom 9 osob.

Pri kazdé ze zvolenych teplot se zhotovilo 10 snimku kazdé osoby. Pri zméné teploty
probéhla cca 10 minutova aklimatizace jedince na danou teplotu. Jedinci byli v klidu,
nebyla aplikovana zadnda zatéz, pri teplotach do 5 °C byli probandi bézné odéni, pri
nizsich teplotach méli zimni bundy. Pri porizovani ¢asti snimku byla pouzita 80W
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infralampa Philips, ktera jedince ze vzdalenosti 20 cm 5 minut nahrivala (= 35 °C).
Jednotlivé teploty a dalsi parametry méreni jsou uvedeny v tabulkach 2 a 3.

Jednotlivé teploty byly ziskany z prumért 10-ti teplot vybrané zony z porizenych 10-ti
snimki. Zony byly definovany jak podle poznatkd z anatomie, tak podle biometrickych
definic (identifikacnich markantl a jejich ohraniceni) jednotlivych ¢asti obli¢eje. De
facto muzeme rici, ze teploty byly od¢itany ze segmentovaného obrazu. Ziskané udaje
jsou tak pomérné velmi presné s prihlédnutim na mozné odchylky.

Tabulka 2 - Prehled prvniho méreni

| Datum méteni I 5.12. 2011 |
| Zvolené teploty 135 °C, 20 °C, 15 °C, 10 °C
[Vzdalenost ¢ocky termokamery od méteného objektul 1,5m |
| Vlhkost vzduchu I 35 % |

Tabulka 3 - Prehled druhého meéreni

| Datum méfeni I 2.2.2012 |
| Zvolené teploty I5°C, 0°C,-5°C, -10 °C
|Vzdalenost ¢ocky termokamery od méteného objektul 1,5m |
| Vlhkost vzduchu I 56 % |
| Venkovni teplota || -10 °C |
| Rychlost proudéni vzduchu || 1,67 m/s |

4. Vysledky a diskuze

V tabulce 4 muzeme vidét, Ze prumérna teplota je na povrchu lidské tvare rozlozena
nerovnomérné a jeji akumulovani na jednotlivych ¢astech téla je taktéz odliSna.
taktéz ji i nejrychleji ztracel v prostredi s mensi teplotou. Teplota oCi se postupné
snizovala, avSak ustdlila se pri teploté okolo 30 °C. Oblast oci se hlavné pri posledni
mérené teploté hledala velmi téZko i po analyze v riznych paletach. Usta a lice byly na
tom témér stejné. PoCatecni i konecna teplota se pri analyze velmi nelisi.

Pri prechodu z 5 °C do prostoru s teplotou pod bodem mrazu se nam teplota obliceje
nepatrné zvysila. Je to zpusobené prirozenou ochranou organismu, kdy se vlasecnice v
povrchové tkani podili na nadmérném prokrvovani téch casti téla, které jsou vystavené
extrémni zméné teploty. Pri teploté -10 °C je zména snizovani teploty opét dobre
viditelna.

Tabulka 4 - Prumérné teploty vybranych zon obliceje testovacich osob

Teploty|| O¢i |[Nos| Usta||Lice|/Celo|
| 35 °C |[35,9][32,3]/35,3[35,5||35,4
| 20 °C |[34,3][30,5/33,8/33,4|[33,1
| 15 °C |[33,0][25,1/30,3[30,4//31,6
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| 10 °C 31,5

22,1

29,7

29,0

31,1

°C |130,1

19,9

28,1

27,9

30,6

17,3

26,4

125,6

28,9

| 5

| 0°C 29,0
| -5°C |30,7
|-10 °C |[29,1

18,5
16,0

27,1
25,9

25,7
24,4

31,0
25,4

Z tabulky 5 je ziejmé, ze nejvétsi diference prumérnych teplot nastava v oblasti nosu.
Naopak nejmensi zména nastala v oblasti oCi. Nejvyssi teplotu tvare dosahla oblast lic,

eVV/

teplotu mél nos probandu, ktery je kvuli své Clenitosti a mensi protkanosti cévami
nejméné chranény pred odevzdavanim tepla do prostredi.

Tabulka 5 - Minima a maxima prumérnych teplot vybranych identifikacnich markantu

| Teploty || Oc¢i
|Minimum|[27,8

Nos||Usta||Lice|/Celo|
12,9](23,7](18,1/ 23,6
134,2|37,1]/37,7||36,2

|Maximum||37,1

Tvare dvou lidi byly pri nékterych teplotach témér celé zabarvené do Cervena. Bylo to
zpusobené tim, ze doty¢né osoby nemély na hlavné vlasy. Termokamera tedy méri
teplotu primo z pokozky hlavy. Z toho ndm vyplyvd, ze pokozka hlavy bez vlasii ma
podobnou teplotu jako pokozka tvarové Casti hlavy.

20,0 f/_,.--\.\h_'_/

Obrdzek 16 - Prumérné teploty jednotlivych zén

Jak je patrné z obrazku 5, primérna teplota lidského Cela je 32,9 °C. V tabulce 4
muzeme vidét, ze maximalni prumérna teplota ¢el nasich probandu je 36,2 °C coz je
narust o 3,3 °C. V nésledujici tabulce (obrazek 17) muzeme vidét prumérné teploty
vybranych zoén jednotlivych osob, které absolvovaly vSechna méreni. Za nejteplejsi
oblicej muzeme povazovat obliCej osoby ¢. 1, jehoz vys$si teploty vuci priméru jsou
rozlozeny nejrovnomeérnéji.

Jako kontrast mizeme uvést oblicej osoby €. 4, ktera je naopak oproti pruméru a
ostatnim osobdm vyraznéji chladnéjsi. Z vysledku je patrné, Ze nejteplej$i rovnomérné
rozvrstvené hodnoty obliceje oproti priméru méla osoba ¢. 1. Zajimavého vysledku
dosahla osoba ¢. 5, kterd ma vyrazné teplejsi partii nosu jak vzhledem k pruméru, tak
vuci vSem ostatnim testovanym osobam.
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Obrazek 17 - Prumérné teploty vybranych.zén Jjednotlivych osob

Histogramy vybranych teplot okoli jsou uvedeny na obrazku 18. Histogramy ukazuji na
proménlivost jednotlivych osob, ktera vsak v globalu neni pri stejnych teplotach
okolniho prostredi velkd a hodnoty jsou az na drobné vykyvy obdobné. Da se
predpokladat, ze pri zkouméni vétsiho poctu osob by si jednotlivé skupiny byly vice
podobné. Z tohoto duvodu neni termografie vhodnou metodou pro samostatné
rozpoznavani a je vhodné ji spiSe kombinovat s jinymi metodami.

T

Obrazek 18 - Srovndni histogramii vsech osob pri teplotdch -20 °C, 5 °C, -10 °C (zleva
doprava)
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Obrdzek 19 - Jednotlivé snimky porizené pri danych teplotdch testovanych osob
[galerie autoru]
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5. Zavér

Problematika vyuziti dalkového bezkontaktniho sniméni infracervené c¢asti
elektromagnetického spektra na detekci, lokalizaci a identifikaci lidské tvére je velmi
komplexni. Bezpecnostni systémy na principu rozpoznavani tvare bez pouziti
termografu jsou staro-nova zalezitost a jejich nasazovani je dennodenni praxi. V
nasledujicich letech se da predpokladat jejich zdokonaleni (algoritmy) a vyvoj, coz
povede k jesté SirSimu uplatnéni. V budoucnosti mizeme byt svédky verifikace osob
(opravnénych osob) samotnymi bankomaty nebo auty.

Termografie je vyuzitelnd v mnoha oborech, véetné vyuziti v biometrickych systémech.
I tak by ale pouziti mohlo mit nékolik omezeni, napt. horsi rozliSovaci schopnosti
kamery pod -5 °C a nad 35 °C. Tento nedostatek by vSak Sel vykompenzovat v tzv.
multibiometrickych systémech (napf. v kombinaci s otisky prsti, obrazem sitnice, nebo
s lidskou chizi), kde by termogram osoby slouzil i jako ovéreni zivosti jedince. Dalsi
moznosti potom muze byt kombinace spojené s fyzicky vlastnénym klicem (token, KIi¢,
Cipova karta, ...).
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