Co chceme od termokamer, aby se daly pouzivat masové
Shrnuti

Termokamera, ma-li byt plnohodnotna v oboru stavebnictvi, musi umoznit hromadné uloZeni ves-
keré relevantni informace z mnoziny vSech pofizenych snimkt. Minimaln¢ tedy jasovych teplot
vSech pixeli kazdého termosnimku, u drazsich kamer také surovych R,G,B hodnot vSech pixelii do-
provodného vizualniho snimku spolu s udaji o expozici. A to bez jakychkoliv operaci (jako je vypl-
novani ndzvt souborti) nad jednotlivymi termosnimky z mnoziny. Termokamery, které to nedokazi
ani se softwarem k nim dodavanym ¢i zdarma dostupnym, by nemély byt pofizovany z veiejnych
prostiedkd.

Podrobné zduvodnéni
Co zaznamenava termokamera

Termokamery méfi teplotni odchylku pixeld matice umisténé v obrazové roviné jejich objektivu.
Teplotni odchylka je dana tim, Ze na pixel dopada vétsi ¢i mensi zarivy tepelny tok. Oproti béznym
digitalnim fotoaparatiim je situace v termokameie slozitd, protoZe na zdznamovou matici zafi nejen
scéna zobrazovana objektivem, ale sala na ni také celd dutina kamery mezi objektivem a matici.
Salani dutiny se v pribéhu méfeni méni, zejména pokud kamera sleduje zvlast’ chladné nebo zvlast
teplé objekty. Aby bylo mozné vypocitat, kolik salani pfichdzi jen ze zkoumané scény, musi se bez-
prostiedné pred snimkem oné scény objektiv na moment zakryt zadvérkou znamé teploty — kamera
se kratce kalibruje, coz se projevi vypadkem kontinudlniho sniméni a slabym cvaknutim. Termoka-
mery to obc¢as provadé€ji samy, ale maji téz tlacitko, kterym lze kalibraci provést kdykoliv — jen je
nutno, aby je uzivatel znal a pouzil pted kazdym snimkem, pokud prob&hlo od minulé kalibrace
vice nez deset sekund.

Standardnim vystupem z ,,termosnimku‘ je tzv. jasova teplota jednotlivych elementa scény, odpovi-
dajicich pixelim detek¢ni matice. To je teplota, jakou by mélo ¢erné téleso, které by na objektiv sa-
lalo tymz zatfivym tokem v oboru vlnovych délek, ktery kamera zaznamenava. Onen obor zahrnuje
obvykle vétsinu z rozmezi 7 um az 15 um; toto pasmo, ¢i spiSe uzsi rozmezi 8 pm az 14 pm ozna-
¢ujeme akronymem LWIR (LongWave InfraRed). Konverze signalu z jednotlivych pixelt (aneb
mikrobolometril, obvykle je to jejich rezistance) na jasovou teplotu je tajemstvim vyrobce kamery.
Nebyla-li kalibrace provedena tésn¢ pied snimkem, nejsou jasové teploty scény vérohodné, rozdily
jasovych teplot mezi jednotlivymi ¢astmi scény mohou byt ale i tak témét spravné. Nic vice neZ ja-
sové teploty termokamera zjistit nemuzZe.

Jasové teploty scény a skutecné teploty latek

Jasové teploty se od skute¢nych teplot povrcht lisi tim, Ze redlné predméty nejen samy salaji, ale
také se na nich néjak odrazi ¢i rozptyluje salani z okoli. A ono okoli mlize mit teploty velmi roz-
dilné od zkoumanych pfedmétti. Odraz mtize byt dokonale zrcadlovy, to je pfipad hladkych lesk-
lIych povrcht, jako jsou okenni tabule. Nebo mtize byt ponékud rozmazany. V krajnim piipadé
mize jit o dokonaly rozptyl, kdy jasova teplota viibec nezalezi na sméru, odkud predmét sledujeme;

r~r

vzdalen¢ se tomu se blizi hrbaté povrchy. jako jsou nékteré omitky nebo Cerstvy snih.

Pro uplnost: zafeni daného sméru se miize na povrchu predmétu bud’ pohltit, vratit od néj pryc¢, nebo jim projit
dale. Podily tomu odpovidajici se nazyvaji absorptance (pohltivost), reflektance (odrazivost) a transmitance (pro-
pustnost), jejich soucet je jednicka. Pfedmét dané teploty mize také takové zafeni sdm vydavat, jeho mnozstvi je
rovno soucinu pohltivosti a mnoZzstvi zafeni, jaké by vydavalo cerné téleso. Pohltivost je totoznd s emitanci,
,»schopnosti vyzatovat®“, ¢ili ¢islem od nuly (které plati napt. pro tenkou vrstvu vzduchu) do jedné (ta plati pro
»cerné téleso®, napt. maly otvor do velké dutiny). U pevnych latek lze transmitanci témét vzdy zanedbat, vy-
jimkou jsou tenké vrstvy ¢istych uhlovodikii, napt. polyetylénu ¢i polystyrénu, a ovSem také polovodict, z nichz
se vyrabéji objektivy termokamer. U jinych béZznych pfedméti je soucet emitance a reflektance roven jedné.

Existuji situace, kdy ma celé okoli jednu jedinou teplotu, jen zkoumany pfedmét ma teplotu od-
liSnou. To miiZe nastat v mistnosti v hloubi pasivni budovy udrzované na konstantni teploté, pokud
si osamély vyzkumnik namifi kameru na svou tvar.
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V jinych ptipadech nelze okoli pfipsat jednotnou teplotu. Jasové teploty piedmétti pak zalezeji
nejen na jejich teploté a odrazivosti, ale také na charakteru oné odrazivosti (zrcadleni nebo rozptyl)
a na tom, co se v nich vlastn€ odrazi. Je-li to bezobla¢né nebe, pak je jasova teplota pfedmétu
znacné niz$i nez teplota skutecna. Jak pocitat skute¢né teploty (a z nich tepelné toky plastém bu-
dovy), viz autorovu disertaci. Pfi malych teplotnich rozdilech lze uZit pfiblizného vztahu Tjasows =

€ Toueena T (1-€) Toxoii, pTiCemz e je smérova emitance predmétu. Ve vztahu vystupuje jasova teplota
okoli, které se v predmétu odrazi (napt. zaskleni oken odrazi ¢asto kus oblohy), tu mtizeme leckdy
téz zméfit termokamerou . Skutec¢né teploty vSech pfedméti v takovém obecném piipad¢ Zadny, ani
sebedokonalej$i software nemlize z jednoho snimku zjistit. Je pak lepsi rezignovat na automatické
odhadovani skute¢nych teplot a chtit od kamery jen jedno, totiz aby sdélila teploty jasové. Udéla
to, pokud se ji ¢i nésledujicimu softwaru zad4, Ze ma brat tzv. emisivitu jako maximalni, rovnu 1
— tj. brat vSechny pfedméty jako Cerna télesa, s nulovou odrazivosti a nulovou propustnosti pro obor
LWIR.

Nutny a postacujici vystup z piivodnich termosnimkii

V takov¢ situaci neni potieba se snimky nijak laborovat, jen z pavodnich soubort, v nichz jsou data
uloZena, vypocitat a v dokumentované formé (¢itelné pro lidi nebo pro pocitace) zapsat jasové
teploty odpovidajici jednotlivym pixeliim. Danou ulohu by mél software dodavany ke kameie
umét zvladnout pro celou sérii snimkii naraz. Z matice (tabulky) jasovych teplot 1ze pak riznymi
programy vytvaret obrazky vizualizujici ony jasové teploty.

Doplitkkem, nikoliv alternativou mtize byt, aby software poskytovany ke kamete sam vytvofil
nerozmazané bitmapové soubory s barevné kodovanymi teplotami, v predem zvoleném teplotnim
rozmezi a teplotni $kale odpovidajici pfedem zvolené paleté barev — a to hromadné pro celou
zadanou mnozinu snimkii. Vhodna volba teplotni $kély a palety umozni, aby teploty byly napf.

s krokem ctvrt kelvinu ¢i ptl kelvinu z barevné kdédovaného snimku pfimo patrné, je-li stupnice
teplot a barevna paleta uvedena vedle snimku. Jind volba teplotni Skaly a palety pak mtize jasové
teploty naznacovat spojitou $kalou jasii, takZe je snimek piehledny, napodobuje cernobilou
fotografii, i kdyz vizualizuje ,,LWIR jasy* misto jast, které¢ vnimame o¢ima. Je praktické, kdyz
okraje palety ndpadné udavaji teploty pod a nad zvolenym teplotnim rozmezim.

Alternativou takovy obrazovy vystup neni jelikoZz je Zadouci, aby v jednom dokumentu mohly byt
vSechny termosnimky zobrazené jednotnym zptisobem nezavisle na tom, kolika kamerami od kolika
vyrobct byly pofizeny.

Pozadavky na doprovodné vizualni snimky

Je-li termokamera vybavena i fotoapardtem, mél by jeji software umeét ulozit z mnoziny puvodnich
souborit hromadné také vSechny svételné snimky, a to v plném rozliseni ¢ipu CCD ¢i CMOS. Zadou-
ci by byla data ,,raw®, tj. A/D hodnoty R, G, B pixeld, jak je to dnes béZné nejen u digitalnich zrca-
dlovek. Takova data, spolu s udaji o expozici, umoziuji radiometrické vyhodnoceni snimkii ve sve-
telném oboru. (O zédkladnim konverznim programu pro bézné vizualni kamery dcraw a navazujicim
kroktm viz adresat k radiometrickému programu raw2lum.) Pfi snimani ve dne, zejména pak na
slunci, odhad svételného toku dopadajiciho na rizné povrchy a toku jimi pohlcovaného usnadiuje
interpretaci termosnimkil. Soucasna znalost kvantitativnich udajl o ,,jasech* dlouhovinnych (salani
predméti) a kratkovinnych (jasy svétla jimi odrazeného) je pii termografii neprovadéné za temné
noci dulezita.

Termografii budov, jde-li nam o zimni unik tepla z interiéru ven, je ale potieba délat v noci, aby se
neuplatnilo solarni zahtivani povrchli. Obsahuje-li kamera 1 fotoaparat, pak by mél byt schopen az
nekolikasekundovych expozic, aby dostatecné zobrazil i exteriérové scény bez umélého osvétleni.
Nahrada ptfidavnym samostatnym fotoaparatem je nepraktickd, protoze nezajist'uje automatické spa-
rovani termosnimku a svételnych snimkd, natoz pak automatické vyznaceni, ktera oblast svételného
snimku je zobrazena termokamerou — to druhé by bylo mozné jen tehdy, kdyby termokamera i fo-
toaparat byly pevné spojeny a namifeny tymz smérem.
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Oznacovani a format vystupnich obrazovych soubori: nikdy ne jpg

Ukléadani rozliénych soubort vytvoienych z originalniho vystupu kamery by mélo byt automa-
tizované tak, aby se zabéry riizn€ zpracované lisily jen zadanym doplitkovym pismenem v nazvu.
Jde-1i o bitmapy, pak neni vyhovujicim formatem jpg, protoze ten scénu rozmazava, neudava pi-
vodni hodnoty jednotlivych pixeli. Format jpg by se v termografii nikdy nemél pouzivat, je to
ten nejhors$i mozny — nevelky pocet pixeld na fadce zaznamové matice (pficemz rozdil mezi tim, je-
11 160, 320, nebo tieba az 640, se velmi projevuje na cen¢ kamery) fakticky redukuje na polovinu
nebo i hiife. Pro web i textové editory je nejvhodnéjsi format png, ktery poskytuje maximalni
kompresi informace, aniZ by ji zkresloval. Software kamery mize misto n¢j ukladat nekompri-
movan¢é formaty bmp ¢i ppm, na png je prevedou bézné obrazové konvertory, napt. ze systému
ImageMagick.

TakZe pro nejjednodussi zékladni vystup termokamery, kterd obsahuje i fotoaparat, se z kazdého
origindlniho souboru mé vytvofit alespon trojice snimki: vizualni, s pestrobarevnou kvantitativni
Skalou, a se spojitou prehlednou Skélou.

Bez moznosti daivkového zpracovani jsou termokamery jen drahymi hrackami pro vyvolené

V optimalnim ptipadé by software ke kamete mél umét davkove zpracovat vsechny origindlni sou-
bory ve zvoleném adresari. Parametry pro zpracovani termosnimki by byly jen oznaceni zvolené
palety, pozadované teplotni rozmezi, které se ma zobrazit, ptidavné pismenko pridavané k nazvu
ukladanych souboril. (Navic pak parametr, ktery by znamenal, Ze svételny snimek se uz ukladat ne-
musi, kdyz uz ulozeny je.) Takto elementarni ,,neklikaci* software by mél byt k dispozici pro
vSechny platformy (linuxové, Mac, Windows nejriznéjsich generaci).

,Klikaci“ software mlize byt uzitecny pro interpretovani snimkii. Nejjednodussi a vétSinou postacu-
jici aplikace je vypocet prumérné jasové teploty v néjakém obdélniku. Z t€ miiZze vyjit odhad velici-
ny U pro okno v¢etné ramt a osazeni v budové. Pro zakladni piehled desitek ¢i stovek zadznamt

z kamery, pofizenych napt. béhem jedné noci, je ale klikaci software zbyte¢ny. Pohodli a rychlosti
davkového zpracovani se mize priblizit jen tehdy, kdyz velmi rychle poskytne totéz, jako by po-
skytlo zadani nékolika parametra na ptikazovy fadek — zvoleni palety a teplotniho rozmezi pro
vSechny snimky, kterym se ptifadi emisivita 1,00, a jejich vytvoreni jednim kliknutim. Lepsi oproti
davkovému zpracovani mize byt jen v ptipadé€, kdy se pro srozumitelnost jednobarevné (napft. Sed¢)
zobrazenych infrasnimk hodi zvolit u kazdého pon€kud jiny rozsah teplot — ale nabizi-li software
pro takovou ulohu néjaké autoskéalovani, pak totéz miize vykonat i pti davkovém zpracovani.

Déavkové zpracovani by umoznilo, aby po nahrani celé sady souborii z termokamery vznikl jedinym
skriptem soubor html, ktery se vystavi na internetu... Ten se pak da, az na to n€kdo bude mit cas,
natdhnout do libovolného editoru a jednotlivé zabéry v ném okomentovat ¢i dale interpretovat. A to
bud’ pifimo ze zobrazenych jasovych teplot, nebo, pro€ ne, i s podporou klikaciho softwaru, kterym
by se zvlasté zajimavé snimky dale analyzovaly. Nicméné uz automaticky vygenerovana trojice
LwSvetelny snimek — Sedy termogram — pestrobarevny termogram udavajici teploty s krokem piil
stupné “ fekne komukoliv, kdo dané budovy zné, témét vSe, co ho mlize zajimat. Pfikladem budiz

prehled exteriéru a okoli gymnézia v Otrokovicich.

(Rozpracovanym ptikladem je pak noc¢ni termograficka prochazka sidlistém v Novém Liskovci

v Brné, kterd ma ale na dv¢ stovky pivodnich snimkd, a jen jeji zakladni zpracovani klikacim soft-
warem trva nékolik dni, misto aby trvalo nékolik minut, viz prvni fazi bez komentait
http://amper.ped.muni.cz/jenik/L. W-infrared/novy_liskovec/8-9.3.2012/all3.htm.)

To, ze davkové zpracovani vyrobci termokamer nenabizeji, vede k Zalostnému stavu, ze termoka-
mery vSech instituci lezi celé zimy na policich, misto aby jimi byly uz davno nasnimané no¢ni ulice
vSech obci... Z automaticky ulozenych snimki by si kazdy mohl prostudovat tepelné vlastnosti
domu, ktery uZiva, a porovnat je s domy okolnimi. Zadného specialistu-termografa by k tomu nepo-
tteboval, ani zadny firemni software.

3/4


http://amper.ped.muni.cz/jenik/LW-infrared/novy_liskovec/8-9.3.2012/all3.htm
http://amper.ped.muni.cz/jenik/LW-infrared/Otrokovice/gymnasium/all2.htm

Jan Hollan, AdMasS - EGAR, unor-duben 2013
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