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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je poskytnout
prehled o soucasnych metodach vyuziva-
nych v 1ékarstvi pro snimani a diagnostiku
pomoci infracervené termografie a provést
analyzu technickych pozadavki na sni-
maci systémy v této oblasti. V praktické
Casti je proveden navrh a realizace vlast-
niho systému. Tento proces zahrnuje vy-
bér vhodnych komponent, sestrojeni jed-
noduchého pouzdra a vyvoj softwarového
feseni. Soucasti softwaru je vytvoreni uzi-
vatelského rozhrani a implementace po-
krocilého interpolac¢niho algoritmu, ktery
slouzi k presnéjsimu urceni rozlozeni tep-
loty na povrchu téla. Na zavér byla pro-
vedena série méfeni pro analyzu presnosti
realizovaného systému ve srovnani s ko-
mercné dostupnym zafizenim.

Kli¢ova slova: termogram,
termograficky systém, Raspberry Pi,
lékarstvi

vi

Abstract

The aim of this bachelor thesis is to pro-
vide an overview of the current methods
used in medicine for sensing and diag-
nosis using infrared thermography and
to analyze the technical requirements for
sensing systems in this field. In the prac-
tical part, the design and implementation
of such a system are carried out. This
process includes the selection of suitable
components, the construction of a sim-
ple housing, and the development of a
software solution. The software includes
the creation of a user interface and the
implementation of an advanced interpola-
tion technique that is used to determine
the temperature distribution on the body
surface more accurately. Finally, a series
of measurements were taken to analyze
the accuracy of the constructed system
compared to commercially available equip-
ment.

Keywords: thermogram, thermography
system, Raspberry Pi, medicine
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Uvod

V dnesni mediciné hraje moderni technologie klicovou roli pti diagnostice
a monitorovani riznych zdravotnich stavi. Jednim z nastroju, ktery se v
poslednich letech stdva stéle populdrnéjsim, je infracervend termografie [1],[2].
Tato neinvazivni metoda umoznuje zobrazit rozlozeni teploty povrchu lidského
téla pomoci detekce infracerveného zareni vydavaného télesnymi tkanémi,
které je obvykle vyssi nez teplota okolniho prostredi. Infracervend termografie
nachdzi siroké uplatnéni v riznych oborech mediciny. Jednou z hlavnich oblasti
je jeji vyuziti jako pomocné metody pri diagnostice riznych onemocnéni.
Zmény ve vzorcich tepelného zafeni mohou poukazovat na ruzné patologické
procesy v téle, jako jsou zdnéty, nddory nebo cévni poruchy [3]. Dalsim
vyuzitim termografickych systémii je monitorovani terapeutického procesu
po provedeni 1écby a vyhodnocovani jeji i¢innosti. Tento zpiisob se vyuziva
ke sledovani hojeni ran nebo ué¢innosti léku [3]. V neposledni fadé muze
byt infracervend termografie vyuzita k prevenci zdravotnich problému [1],[2].
Celkove lze Tici, ze infracervena termografie je silnym diagnostickym nastrojem,
ktery nachazi stale Sirsi uplatnéni v moderni mediciné.

Tato prace se zabyva tim, jaké nélezitosti je nutné dodrzet pii snimani
a nasledném zpracovani infracerveného zareni z povrchu lidského téla, pro
dosazeni presnosti a opakovatelnosti méreni. V kapitole 1 je poskytnut prehled
fyzikalnich principi, které jsou relevantni pro detekci a zachyceni zareni v
této oblasti spektra.

Kapitola 2 podava prehled zakladnich snimacich a diagnostickych metod
spole¢né s prehledem aktudlné pouzivanych termokamer, které jsou urceny
primo pro lékarské vyuziti.

V praktické casti (kapitola 4) je FeSeno navrzeni, sestrojeni a testovani
vlastniho termovizniho systému v porovnani s profesionalni termovizni kame-
rou. Prace se zaméruje na principy fungovani tohoto systému, jeho konstrukei,
omezeni pro konkrétni aplikace a moznosti jeho rozsiteni. Dtraz je kladen
na analyzu technickych pozadavkt na termovizni kameru a moznosti zvyseni
jejiho prostorového rozliseni za pouziti kamery pracujici v oblasti viditelného
svétla.

K tomuto tcelu je v kapitole 3 podan prehled dostupnych algoritmi zaby-
vajicich se touto metodou, které nevyuzivaji metody hlubokého uéeni (deep
learningu) pro zpracovani termografického obrazu. Existuje nékolik duvodu
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pro¢ bylo rozhodnuto nepouzit tyto metody. Prvnim divodem je omezeni
datovych pozadavki. Metody zaloZené na hlubokém uceni casto vyzaduji roz-
sahlé mnozstvi spravné oznacenych trénovacich dat. To znamena, Ze je tfeba
mit k dispozici velké mnozstvi termografickych obrazti spolu s odpovidajicimi
referencnimi obrazy pro jejich trénink. Dalsim diavodem je jejich vypocetni
naroc¢nost kterd by mohla presdhnout parametry vybraného hardwaru.

V kapitole 5 je provedeno ovéreni vysledkil za pouziti teplotniho odporového
senzoru a profesiondlni termokamery.



Kapitola 1

Infracervena termografie (IRT)

IRT je rychla a neinvazivni metoda, kterd umoziuje sledovat télesnou teplotu
pacienta bez nutnosti kontaktu s jeho pokozkou. Tato metoda zaznamenala
za poslednich 60 let obrovsky rozvoj a termovizni kamery se dostaly mimo
medicinu do témér kazdé védecké oblasti. Abychom pochopili snimaci me-
tody, které vyuzivaji IRT, musime se zamérit nejprve na elektromagnetické
zéreni [1].

B 11 Fyzikalni principy IRT

V této sekei jsou shrnuty zakladni fyzikalni principy a zakony, které je nutné
znat k pochopeni problému a spravnému provedeni termografického méteni.

B 1.1.1 Elektromagnetické spektrum

00lnm 0,lnm Inm 10nm 100nm 1pum 10pm 100 pm 1mm 10mm100mm Im 10m 100m 1km
. . . f . . h . . . . . . . .

Gamma Rentgenové zafeni ‘ uv | I | Infradervené zafeni Mikroviny Radiové viny

Viditelné svétlo mm ,nJT\ﬂ\ W

B | VR Mwr| rwr | VLWIR
! ' ' .
100 nm 1 pum 10 pm 100 pm 1 mm

Obrazek 1.1: Elektromagnetické spektrum zafen{ (upraveno z 1).

Jakykoliv objekt s teplotou nad absolutni nulou vyzaiuje elektromagnetické
zareni. Na toto zareni lze nahlizet jako na vlnéni nebo proud ¢astic, které se Siii
urc¢itou rychlosti a maji urcitou vilnovou délku. Z tohoto pohledu ho muzeme
délit na radiové zafeni, mikrovlny, infracervené zéreni (jehoz vinova délka se
pohybuje mezi 0,74-1000 pm), viditelné svétlo, ultrafialové zafeni, rentgenové
zéfeni a gama zafeni, jak je zndzornéno na obrazku 1.1'. Pro tuto praci

https://www.infratec.eu/thermography/service-support/glossary/flir/
[cit. 13.05.2023]
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1. Infradervena termografie (IRT)

je vyznamné predevsim infracervené (IR) zafeni. To muzeme déle délit na
blizké infracervené zafeni (NIR) o vlnové délce 0,74-1,5 pm, poté kratkovlnné
infracervené zareni (SWIR: 1,5-3 pm), stfedovinné infracervené zareni (MWIR:
délku pak zaujima takzvané velmi vzdalené infracervené zareni (VLWIR),
které se pohybuje na vinovych délkach 14-1000 pm. Pro termografické snimani
je dulezité predevsim dlouhovinné infracervené zareni, nebot pravé této casti
elektromagnetického spektra se v tomto oboru vyuziva [1].

B 1.1.2 Planckiiv zakon

Vsechny snimky potiebné k 1ékarské IRT (MIRT) jsou ziskédvany diky tepelné
energii (IR zafeni), kterou vylucuje lidska pokozka. Tuto energii lze popsat
pomoci Planckova vyzarovaciho zakona

2hc? 1
B)\()UT) = N5 ohe/(\ksT) _ 1° (11)
kde:
By .... spektraln{ zaiivost [W - sr—! - m™3]
A . vlnova délka (¢ = \w) [m]
w ... frekvence [Hz]
T . teplota [K]
c . rychlost svétla [m -s™!]
h . Planckova konstanta [J - s]
kg .... Boltzmannova konstanta [J - K™!]

Vztah 1.1 popisuje zavislost intenzity vyzarovani télesa na vinové délce a
teploté. Udava nam tedy maximalni tepelny vykon, ktery muze objekt vyzarit.
Vétsina povrchtl ale vyzaiuje zlomek zafivosti ¢erného télesa?, takzvanou
emisivitu (¢).

—— 5000K, & =1
124 —— 5000k, £ = 0.8
——- 4000K, £=1
—-- 3000K,e=1

= 1.0 4

e
o o o
kS @ @

Spektralni zafivost [W - sr*

o
~

0.0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Vinova délka [nm]

Obrazek 1.2: Spektralni zafivost ¢erného télesa o riznych teplotdch spolecné se
spektralni zafivost Sedého télesa o stejné teploté (upraveno z 2).

*nttps://en.wikipedia.org/wiki/Black-body_radiation [cit. 21.05.2023)

6


https://en.wikipedia.org/wiki/Black-body_radiation

1.1. Fyzikalni principy IRT

vvvvv

absorbuji zareni. V nasem piipadé se lidskd kuze pii pokojové teploté (20 °C)
chové jako idedlni zari¢ IR zareni blizici se svou emisivitou ¢ernému télesu [2].
Na obrazku 1.2 je zobrazena spektralni zarivost télesa o rtizné teploté a s
rozdilnou emisivitou.

B 1.1.3 Emisivita

Emisivita (g) je fyzikalni veli¢ina, kterd udava schopnost télesa vyzafovat
elektromagnetické zatfeni vzhledem k emisi absolutné ¢erného télesa pri stejné
teploté. Je to bezrozmérna veli¢ina, jejiz hodnota se pohybuje mezi 0 a 1. Pro
dokonale ¢erné téleso plati e = 1. Emisivita se méni s vlnovou délkou, ale
emisivita lidské kiize zistava pomérné stabilni ¢ = 0,97 + 0,02 na vlnovych
délkach 3-14 pm [1]. Emisivitu spocitdme jako

M.

€= —-,
M

(1.2)

kde Mg je intenzita vyzarovani ¢erného télesa. Emisivita zavisi na chemickém
slozeni materialu, strukture jeho povrchu, teploté a vinové délce zareni. Pro
vSechna télesa, oznacovand jako Sedd (nedokazi absorbovat veskeré dopadajici
zareni) je ¢ < 1. U IR senzoru plati, ze pfijimaji zafeni nejen vyzarené z
povrchu objektu, ale také odrazené zareni z okoli. Tento vztah lze vyjadrit
rovnici

e+p=1, (1.3)

kde p je odrazené zareni z okoli. V IRT je emisivita nesmirné dilezita, protoze
umoznuje korektni interpretaci teplotnich dat ziskanych termografickym
modulem. Rizné materidly maji v rtizném stavu riiznou emisivitu. Tabulka
1.1 ukazuje emisivitu rozdilnych lidskych tkani na danych vlnovych délkach.

Pokozka ‘ Vlnovéa délka (M) [pm]  Emisivita

Bil4 3-14 0,975 + 0,01
Cernd 3-12 0,980 + 0,01
Opélend 2-10 0,971 + 0,01
Spélend 3-14 0,970 £ 0,02
Mokra 3-10 0,920 + 0,02

Tabulka 1.1: Udaje o emisivité riznych typt a stavi lidské kiize na danych
vlnovych délkach. Hodnota je uvedena ve tvaru prumeérnd emisivita + odchylka
(sepséno z [1],[4]).

B 1.1.4 Stefan-Boltzmaniv zakon

Ke spravnému provedeni IRT je nutné vyuzit Stefan-Boltzmantuv zakon, ktery
popisuje vyzarovani ¢erného télesa. Tento zdkon je odvozen z Planckova
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1. Infradervena termografie (IRT)

vyzarovaciho zdkonu a udéva vztah mezi vykonem vyzafovanym télesem a
jeho teplotou:

M, = eoT?, (1.4)
kde:
M, .... intenzita vyzafovani/emisni vykon [W - m~2]
T . teplota télesa [K]
o . Stefan-Boltzmanova konstanta [W - m=2 - K4
€ . emisivita télesa

B 1.1.5 Wieniv posunovaci zakon

Dalsim dtlezitym vztahem pro snimani dat v IR oblasti je Wientv posunovaci
zédkon. Ten udéva vztah mezi teplotou absolutné cerného télesa a maximalni
vlnovou délkou:

b
)\max = T, (15)
kde:
Amax -~ maximalni vinova délka maxima spektralni hustoty [m]
T ... teplota télesa [K]
b .... Wienova konstanta [m - K]

. 1.2 Konstrukce IR senzoru

Infracervené senzory vyuzivaji systém cocek (objektiv), pomoci kterych je
vyzareny paprsek nasmérovan na infracerveny detektor, ktery prevede ab-
sorbovanou energii na elektricky signal, jak je zndzornéno na obrizku 1.4.
Pomoci optickych filtri 1ze ménit rozsah snimanych vlnovych délek. Elektricky
signdl je zesilen a poté dél digitdlné zpracovavan [5]. Moderni infracervené
kamery zachycuji obraz pomoci pole detektorti v ohniskové roviné. Kazdy
pixel generuje signal, ktery je dan celkovym ozarenim, které na néj dopada.
To je vsak ovlivnéno mnoha faktory, véetné emisivity objektu, absorpce a
odrazivosti okolnich objekt, atmosférickych podminek, jako jsou vlhkost
a teplota, a dalsich faktori. Zorny thel a vzdalenost kamery od objektu
také hraji roli v presnosti termografického obrazu [6]. Pocet pixeli (rozliSeni)
termokamer je oproti kameram, které pracuji s viditelnym svétlem, vétsinou
velmi nizké. To je zptsobeno tim, ze tepelné detektory snimaji energii o
mnohem vétsich vinovych délkach a tudiz musi byt kazdy senzorovy prvek,
generujici jeden pixel, mnohem vétsis.

Shttps://www.flir.eu/discover/rd-science/how-do-thermal-cameras-work/
[cit. 13.05.2023]
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1.2. Konstrukce IR senzoru

B 1.2.1 Opticky systém

Optika IR senzort vyuziva rizné typy at uz jednodussich nebo slozitéjsich
cocek. Prikladem mohou byt achromatické nebo asférické ¢ocky, a nebo zaost-
fovaci objektivy pro presné méreni v Sirokém pasmu infracerveného spektra.
Termovizni kamery obvykle pracuji v dlouhovlnné ¢asti spektra infracerveného
zéfeni, ale u riznych typu senzorti mohou snimat i v sirsich oblastech [1].
Cocka je vétsinou vyrobena ze zinku, germénia, safiru nebo kiemiku [7] a ve
vétsiné pripadt se optika vyrabi bez moznosti zmény ohniskové vzdalenosti.
Soucésti je i antireflexivni vrstva, ktera je nanesena na povrchu c¢ocky a ma
za kol zabranovat odrazeni IR zafeni tak, aby ho co nejvice proslo skrz. Diky
tomu se zvysuje propustnost az na 90 %, coz mé za nésledek zvyseni citlivosti
IR senzoru a zabranéni velké ztraté informace. [8]

B 1.2.2 Detektory termokamer

Detektor prevadi dopadajici IR zéreni na elektricky signal, ktery se déle
zpracovava a je preveden na vysledny termogram. Muzeme rozliSovat dva
typy detektoru a to tepelné a fotonové [8].

B Tepelné detektory

Tepelné detektory pracuji na zakladé zmény elektrickych vlastnosti senzoru v
zavislosti na absorpci elektromagnetického zareni. Tyto detektory jsou citlivé
na tepelné zmény, které zptisobi modifikaci teplotné zavislych vlastnosti
senzoru. Tyto zmény jsou analyzovany a dale digitalné zpracovavany. Tepelné
detektory jsou schopny zachytit zmény v Sirokém rozsahu teplot, ale maji
omezenou spektralni citlivost. Jsou citlivé predevsim na elektromagnetické
zareni s nizkou vlnovou délkou. Existuji rizné typy tepelnych detektor.
Mezi nejpouzivanéjsi v oblasti IRT patii mikrobolometry nebo pyroelektrické
detektory [8],[9],[10].

Mikrobolometr. Tyto detektory pracuji na principu zmény odporu materialu
s vysokym teplotnim koeficientem a malou ¢asovou konstantou. Dopadajici
zéreni ohriva materidl a to ma za nésledek rychlou zménu elektrického od-
poru. V bolometrech, pouzivanych pri pokojové teploté, se pouziva teplotni
koeficient odporu kovti, ale také teplotni koeficient odporu polovodi¢u [12]. U
IR kamer jsou nejbéznéjsim typem detektort pravé mikrobolometry slozené

silicon nitrid
vanadium oxid |

kovovy
vodié¢

monoliticky R
bipolarni
tranzistor

Obrazek 1.3: Stavba bolometrického detektoru (vlevo), usporadani bolometrické
matice (FPA) (vpravo) (pfevzato z [11]).
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do mikrobolometrickych poli (focal plane array (FPA)), které jsou znédzornény
na obrazku 1.3. V 95 % pripadi se setkdme pravé s takovymto usporadanim
detektori do matice [8]. Bolometry maji mnoho prednosti; jsou malé (az
v Fadu desitek pm), maji velkou citlivost, velky pracovni teplotni rozsah a
sirokou spektralni citlivost (1,6 pm az 5000 pm), ale jejich nevyhodou je
vysokd vyrobni cena [9],[11].

Pyroelektricky detektor. Tyto detektory pracuji na principu zmény na-
boje na povrchu pyroelektrickych krystal. Zménou teploty krystalu pomoci
absorpce IR zareni dochézi ke zméné povrchového naboje v diisledku pyro-
elektrického jevu. Tento naboj je zachytdvan a zpracovavan predzesilovaci na
vystupni signdl. Ten musi byt nasledné jesté stridavé prerusovan aby doslo k
oddéleni samotného signalu od Sumu [10],[12].

B Fotonové detektory

Fotonové detektory pracuji na zakladé premény dopadajicich fotont na elek-
tricky signal. Maji vyssi citlivost nez tepelné detektory a umoznuji ziskat
vyssi rozliSeni a vétsi dynamicky rozsah. Na rozdil od tepelnych detektoru ale
vyzaduji chlazeni, protoze horké elektrony by mohly narusit vysledky méreni
[8],[10].

B 1.3 Konstrukce termoviznich systému

Termovizni systémy maji za sebou jiz skoro 60 let vyvoje [3]. Zatimco diive
to byla obrovskd analogova zarizeni, ktera potfebovala vykonné chlazeni a
napajeni, a sklddala se ze samotné kamery a vyhodnocovaci jednotky, dnes
mame k dispozici priru¢ni zobrazovaci systémy, jejichz velikost dosahuje radu
centimetrii. Hlavnim rozdilem ve vyvoji termokamer neni ani tak rozliSovaci
schopnost, jako praveé jiz zminénd velikost, naroky na chlazeni a cena. Obrazek
1.4 zobrazuje termovizni systém, skladajici se z IR senzoru (opticky systém +
detektor), ktery elektronicky predzpracovava signal pro zobrazeni, displeje,
napajeni a pouzdra, které chrani veskerou elektroniku pred poskozenim a
umoziuje snadnou manipulaci systému [5],[13].

A Elektronik Displej
R \ eKtronika Isplej
- > _
- 5 /

Horky Opticky Matice L,—T

objekt systém  Filtr detektoru
Napajeni
L J
T
Senzor

Obrazek 1.4: Konstrukece termovizniho systému (upraveno z [5]).
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Kapitola 2

Pouziti IRT v klinické mediciné

Tato ¢ast se zaméruje predevsim na snimaci a diagnostické metody pouzivané
v MIRT na zakladé studia relevantni odborné literatury vyhledané prostied-
nictvim klicovych slov. Byla zahrnuta fada studii od zahrani¢nich védeckych
tyma véetné ¢lanka [1]-[3].

B 2.1 Senzory vyuzivané MIRT

Jak jiz bylo popsano v kapitole 1.2.2, v dnesni dobé se k pofizeni termogramu
vyuzivaji predevsim senzory s detektory na bazi pole mikrobolometri. Tyto
senzory funguji velice dobie pri pokojové teploté a zaroven jsou citlivé na
tepelné zmény. Jejich teplotni rozliseni dosahuje 30 mK a spektralni rozsah
se pohybuje mezi 8-14 pm. Tim, Ze neni nutné tyto senzory aktivné chladit,
snizuji ndklady na cely termograficky systém a usnadiuji jeho udrzbu [8].

B 22 Experimentalni podminky pro MIRT

7 davodu sniméani infra¢erveného zareni musi byt predevsim v mediciné do-
drzeny urcité standardy. Zalezi zde predevsim na proudéni vzduchu nebo
vlhkosti. Viibec primarnim pozadavkem je teplota okolniho prostredi, ktera
by se méla pohybovat v rozmezi 18 °C az 25 °C a méla by byt udrzovana po
celou dobu méfeni s presnosti pod + 1 °C [1],[3]. Volba konkrétni teploty z
tohoto rozmezi zalezi na povaze a typu vysSetreni. K vySetfeni zanétlivych
vazokonstrikci a tim padem jsou teplejsi mista na termogramu lépe viditelnd.
Naopak k vysSetreni koncetin se doporucuje spise vyssi teplota a to zhruba
23 °C [1],[3]. Pfed samotnym vySetfenim by mélo dojit k aklimatizaci, aby
pacient dosahl tepelné rovnovahy v daném prostredi. Ta trva zhruba 5-15 mi-
nut a zkoumana ¢ast téla by v té dobé méla byt odkryta. V této dobé by se
pacient mél nachazet mimo oblasti s vyssim priivanem, s klimatizaci nebo
blizké zdrojim tepelného zareni. Zaroven by se mél tésné pred vysetienim
vyvarovat pouziti kosmetiky, antiperspirant a deodoranti, které by mohli,
stejné jako pobyt na primém slunci, negativné ovlivnit vysledky vysetreni.
Je vhodné, aby pacient pred vysetrenim setrval v klidové pozici, aby doslo
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2. Pouziti IRT v klinické mediciné

k relaxaci svalstva [1],[14]. Termogram lidského téla je obvykle symetricky
podle sagitalni osy. Pro ziskani co nejvice presného a srovnatelného snimku
je dulezité, aby pacient béhem snimani zaujal co nejvice symetrickou pozici.
Vyssi presnosti termografického vysetfeni 1ze docilit opakovanym snimanim
termogramu a nasledného slozeni snimku do ¢asové rady [2].

B 23 Snimaci metody vyuzivajici infracervenou
termografii

Abychom mohli s urcitosti vysettit teplotu bodu zdjmu pomoci termokamery,
potirebujeme tuto oblast snimat miniméalné plochou 8x8 pixeli. Teplota
mista zajmu je poté obvykle zjisténa prumérem vsech hodnot pixela v této
oblasti [2],[15]. Z tohoto duvodu jsou vysetfeni pomoci IRT casto velmi
odlisna a zalezi na velikosti a umistnéni vySetfované oblasti. Vzdy se ale
snimé infracervenou kamerou, ktera je namirena ze vzdalenosti okolo 1 az 2
metri na pacienta.

B 2.3.1 Usporadani snimacich a zobrazovacich systémii

Aby bylo mozné zarudit spolehlivost a reprodukovatelnost snimani, je nutné
zachovat standardizované nastaveni. Odpor detektoru se totiz méni nelinedrné
s teplotou (viz kapitola 1.2.2) a naméfrené hodnoty zavisi jak na vzdalenosti
povrchu od kamery, tak na FOV senzoru [6]. Za ucelem opakovatelnosti
meéreni je nutné zajistit konzistentni umisténi kamery na stativu ve stejné
vzdalenosti od pacientti v souladu s pozadavky daného vysetfeni. Pokud
nejsou zabirdny vSechny pixely kamery vysetfovanou oblasti, je nezbytné, aby
byl pacient umistén pred cerné pozadi, které zaruc¢i dobry kontrast teplot
snimanych termokamerou. Snimand plocha pozorovaného objektu by méla
ve vsech pripadech pokryvat stejny pocet prvku detektoru [2]. Takovéto
usporadani je zndzornéno na obrazku 2.1.

Pacient

® (AFOV)

(n1exid N)
niopisIep sjod
<>

Senzor

: : Analyza a
Displej zpracovani
vystupu

Obrazek 2.1: Usporddani systému pro MIRT (upraveno z [2],[6]).
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2.4. Obory mediciny vyuZivajici infracervenou termografii

B 24 Obory mediciny vyuzivajici infraCervenou
termografii

IRT dnes nachazi uplatnéni téméf ve vSech odvétvich mediciny a pouziva
se bud jako diagnostickd metoda u velké skaly rtiznych onemocnéni a nebo
jako vystup pro klinické studie v onkologii, revmatologii a dalsich oborech
mediciny [1],[3].

B Onkologie

Onkologie byla viibec jednim z prvnich 1ékarskych oborti, u kterého doslo v
60. letech minulého stoleti k pokustim o zavedeni IRT v diagnostice malignich
onemocnéni a to predevsim rakoviny prsu [3]. Diky fyziologickym zméndm do-
chazi k vysoké emitaci zareni, které miizeme snimat a zobrazit na termogramu.
Vzhledem k mnoha problémtm, finan¢ni ndro¢nosti zatrizeni a velikosti celého
systému doslo tehdy v této oblasti k rozvoji spiSe mamografu a ultrazvuku.
V soucasné dobé se ale trend obraci a za pomoci IRT diky screeningu vétsi
plochy a pozorovani zvysené teploty v misté nadoru se muze presnost detekce
nadoru oproti konvencénim metoddm jesté zvysit [16]. V dnesni dobé se jiz
IRT bézné pouziva jako doplinkovy nastroj, vedle mamografu a ultrazvuku,
k odhaleni a ptipadné identifikaci karcinomu prsu. Obrézek 2.2 znizornuje
ukazkovy termogram pacientky s malignim onemocnénim v oblasti levého
prsu.

Obrazek 2.2: Termogram maligniho onemocnéni prsu. Levé prso vykazuje vyssi
teplotu ve srovnani s okolnimi oblastmi (pfevzato z [16]).

B Revmatologie

V 70. letech 20. stoleti se IRT zacala zavadét jako nastroj pro testovani
ucinnosti novych 1ék v revmatologii a to 1éku na bézi paracetamolu [3].
Zaroven byly pomoci tehdejsich termokamer provadény studie, pri kterych
byla stanovena doba trvani a stupné snizeni zdnétu u artritickych onemocnéni
[3]. Do tohoto oboru ¢astecné zapadaji i ruzna svalova zranéni, jako jsou zanéty
svalll, jejich natazeni ¢i natrzeni a diagnostika takovychto typt poranéni,
ktera mizeme samostatné klasifikovat do oblasti sportovni mediciny.
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2. Pouziti IRT v klinické mediciné

B Sportovni medicina

Svalova zranéni vzdy souvisi se zménou pritoku krve danym mistem, coz vede
ke zméné emitovaného zareni dané oblasti. Zatimco zdnéty nebo poskozeni
svalli vede k lokalnimu zvyseni teploty, ochabnuti svali a sniZeni svalové
aktivity vede k ochlazeni.

Ve sportovni mediciné najde IRT uplatnéni predevsim jako prevence proti
nadmérnému pretiZzeni svali a kloubt. Podle studie [2] bylo zjiSténo, Ze i pres
zadné jasné symptomy termogram odhalil priznaky pretizeni kolennich kloub.
V takovémto pripadé miize vcasna detekce a néasledné terapie vyrazné snizit
zévaznost symptomu a zkratit dobu rehabilitace. V pripadé zavaznych zranéni
muze IRT slouzit k pravidelnému monitorovani procesu hojeni a bezpecnému
navratu pacienta ke sportu [2].

Na obrazku 2.3 jsou zachyceny dva typy zanétl revmatickych onemocnéni.
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Obrazek 2.3: Termogram zénétlivych onemocnéni{ koncetin. Obrazek (A) zobra-
zuje chronicky zénét nartu po sportovnim zranéni. Na obrdzku (B) je zachycena
revimatoidni artritida jednoho kolena (pfevzato z [3]).

B Dermatologie

Dalsim oborem kde infracervena termografie nachazi svoje uplatnéni je derma-
tologie. V tomto 1ékaiském oboru se IRT vyuziva predevsim k predbéznému
vysetTeni pacienta s omrzlinami nebo popéleninami a k urceni rozsahu a
zévaznosti celého zranéni [16]. Zaroven zlepsuje vyuziti koznich stépu diky
presnému urceni oblasti a tloustky poskozené tkané.

B Virologie

V poslednich letech doslo vzhledem k celosvétové pandemii COVID-19 k
rozsifeni vyuziti IRT predevsim ve virologii a to pfi screeningu horecky,
jakozto jednoho z hlavnich symptomi tohoto onemocnéni [1].

B Kardiologie

K uplatnéni dochézi také v kardiologii. Pokud se v téle vyskytne cévni pora-
néni, dojde k naruseni krevniho obéhu a barva daného mista na termogramu
potom zavisi na zvyseni ¢i snizeni prutoku krve danou oblasti [16]. Takto
muzeme napriklad zkoumat proces 1é¢by u Raynaudovy choroby jak je zna-
zornéno na obrazku 2.4.
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2.5. Diagnostické metody v mediciné vyuzivajici IRT

(A) (C) (D)

Obrazek 2.4: Termogram zachycujici proces stresu ruky pacienta s Raynaudovym
syndromem (pfevzato z [3]).

B 25 Diagnostické metody v mediciné vyuzivajici
IRT

MIRT se v poslednich letech rozsitilo predevsim jako pomocny prostiedek
pro upresnéni diagnéz. K tomuto tcelu pii pouziti v mediciné nejsou dilezité
pouze parametry senzord snimajicich pacienta, spravné nastavené podminky
a velikost oblasti zdjmu, ale také nasledna softwarova analyza vysledkt. V
dnesni dobé je se stale ¢astéji vyuzivana IRT v kombinaci s vétSim mnozstvim
dat a analyzou termografickych vystupt pomoci metod hlubokého uéeni. Podle
Global Sensor Technology [16] (GST) jsou dnes infrac¢ervené senzory tspésné
zabudovany do zafizeni, ktera slouzi napriklad k diagnostice onemocnéni
perifernich cév, screeningu nadoru, poskozeni kozni tkané nebo diagnostice
pric¢iny bolestivych onemocnéni jako jsou napriklad svalova zranéni. Jak uz
bylo popsano v kapitole 2.2 v infracervené termografii se vyuziva principu
symetrie teploty vyzarované lidskym télem podle sagitdlni osy.

Segment téla ‘ Prumérny teplotni rozdil [°C]
Hlava (celo) 0,12
Hlava (tvare) 0,18
Krk (sije) 0,15
Hrudnik 0,14
Bricho 0,18
Zada (bedra) 0,25
Paze (biceps) 0,13
Ruka (dlané) 0,23
Ruka (prsty) 0,38
Ruka (konecky prstii) 0,50
Stehno (predni) 0,11
Stehno (zadni) 0,15
Noha (narty) 0,30

Tabulka 2.1: Prumérné teplotni rozdily riznych oblasti lidského téla mezi levou
a pravou polovinou (pfevzato z [1]).

Pokud dojde k jakékoliv asymetrii vyssi nez 0,7 °C, muze to byt dusled-
kem fyziologickych nebo anatomickych zmén v téle. Porovnani obou polovin
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umoznuje odhalit tyto zmény a identifikovat mozné problémy. V piipadé vy-
raznéjsi asymetrie to muze byt signalem pro dalsi vysetieni nebo diagnostiku,
ktera muze vést k véasnému odhaleni nemoci, jako napriklad rakovina prsu
nebo pretizeni kloubt a z toho plynouci zanéty. V tabulce 2.1 jsou sepsany
prumérné rozdily teplot na povrchu riznych segmenti téla. [1],[2],[3].

B 2.6 Technickeé pozadavky pro snimani v MIRT

V literature je bézné uvedeno, ze pro potieby lékarského pouziti se vyzaduje
senzor s vysokym prostorovym rozliSenim, které udava schopnost rozeznani
dvou blizkych boda. Termograficky modul by mél obsahovat detektor umoz-
nujici minimalni rozlisenim 320x240 pixelt s relativné vysokou tepelnou
citlivosti, idealné < 0,1 °C. Kamera by méla byt vhodnéd pro méreni tepel-
ného rozsahu clovéka, tzn. 20-40 °C [2],[3].

B 2.7 Aktualng pouzivané modely termokamer

Na svétovém trhu miZzeme dnes najit velké mnozstvi IR systém, které jsou
podle vyrobce konstruovany bud piimo pro vyuziti v mediciné a nebo, coz
je Castéjsi, jako univerzalni do ruznych odvétvi, kde se pracuje s termalnim
snimanim a zobrazovanim. Velky boom a masové zavadéni do 1ékarského
odvétvi zazili termokamery predevsim v roce 2020, kde slouzili hlavné jako
bezpec¢nostni kamery na screening horecky z diivodu onemocnéni?
COVID-19 [1]. Ve vy¢tu nizZe je uvedeno nékolik vybranych modeli od nejvét-
sich svétovych vyrobct termokamer, které se bézné pouzivaji na diagnostiku
a vyzkum v mediciné.

® IRIS-XP! (Medicore Co.):

Zdravotnicky infracerveny termograficky systém pro snimani a zobrazeni
malych zmén teploty (obrézek 2.5). Vyuziva se hlavné pro diagnostiku a
screening neuropatie, rakoviny prsu, fyziologickych problémi, zanéta a
poruch krevniho obéhu. IR senzor v tomto systému dosahuje rozliseni
384 x288 pixelil s moznym rozsitenim o senzor pro viditelné spektrum o
rozliseni 640x480 pixelt. Zorny hel IR kamery je 49° a velikost pixelu
17 um. Jeji tepelny rozsah je presné nastaveny na méfeni teploty ¢lovéka
coZ znamena, ze zaznamenava teplotu v rozsahu 14,5 °C az 40 °C s
tepelnou citlivosti 0,05 °C. Cena celého systému je v zavislosti na
finalni konfiguraci okolo 21 000 USD.

"https://medi-core.com/en/thermography/iris-xp.html [cit. 13.05.2023]
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Obrazek 2.5: Medicore IRIS-XP (pievzato z 1).

® iHA417 IR Module? (Global Sensor Technology):

Infracerveny kamerovy modul, ktery byl vyvinut spole¢nosti GST speci-
alné pro méreni horecky v boji proti pandemii COVID-19 (obrézek 2.6).
Mimo to ale nachazi své uplatnéni i v jinych oblastech mediciny, jako
naptiklad pri rehabilitacich, celkovém vysSetfeni nebo v tradi¢ni ¢inské
mediciné. Rozlisovaci schopnost detektoru je 384 x288 pixeltu a velikost
pixeli 17 pm. Vyrobce udava, ze presnost méreni je mensi nez +0,5 °C
na tepelném rozsahu 20 °C az 50 °C a s tepelnou citlivosti mensi nez
0,03 °C.

Obrazek 2.6: GST iHA417 (pievzato z 2).

® FMX 400 P Series IR Camera® (Infrared Cameras, Inc.):

Jeden ze slabsich modeli infracervenych kamer pro vyuziti v mediciné
od americké firmy Infrared Cameras, Inc. (ICI), ktera se zabyva vyrobou
IR kamer a termoviznich systému pro velkou skalu profesi. Tato kamera
ma rozliSeni 384 x288 pixeli, velikost pixeli 17 pm a zorny tuhel 47°.
Nabyva tepelného rozsahu 0 °C az 60 °C s presnosti +0,3 °C a citlivosti
mensi jak 0,04 °C. Cena tohoto systému, jehoz soucésti je i software pro
analyzu vysledkti méfeni, je stanovena na 10 000 USD.

’https://www.gst-ir.net/products/uncooled-thermal-modules/
temperature-screening-thermal-modules/iha417.html [cit. 13.05.2023]

3https://infraredcameras.com/products/fmx-400-p-series-medical
[cit. 13.05.2023]
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2. Pouziti IRT v klinické mediciné

Obrazek 2.7: ICI FMX 400 P Series IR Camera (pfevzato z 3).

® FLIR A700 Science! (Med-Hot Medical Thermography/Teledyne
FLIR):
Kamera A700 od jednoho z prednich vyrobcti termokamer nachézi své
uplatnéni diky Med-Hot Medical Thermography® i v mediciné. Diky
pouziti autorského softwaru lze termograficka data z této kamery presné
zpracovat a analyzovat, coz umoznuje detekci potencidlnich patologickych
zmeén v souvislosti s poruchou prutoku krve nebo s vyskytem zanétu.
Rozlisovaci schopnost detektoru je 640x480 pixeld se zornym thlem
bud 24° nebo 42° (v zavislosti na vybrané konfiguraci). Diky vysoké
tepelné citlivosti a to az 0,3 °C je to vice nez vhodna kamera pro poziti
v MIRT. Umoznuje snimat oblasti s teplotami v rozmezi od -20 °C do
120 °C. Cena samotné kamery, bez tpravy pro jeji medicinské vyuziti se
pohybuje okolo 17 000 USD.

Obrazek 2.8: FLIR A700 Science (pfevzato z *).

“https://www.flir.com/products/a400-a700-science-kits/ [cit. 13.05.2023]
"https://med-hot.com/infrared-cameras/ [cit. 13.05.2023]
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Kapitola 3

Zpracovani termografickych obrazi

Po prevedeni snimaného obrazu na digitalni dvourozmeérny signal jsou v ramci
jeho zpracovani aplikovany rizné operace, které mohou zlepsit kvalitu obrazu
nebo z néj ziskat pozadované informace. Po zachyceni (capture) se zpracovani
snimku v infracervené ¢asti spektra ridi podobnymi principy jako zpracovani
snimku z viditelné ¢asti. Do tohoto procesu se fadi predzpracovani (prepro-
cessing), zpracovani - kam patii napiiklad segmentace (segmentation) nebo
vylepSeni (enhancement) - a zobrazeni (thermal imaging). Prvni éast provadi
primo termograficky modul, pripadné pridruzena elektronika, které posilaji
na vystup udaje o elektrickém napéti [6]. V této kapitole je popsdn proces
zpracovani termogramu a nasledné je podan prehled vybranych algoritmi,
které slouzi ke zvyseni prostorového rozliseni termogramt pomoci obrazovych
informaci z klasické kamery. Tyto algoritmy umoznuji kombinovat tepelna
a vizualni informace z obou zdroji a vytvorit tak vylepseny termogram s
vyssim rozlisenim a lepsi vizualni interpretaci.

B 31 Pfedzpracovani IR dat

Predzpracovani jiz probihd digitalné a zahrnuje prevedeni informace o na-
péti na data o teploté, aplikaci filtri ke snizeni Sumu vystupu a celkovou
piipravu dat a obrazu na jeho nisledné zpracovani. Sum na termogramech
vznika z mnoha zdroju at uz je to tepelny Sum, elektronicky Sum zpusobeny
elektronickym obvodem senzoru nebo Sum zptsobeny odrazenymi nebo zesi-
lenymi signéaly. Tyto Sumy mohou byt problematické v oblastech s malymi
rozdily teplot a proto je dulezité se jich prii predzpracovani zbavit. K reseni
tohoto problému bylo v posledni dobé vyvinuto mnoho pokrocilych metod
jako je napriklad metoda zalozend na vlnové difuzi k vytvoreni elementarni
mapy hran [17]. Piiklady tradi¢nich algoritmi, které se pouzivaji k pripravé
dat a odSuméni (denoising) jsou: filtrace pomoci Gaussovskych filtri typu
dolni propust (lowpass), stfedni filtrovani (median filtering), ztenceni pomoci
strukturovaciho prvku vhodné velikosti (thinning), binarizace nebo prahovani
(thresholding) [6],[18].
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3. Zpracovani termografickych obrazii

B 3.1.1 Prahovani

Prahovani termografickych obrazi mutze byt provedeno pomoci dvou postupt.
Prvnim zptsobem je transformace dat o teploté na obraz ve stupnich sedi
(grayscale), nasledovand vybérem vhodného prahu. Data, ktera jsou pod timto
prahem jsou nastavena na 0. Druhou moznosti, ktera je velmi uzitecna prede-
vsim pravé v MIRT, je prahovani surovych dat jesté pred jejich konverzi na
obrazova data. V pribéhu termografického sniméani je bézné pozadi udrzované
na nizsi teploté nez sledovany objekt. To umoznuje volbu prahové hodnoty
tésné nad urovni teploty pozadi, ¢imz se optimalizuje vybér objekt zobraze-
nych na termografickém obrazu s ohledem na jejich teplotni charakteristiky

[6].

B 32 Algoritmy pouzivané pro zpracovani dat

Na predzpracovand odsumeéna data jiz mohou byt aplikovany rizné metody
pro analyzu obrazovych dat jako napriklad segmentace oblasti zadjmu, automa-
tickd nebo manudlni detekce hran, detekce a registrace tvari nebo klasifikace.
V dnesni dobé se pro analyzu a jednodussi zpracovani pouziva databaze kont-
rolnich termosnimku vSech moznych ¢asti lidského téla [19], véetné ruznych
fyziologickych stavii, ze kterych muze byt ¢erpano jako z referen¢nich pro
porovnéani s abnormélnimi snimky. Pouziti databaze referencnich snimkt muze
usnadnit jak diagnostiku tak zpracovani obrazu, a to i diky masivnimu rozvoji
hlubokého uceni (deep learningu) a neuronovych siti (neural networks), které
se v posledni dobé ke zpracovani termogramu velmi ¢asto pouzivaji [1].
Tato préace se zaméruje predevsim na metody zlepseni prostorového rozliseni
termografickych dat, které vyuzivaji konvenéni techniky (bez hlubokého uceni)
a data interpoluji za pomoci senzoru ve viditelném spektru, jako jsou Rizené
zvétseni rozliseni (Guided Super-resolution) [20] nebo Kombinovana technika
interpolace s detailovym rozlisenim (Pansharpening Super-resolution) [21],[22].

B 3.2.1 Rizené zvéteni rozligeni

Schéma na obrazku 3.1 zobrazuje algoritmus pro Guided Super-resolution.
Ten je zaloZen na Tizené filtraci termografickych dat s vyuzitim ¢erveného
kanalu z RGB kamery (I). Cerveny kanal byl vybran, protoZe jeho spektrum
se nejvice prekryva s oblasti IR zareni a tudiz poskytuje nejrelevantnéjsi
informace pro zpracovani dat. Nejprve se vstupni termogram prevzorkuje
na pozadované rozliseni vysledného snimku pomoci bikubické interpolace a
poneché se jako vstupni obrazek (Ip). Stejnym zpusobem podvzorkujeme
vstupni RGB obraz, abychom méli na vstupu dva soubory dat stejného tvaru
a extrahujeme z néj cerveny kandl (Ig).

Nasledné spocitame vzajemnou korelaci, abychom dostali oblasti (Corre-
lated Region (CR)), ve kterych jsou scény obou senzort podobné. Timto
zpusobem urc¢ime oblasti, které lze filtrovat s vysokou presnosti a minimalizu-
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3.2. Algoritmy pouZivané pro zpracovani dat
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Obrazek 3.1: Algoritmus pro Guided Super-resolution (pfevzato z [20]).

jeme ztratu informace. Vlastni itera¢ni modul za¢ind vypoctem nékladového
objemu (cost volume (C})), coz je funkce, kterd udéva nédkladovou hodnotu pro
kazdy pixel v novém obrazku a jeho mozné korespondujici pixely v obrazku,
ktery jiz prosel itera¢nim modulem.

Poté, co jiz zname hodnoty Cj;, aplikujeme Tizeny filtr s cervenym kanalem
barevného obrazku jako voditkem (Igg). Filtraci provedeme tak, ze budeme
filtrovat C; obou IR obrazi, ale pouze v podobnych regionech (CR). Timto
filtrem mtzeme dosdhnout spravnych ostrych okraji pfi zachovani skute¢nych
hran jednotlivych oblasti.

Po aplikaci tizeného filtru ziskame novy nakladovy objem v korelované
oblasti (CZC W), ze kterého vypocitdme vylepseny infracerveny obrazek (I;;1)
aplikaci zptisobu vitéz-bere-vse na Cic W Zde nastava problém s nespojitosti
vyslednych IR snimkt kvili omezené oblasti vyhledavani. Abychom ziskali vy-
lepsené spojité snimky, musime provést kvadratickou polynomialni interpolaci
CZ-C W mezi riznymi kandidity diskrétniho termogramu.

Vysledny vylepseny infracerveny obrézek (I;11) posildme ke zobrazeni
uzivateli a zaroven ho bereme jako referenc¢ni, ze kterého pocitame nové Cj
spole¢né s nové sejmutym obrazkem [20].

B 3.2.2 Kombinovana technika interpolace s detailovym
rozliSenim

Pansharpening Super-resolution je zaloZen na propojeni multispektralnich
dat, napiiklad pravé z IR snimku, a RGB obrazi ve vysokém rozliSeni s cilem
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3. Zpracovani termografickych obrazii

vytvorit novy snimek o vyssim rozliseni. Pivodné vznikla pro interpolaci a
dodani hloubky do satelitnich snimk, ale miize byt vyhodné pouzita pro
zvyseni rozliseni lékaiskych termogrami.

Existuje mnoho algoritmi pansharpeningu, které lze rozdélit do dvou skupin
a to skupinu Néhrady slozek (Component Substitution (CS)) a Analyzy s vice
urovnémi rozlisSeni (Multiresolution analysis (MRA)). Metody znamé jako CS
pracuji na principu substituce panchromatického snimku o vysokém rozliseni
do multispektralniho snimku o nizkém rozliseni. Metody zalozené na skupiné
MRA vyuzivaji vilnovou transformaci pro kombinaci vysokofrekvenc¢nich de-
taild z panchromatického snimku s multispektralnim snimkem rozdélenym
na rizna pasma vlnové délky. Tato transformace umoznuje rozlozit obrazova
data do riznych frekvencnich slozek, které predstavuji detaily obrazu na
ruznych trovnich rozliseni [21].

Nejlépe pouzitelné pro medicinské zobrazovani jsou podle studie [21] metody
Prostorovych detailt zavislych na pasmech (Band-Dependent Spatial-Detail
(BDSD)) zalozena na CS a metody rychlého vypoétu Intenzity, odstinu a
saturace (Fast Intensity-Hue-Saturation (IHS nebo také FIHS)) ze skupiny
MRA. Obecné plati, ze pro IRT funguji 1épe algoritmy zalozené na MRA, ale
vyjimkou je pravé metoda BDSD, kterd podéava srovnatelné vysledky. Obecné
neexistuje jedind nejlepsi volba a zélezi na konkrétnim pouziti [21],[22].

LR PAN Data
Termogram (RGB Obraz)
y

{Zména rozliSeni na] [ Zaostreny Pfevedeni do
r u

ozliseni PAN Obraz PAN Obraz odstinl Sedi

y

Obarveni

faleSnymi
barvami

Vypocet detailti pres Spojeni
kazdy barevny kanal Pasem

Finalni
Termogram

Obrazek 3.2: Algoritmus pro metodu Band-Dependent Spatial-Detail (vytvoreno
podle [23]).

B Metoda prostorovych detailii zavislych na pasmech

Band-Dependent Spatial-Detail je metoda zvyseni prostorového rozliseni
obrazu pomoci linedrniho vlozeni multispektralnich (MS) dat (obarvena IR
data) a panchromatickych (PAN) dat (typicky cernobilym snimek z RGB
kamery jako zdrojem prostorové informace) s vysokym rozliSenim. Tato
metoda je graficky popsina na schématu 3.2.
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3.2. Algoritmy pouZivané pro zpracovani dat

Zékladnim principem je vyuziti skutec¢nosti, ze rizna pasma v MS obrazku
maji rizné prostorové rozliseni a obsahuji razné detaily. Tento model pouziva
PAN snimek k extrakei detailtt IR snimku pro kazdy MS kanél. Toho je doci-
leno tak, ze PAN obraz je sloucen s pasmové zavislymi vrstvami prostorovych
detailti z MS kanald. Tento proces je realizovan za pomoci PAN obrazu v
niz$im rozliSeni (PAN}) a slucovaciho koeficientu pro dané pasmo (G;). G; je
vypocitan na zdkladé histogramu daného kanalu MS obrazu namapovaného
na PANy.

Vysledny snimek je ziskan spojenim vSech vrstev do barevného obrazku,
ktery je obohaceny o detaily z panchromatického obrazu. V pripadé IR dat
je jesté nezbytné provést drobné tpravy vystupu, jako je prevedeni zpét na
obraz v odstinech Sedi a nésledna normalizace dat na rozsah teplot zachyceny
termokamerou [22],[23],[24].
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Kapitola 4

Navrh vlastniho termovizniho systému

Cilem této prace je vytvorit navrh cenové dostupného termovizniho systému
s parametry pro potenciondlni vyuziti v mediciné. Navrhovany systém by mél
plnit nékolik zakladnich pozadavki, mezi které se fadi hlavné kompaktnost
a snadnd mobilita. Kvalita a presnost zobrazovanych vysledkt by se méla
co nejvice priblizit k nejlevnéjsim komercénim modelim a cely systém by se
mél cenové pohybovat radové nize. Tato kapitola se tedy vénuje zakladnimu
navrhu, vybéru jednotlivych komponent a praktické realizaci takového zafizeni,
jak je znazornéno na schématu 4.1.

Vybér Fidici jednotky
Ridici jednotka by méla byt
dostatec¢né vykonna aby dokazala

v redlném case zpracovat a
zobrazit vystup systému.

411

Testovani a
dokonceni

systému
5

Vybér IR modulu

Modul by mél splfiovat minimalni
pozadavky na kvalitu 32 x 24
pixelt s ohledem na co nejlepsi
pomér cena-vykon.

4.1.2

Vybér RGB modulu

Kamera by méla mit
mnohonasobné vyssi rozliSeni
nez IR modul.

413

Vytvoreni
uzivatelského
rozhrani
4.3

Montaz
hardwaru do
vytiSténého

pouzdra

Zprovoznéni modul

> Zapojeni komponent a jejich
zprovoznéni s fidici jednotkou.

4.2
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vybranych
interpolacnich
algoritmt

.
Navrh modelu
pouzdra

3D model pouzdra slouzi k
uchyceni jednotlivych komponent
a mechanické ochrané systému

4.3

Obrazek 4.1: Postup realizace vlastniho termovizniho systému. Cisla, kterd
jsou uvedena v blocich, slouzi k identifikaci kapitol, ve kterych je dany blok

zpracovan.
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4. Navrh vilastniho termovizniho systému

B 21 Vvybér komponent

Prvnim a klicovym faktorem ktery ovliviiuje nejen funkénost, ale také sta-
novuje naklady celého systému je vybér vhodnych komponent. Tento proces
lze rozdélit na dvé ¢asti - vybér vhodné fidici jednotky a nasledny vybér
samotnych snimacich moduli.

B 4.1.1 Ridici jednotka

Centralni tidici jednotka predstavuje jadro celého systému. Musi byt dosta-
tecné vykonnd, aby zvladla zpracovavat a zobrazovat data v redlném case,
a zaroven by méla byt co nejmensi, aby se minimalizovala celkova velikost
zafizeni. Jedné se o klicovy prvek celého systému a je tudiz nutné vybrat z
celé skaly dostupnych mikrokontrolera (MCU) a jednoprocesorovych poci-
tact (SBC) ten nejvyhodnéjsi pro potteby tohoto systému. Nejrozsifenéjsim
typem jednodeskovych systémt, které se daji sehnat na soucasném trhu jsou,
Arduino Uno a Rasberry Pi. Mezi dalsi modely vyhodné pro zpracovani
obrazovych dat by se daly zaradit zarizeni jako NVIDIA Jetson Nano nebo
STM32 Nucleo-144. Jejich parametry jsou prehledné sepsany v tabulce'»? 4.1
nize.

T
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UNO | MCU  ATmega328P 0,016 8 2KB 512V 715
RPI | SBC ARM Cortex-A72 15 64 4GB 5V/3A 1650
JN | SBC ARM Cortex-A57 143 64 4GB 5V/3A 4800
STM | MCU  STM32H743ZI 048 32 512KB 3,35V 760

Tabulka 4.1: Parametry jednodeskovych systémit MCU/SBC!+2. Zkratky systémt
odpovidaji nésledovné - Arduino Uno R3 (UNO), Raspberry Pi 4 Model B (RPI),
NVIDIA Jetson Nano (JN), STM32 Nucleo-144 (STM).

Po dukladném porovnani vybranych jednodeskovych systému bylo rozhod-
nuto pouzit RPI ve verzi s 4GB RAM. Hlavnimi divody byla jeho Sirokd
aplikace pravé v systémech pracujicich s obrazovymi daty, ddle pak jeho
otevienost pro ruzné programovaci jazyky a knihovny, coz umoznilo vyuziti
nékterych jiz implementovanych algoritmi na interpolaci dat.

"Mttps://rpishop.cz/ [cit. 13.05.2023]
*https://cz.farnell.com/stmicroelectronics/ [cit. 13.05.2023)
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4.1. Vybér komponent

B 4.1.2 Termograficky modul

Termograficky modul je klicovy pro nase zarizeni. Nasim cilem je priblizit se
k rozliseni 320x 240 pixeli, které je podle kapitoly 2.6 minimalnim rozlisenim
vhodnym pro vyhodnoceni teploty lidské kize. Modul s takto vysokym
rozliSenim v cenové dostupném segmentu neexistuje a proto je nutné vybrat
modul s niz$im rozlisenim, které bude mozné interpolovat. Tady je mozné
vyuzit moduly s rozliSenim 32x24 pixelti, ale v cenové dostupném segmentu
neni ani takovychto moduld mnoho. Nabizi se tedy dvé moznosti - vyuzit
senzory komunikujici po sbérnici nebo IR kamery s USB rozhranim. Vzhledem
k vyrazné vyssim nakladim u druhé moznosti bylo rozhodnuto zaméfit se na
prvni moznost a ztstat u moduli, které komunikuji po 12C rozhrani. Mezi
takovéto moduly je mozné zaradit senzory typu MLX90640 nebo Lepton
LWIR. Tabulka!''*% 4.2 ukazuje rtizné provedeni moznych termografickych
modultl s pozadovanym minimélnim rozlisSenim, spole¢né s termografickym
modulem FLIR ONE Pro, ktery komunikuje ptes USB-C rozhrani.
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WAV5 ‘ MLX90640 32x24 55  -40-300 1,5 8 12C 2800
WAV1 ‘ MLX90640 32x24 110 -40-300 1,5 8 12C 3300
PIM ‘MLX90640 32x24 55 -40-300 1,5 4 12C 1600
GRO ‘ MLX90641 16x12 110 -40-300 1,5 1 12C 1600

LWIR‘ Lepton 80x60 50 -10-140 2,0 25 SPI 11000

FONE‘ ONE Pro 160x120 55 -20-120 3,0 8,7 USB 10000

Tabulka 4.2: Parametry vybranych termografickych moduli!:%4. Zkratky sys-
tému odpovidaji ndsledovné - Waveshare MLX90640-D55/D110 (WAV5/WAV1),
Pimoroni MLX90640 (PIM), Grove MLX90641 (GRO), FLIR Lepton LWIR
(LWIR), FLIR ONE Pro (FONE). Cena je platnd k bieznu 2023.

Vhodnou volbou z vyse uvedenych senzorii co se pouze parametru tyce, by
byl i vzhledem ke snaze vyuzit vysledné zarizeni k pfesnému zobrazovani v
MIRT modul Lepton LWIR od americké firmy Teledyne FLIR za pouziti FLIR
Lepton Breakout Board v2.0. Bohuzel jeji cena nespliiuje parametry na co nej-
nizsi vyrobni ndklady systému a proto byl vybran modul Pimoriny MLX90640,
ktery mé sice nizsi obnovovaci frekvenci nez Waveshare MLX90640, ale je

Shttps://www.flir.eu/products/lepton/ [cit. 13.05.2023]
‘https://www.flir.com/products/flir-one-pro/ [cit. 21.05.2023)
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4. Navrh vilastniho termovizniho systému
témér o polovinu levnéjsi.

B 4.1.3 RGB kamera

7 duvodu vysoké ceny termografickych modulia s vyssim rozliSenim bude zis-
kany snimek z tohoto modulu interpolovan a vylepsen algoritmicky s vyuzitim
dat z RGB kamery. Naroky na tuto kameru nejsou vysoké, protoze nutnosti
je minimalni rozliseni vysledného termogramu, tedy 320x240 px. V tomto
pripadé je nabidka naopak velmi Siroka. Vzhledem k vyuziti RPI jsou pro
cely této prace vhodné kamery! vyuzivajici MIPI rozhrani. Do této kategorie
spadaji razné typy oficidlnich kamerovych modult, jako jsou RPI kamera
V2 nebo RPI NoIR V2, jejichz parametry jsou strucné sepsany v tabulce 4.3.
Pravé druhd zminovana nabizi rozsiteni v podobé zobrazeni v oblasti blizké
IR, coz miize byt uzitetné pii nasledném zpracovani termografickych obrazu.
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CAM | Sony IMX219

3280x2464 62,2 630

NoIR | Sony IMX219

3280x2464 62,2 550

WAV ‘ Sony IMX219

2592x1944 60,6 530

Tabulka 4.3: Parametry vybranych kamerovych RPI modulti!. Zkratky systémi
odpovidaji ndsledovné - Raspberry Pi kamera V2 (CAM), Raspberry Pi NoIR
kamera V2 (NoIR), Waveshare RPi kamera (WAV). Cena je platna k bfeznu

2023.

Vybrané kamerové moduly jsou zobrazeny na obrazku 4.2.
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Obrazek 4.2: Vybrané kamerové moduly. Pimorini MLX90640 (vlevo), Raspberry

Pi NoIR V2 (vpravo) (pievzato z ).
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4.2. Zapojeni komponent

B a2 Zapojeni komponent

Na obrazku 4.3 je znazornéno schematické zapojeni jednotlivych komponent.
NolIR kamera je propojena s fidici jednotkou prostrednictvim patnactivodi-
c¢ového MIPI kabelu o délce 15 cm. Tento kabel slouzi k rychlému prenosu
obrazovych dat z kamerového modulu do Raspberry Pi. MLX90640 je pripo-
jena pomoci 12C rozhrani, konkrétné pfes piny 1, 3, 5 a 6. Pin 1 a 6 zajistuji
napéjeni modulu, zatimco piny 3 a 5 slouzi k prenosu dat mezi modulem a
ridici jednotkou.

RPI NoIR MLX90640
kamera V2

Rozlozeni pini

RPI MLX90640
3.3V VIN
GND GND
SDA (Pin 3) SDA
SCL (Pin 5) SCL

VUEVUR . ,

fritzing

Obrazek 4.3: Schéma zapojeni vybranych komponent do zvolené fidici jednotky.

B 43 Navrha vyroba pouzdra

Pro tcely tohoto zatizeni bylo navrzeno jednoduché pouzdro pro 3D tisk, které
bylo vytvofeno za pomoci webové aplikace Tinkercad!. Ta umoziuje mimo
tvorby a editace 3D nédvrhii také navrhovani schémat elektrickych zapojeni a
to zejména s vyuzitim Arduina.

Toto pouzdro bylo konstruovano s cilem splnit zédkladni pozadavky na
uchyceni obou modulu tak, aby jejich optické osy byly rovnobézné a byla
co nejmensi vzdalenost mezi optickymi systémy. Tento navrh umoznuje, v
nasledném zpracovani signalu, snadnéjsi propojeni obraz z obou dvou senzorii.
Jako vychozi model byl vyuzit projekt od uzivatele seanosteen?, ktery byl
volné upraven pro uchyceni kamerovych modula na viku jak je znazornéno
na obrazku 4.4.

"https://www.tinkercad.com/dashboard [cit. 13.05.2023]
*https://www.thingiverse.com/thing:3732848 [cit. 13.05.2023]
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4. Navrh vlastniho termovizniho systému

p O
0O
0

Obrazek 4.4: Navh pouzdra pro celkové uchyceni a snadnou manipulaci systému
ve webové aplikaci Tinkercad!.

B 2.4 Navrh softwaru pro vyhodnoceni termogramii

V ramci softwaru pro vyhodnoceni obrazovych dat jsou implementoviny 4
samostatné moduly: modul pro zachyceni vstupnich dat a jejich transformaci
do maticového formatu, predzpracovani predevsim termélnich dat, modul
zpracovani, ktery obsahuje samotny interpolac¢ni algoritmus, a modul pro
zobrazeni vystupnich dat a jejich pripadnou analyzu. Tento ¢tvrty modul byl
implementovan samostatné jako uzivatelské rozhrani a je popsan v kapitole
4.5. Ke konzultaci kdédu byla vyuzita uméld inteligence ChatGPT, coz vedlo ke
zrychleni implementace softwarového feseni, predevsim v oblasti efektivnéjsi
detekce chyb [25]. Samotné feseni je implementovano v programovacim jazyce
Python® s vyuzitim knihoven NumPy* a OpenCV®. Tyto knihovny poskytuji
pokrocilé funkce pro manipulaci a zpracovani maticovych a obrazovych dat.

OpenCV. Open Source Computer Vision Library je knihovna vytvofena a
pouzivand prevazné pro pocitacové vidéni. Obsahuje mnoho pokrocilych funkei
pro detekci, segmentaci, filtraci a manipulaci s obrazovymi daty a proto je to
velmi vyhodny a efektivni nastroj pro tuto praci.

NumPy. Takto knihovna pfidava moznost efektivné pracovat s velkymi, vice-
rozmérnymi poli a maticemi. Je v ni implementovana rozsahld sbirka funkci,
které usnadnuji manipulaci s poli v maticovém tvaru. Diky NumPy je mozné
provadét rychlé matematické operace a intuitivné pracovat s obrazovymi daty
ve 2D reprezentaci.

Shttps://www.python.org/ [cit. 14.05.2023]
‘https://numpy.org/ [cit. 14.05.2023]
"https://opencv.org/ [cit. 14.05.2023]
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4.4. Navrh softwaru pro vyhodnoceni termogramii

B 4.4.1 Zachyceni dat

K nacteni vstupnich dat jak z kamerového NolR modulu, tak z MLX mo-
dulu jsou pouzity knihovny Picamera® a Adafruit MLX90640 Library’. Ke
spravnému nacteni MLX dat a pristupu ke sbérnici vyuziva skript knihovny
board a busio. Data z kamerového NolR modulu jiz kromé prevraceni stran
neni nutné nijak predzpracovavat.

B 4.4.2 Pvedzpracovani tepelnych dat

Knihovna Adafruit vyuziva surova data o napéti k prevodu na teplotni
data a je optimalizovana predevsim pro termalni modul Adafruit MLX90640.
Emisivita je v této knihovné nastavend na 0,95, coz je pro méreni teploty
povrchu lidské kiize prilis nizkd hodnota a je nutné ji podle kapitoly 1.1.3
korigovat na hodnotu 0,975. Tento vypocet vychazi ze Stefan-Boltzmanova
zédkona (vztah 1.4) a je proveden pomoci rovnice

NG

Ty = Tvrx - (0,975/0,95)1, (4.1)
kde:

T, ... teplota lidského téla [°C]
TvLx -... teplota z termografického modulu MLX90640 [°C]

Nésledné je potieba kalibrovat teplotu. K tomuto ticelu mohou byt pouzity
dvé metody:

1. Kalibrace metodou okolniho prostredi
Tato metoda je provedena prectenim teploty z pixelu, ktery nesnimé
vysetfovanou oblast a nasledné je tato teplota odectena od teploty okol-
niho prostredi, ktera je zaddna uzivatelem. Tim nam vznikne rozdilova
teplota (offset temperature), kterou pri¢teme ke korigovanym dattim o
spravné emisivite.

2. Kalibrace metodou teploty lidského téla
Druhou moznosti je zadani teploty v bodé zajmu na povrchu lidského
téla. Od této teploty je odeCtena teplota nezpracovanych dat a tim vznika
rozdilova teplota, kterd je prictena ke vSem pixeliim obrazu.

Dalsim krokem v predzpracovani je eliminace nezddouciho sumu, kterd je
podrobnéji popsana v kapitole 3.1. Pro tento 1cel je v tomto Teseni vyzito
Gaussovského vyhlazovani s jadrem o velikosti 3x3 pixely. Tento filtr funguje
jako dolni propust, kterd propousti nizké frekvence (hladké slozky) a odstrani
pixely o vysoké frekvenci, tak aby doslo k minimalni ztraté informace. Tato
technika slouzi k vyhlazeni nahodnych zmén a rozostreni detailli, coz muze
vést k mirné zméné rozlozeni teploty (v fadu setin) v termogramu. Pro

https://picamera.readthedocs.io/ [cit. 14.05.2023)]
"Copyright © 2019 ladyada for Adafruit Industries https://docs.circuitpython.org/
projects/mlx90640/ [cit. 14.05.2023]
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4. Navrh vlastniho termovizniho systému

Ucely této prace je Gaussovské vyhlazovani vhodnou volbou, protoze odstrani
nezadouci jednobodové skokové zmény v obraze.

Na tepelnd data s potlacenym Sumem je poté aplikovano prahovani, které
odfiltruje teploty nizsi nez 29 °C a nastavi je na hodnotu teploty pozadi.
Po provedeni série experimenti byla tato teplota identifikovana jako opti-
mélni mez pro modul Pimoriny MLX90640. Pokud by byla pouzita nizsi
mez teploty, objekt zajmu by ziistaval obklopen tepelnym sumem z pozadi.
Naopak, pokud by byla pouzita vyssi mez teploty, realné hrany snimaného
subjektu by nebyly zachovany. Timto nastavenim je dosazeno eliminace Sumu
a zvyraznéni relevantnich oblasti. Teplota 29 °C byla vybrana jako kompromis
mezi potlacenim Sumu z pozadi a zachovanim struktur snimaného subjektu.

B 4.4.3 Zarovnani obrazovych vystupii

Pro softwarové zarovnani obrazovych vystupt byla vyuzita funkce
warpPerspective z knihovny OpenCV. Tato funkce umoznuje aplikovat li-
bovolnou geometrickou transformaci 2D obrazu pomoci specifikace ¢tyr od-
povidajicich bodu ve zdrojovém a cilovém snimku. Tyto body mohou byt
specifikovany pomoci interaktivniho okna, jak je vyobrazeno na obrizku
4.5. Timto zplsobem bylo vytvoreno zdkladni zarovnani obrazu, které ale
miuze byt uzivatelem zpresnéno pomoci aktualnich snimkt z RGB kamery a
termografického modulu.

Obrazek 4.5: Zarovnani obrazovych vystupi z RGB kamery a termografického
modulu.

B 4.4.4 Zpracovani dat (interpolaéni algoritmus)

Pro zpracovani pripravenych dat byl pouzit upraveny BDSD algoritmus
pansharpeningu, ktery je podrobné popsan v kapitole 3.2.2. Puvodné byl
tento algoritmus vyvinut pro doplnéni detailti do obrazu s nizkym rozliSenim,
avsak pro ucely této prace byly implementovany dvé verze tohoto algoritmu
s cilem zachovat co nejvyssi presnost teplotnich dat. Prvni verze algoritmu
pracuje s teplotnimi daty, zatimco druhd verze pracuje s obrazovymi daty.

1. pansharpTemp
Prvni verze se zaméruje vyhradné na manipulaci s teplotnimi daty a

prevod do obrazového forméatu je proveden pouze v pripadé, kdy to
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4.4. Navrh softwaru pro vyhodnoceni termogramii

vyzaduji specifické funkce knihoven pracujici s datovym typem uint8.
Cilem této verze je zachovat tepelny rozsah dat a jejich podstatu.

Nejprve je panchromaticky snimek preveden do formatu float a né-
sledné je normalizovan na teplotni rozsah multispektralniho IR snimku.
Po normalizaci je na teplotni data aplikovan algoritmus BDSD se dvéma
maticemi na vstupu, které zachovavaji ptvodni teplotni rozsah. Tim je
dosazeno zlepseni prostorového rozliseni a doplnéni detaili z panchroma-
tického snimku do termografického obrazku.

pansharpIMG

Tato verze je navrzena tak, aby umoznovala zpracovani obrazovych
informaci a pritom byla zachovidna maximéalni presnost namérenych
teplotnich dat.

Nejprve jsou predzpracovand termalni data normalizovana na bézny
rozsah 8 bitového obrazu (0 az 255) a nasledné jsou interpolovana pomoci
bikubické interpolace na pozadované rozliseni 320x240, jak je popsano v
kapitole 2.6.

Po sjednoceni rozmérii obou vstupnich obrazi je barevny vstup preveden
na panchromaticky snimek v odstinech Sedé. Infracerveny snimek je
obarven falesnymi barvami, které jsou vybrany tak, aby snimek lépe
zobrazoval tepelné rozdily. Tim vznika multispektralni obraz, jehoz jasové
hodnoty jsou v odpovidajicich barevnych kanélech.

Na panchromaticky snimek je aplikovana horni propust, ¢imz dojde k
extrakci jeho detailt.

Po pripravé obou snimki je proveden vlastni slucovaci algoritmus, ktery
kombinuje jasové hodnoty jednotlivych vrstev multispektralniho obrazu
s rozdilovymi snimky detailti a ptivodniho vstupu panchromatického ob-
razu v odstinech Sedi. Tento rozdil je vynasobeny slucovacim koeficientem,
ktery je vypocitan jako cov(MSi,PAN) /var (PAN), kde cov predstavuje
vypocet kovariance mezi aktudlnim pasmem multispektralniho snimku a
pavodnim panchromatickym obrazem a var znadci varianci panchroma-
tického obrazu [23].

Hlavni aprava puvodniho algoritmu vychazi z nutnosti zachovat podstatu
termografickych dat, coz vyzaduje vynechani sekce mapovani histogramu
panchromatickych dat na histogram multispektralnich (obarvenych IR)
dat, protoze ta nejvice méni jejich podstatu.

Vysledkem je obarveny termogram doplnény o detaily z panchromatického
obrazu. Pro zachovani ptivodnich hran je na vysledny obraz, prevedeny
do odstinti Sedi, aplikovana maska ptvodniho termogramu. Obrazové
hodnoty, které odpovidaji nulovym hodnotam masky, jsou nastaveny
taktéz na nulu. Vysledny termogram obsahuje interpolovana data v
rozsahu mezi maximalni a minimalni teplotou naméfrenou termografickym
modulem systému.

Timto postupem je dosazeno vysledného termogramu, ktery zachoviva
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dtlezité termografické informace a zaroven je doplnén o detaily z viditelného
spektra jak je zndzornéno na schematu 4.6.

Zaostieny PAN Obraz

Barevny Obraz (NolR) PAN v odstinech 3edi

100 100

Extrakce 150
detaill

Prevedeni 1so
do odstint

Sedi 200 200

i
100200300 400 500 600 0 50 100 150 200 250 300

150 200 250 300
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Obrazek 4.6: Kroky implementace algoritmu BDSD pansharpeningu.

. 4.5 Navrh uzivatelské aplikace

Pro tvorbu grafického uzivatelského rozhrani byla vyuzita knihovna tkin-
ter®, kterd je soucasti standardni instalace programovaciho jazyka Python.
Pro dosazeni moderniho vzhledu byla pouzita jeji uzivatelskda modifikace
CustomTkinter?.

Obrazek 4.8 znazornuje rozdéleni uzivatelské aplikace na dvé samostatné
¢asti a to oblast pro zobrazeni vystupu kamerovych modult a naviga¢ni menu.

B Zobrazeni vystupu

Tato ¢ast uzivatelského rozhrani je navrzena pro zobrazeni vystupt obou
kamerovych moduli, at uz se jednd o surova obrazova data z NolR kamery,
MLX kamery nebo upravené obrazy pro lepsi interpretaci vystupnich dat jak
je vyobrazeno na obrazku 4.7. V horni ¢asti je umisténé menu pro snadné pre-
chézeni mezi riznymi typy zobrazovanych dat. Vystup je uzivateli zobrazovan
v rozliseni 640x480 pixell s cilem poskytnout jasnou a prehlednou vizualizaci

Shttps://docs.python.org/3/library/tkinter.html [cit. 14.05.2023]
9Copyright © 2023 Tom Schimansky https://customtkinter.tomschimansky.com/
[cit. 14.05.2023]
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4.5. Navrh uzivatelské aplikace

vyslednych dat. Z tohoto divodu jsou vystupni data z MLX modulu po
aplikaci BDSD algoritmu dodateéné interpolovana metodou nejblizsiho sou-
seda (nearest-neighbor). Diky tomu poskytuje uzivatelské rozhrani dostatecné
velky a prehledny obrazovy vystup pro zachyceni a vyhodnoceni obrazovych
a termografickych dat.

19.05.2023 (19:11:04) 19.05.2023 (19:13:54)

19.05.2023 (19:14:25)

Bl85eaning 01y
Ssitor 5

Obrazek 4.7: Zobrazeni jednotlivych typu vystupu, které nabizi uzivatelské
rozhrani. Vlevo nahofte je zobrazen nezpracovany vystup MLX kamery po aplikaci
predzpracovani na vstupni data (viz kapitola 3.1). Napravo je pak prezentovan
zpracovany vystup pomoci BDSD algoritmu (viz kapitola 4.4.4). Vlevo dole
je zobrazovan zpracovany vystup doplnény o hrany, které byly ziskany z RGB
snimku pomoci funkce OpenCV Canny. Obrazek vpravo dole zobrazuje interaktivni
vystup, ve kterém jsou vystupni data algoritmu BDSD kombinovana s vystupem
z RGB kamery s nastavenou mezi teploty a procentudlnim prekrytim. To urcuje
kolik procent termogram zaujimé vzhledem k obrazku z viditelné casti spektra.
Tohoto vysledku bylo dosazeno pomoci funkce OpenCV addWeighted

B Menu

Postranni panel v levé ¢asti obsahuje jednoduché navigaéni menu, které uziva-
teli umoznuje pracovat s obrazovym vystupem. Obsahuje tlacitka a ovlddaci
prvky, které poskytuji moznost prepinat mezi riznymi barevnymi paletami,
zobrazovat nejvyssi nameérenou teplotu, zobrazovat teplotu v oblastech zajmu,
kalibrovat obrazova a tepelnd data a pracovat s vystupnimi soubory. Uzivatel
muze ulozit aktualni snimek, vytvorit video sekvenci nebo zkalibrovat prekryti
obou dvou kamerovych moduli, aby poskytovaly korektni vysledky jak je
podrobnéji popsano v kapitole 4.5. Tento panel je pro uzivatele jednoduchym
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nastrojem, pomoci kterého miize efektivné pracovat s daty a to i diky vhodné
zvolenym ikonam!?, které umozniuji intuitivni praci s tlacitky.

Zobrazeni teploty
Zobrazeni vystupu v daném misté

Zobrazeni maximalni teploty l /

IRMS
- IRMS NolR MLX MLXPan Edges Smurt

@ Save Menu 19.05.2023 (11:33:14)
3E calibrate
€ Color Maps

White Hot

@ vax Temp.

@ ROl Temp.

Navigaéni menu

[E =11

Obrazek 4.8: Uzivatelské rozhrani aplikace. Teplota v daném bodé je zobrazena
ve tvaru, vrchni teplota nezpracovana z MLX90640, dolni teplota je pokus o
interpolaci teploty pomoci BDSD.

B 46 Celkové naklady na realizaci systému

Celkové néklady na hardware systému vyplyvaji z pouzitych komponent a
jsou prehledné sepsany v tabulce 4.4.

Cilem tohoto projektu bylo vytvorit ekonomicky pristupny vyrobek, ktery
by byl dostupny Sirokému spektru uzivateli a mohl slouzit k provadéni
predlékarskych vysSetfeni. Vyslednd cena hardwaru systému se vysSplhd na
hodnotu okolo 4500 K¢ za kus a zahrnuje pouze soucet porizovacich nékladua
jednotlivych komponent. Zde je nutné poznamenat, ze kompletni naklady je
mozné snizit pouzitim levnéjstho mikrokontroléru, coz mize mit negativni
vliv na vykon a plynulost systému. Touto vysi ndkladl se systém vyrovnava
nejlevnéjsim termokameram, které jsou k dispozici pro osobni ucely. Do této
oblasti by bylo mozné zaradit kamery s USB rozhranim pro pripojeni k
mobilnim telefontim. Piikladem takovychto zafizeni je FLIR ONE Pro, ktera
byla jiz zminéna v kapitole 4.1.2 a je dostupnd za cenu 10000 K¢, nebo rizné
modely od firmy Seek Thermal'!, které nabizeji podobnou piesnost a jejich
cena zacind na 7000 K¢.

Y Copyright @ 2023 Tonic https://ionic.io/ionicons [cit. 14.05.2023]
"https://wuw.thermal.com/ [cit. 23.05.2023]
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4.7. MozZnosti rozsiteni systému

Hardware ‘ Cena [K¢] k datu

1650 brezen 2023
1602 brezen 2023

Raspberry Pi
Pimorini MLX90640

|

|
NoIR V2 kamera ‘ 554 brezen 2023
Napdajeci zdroj ‘ 247 brezen 2023
RPI microHDMI kabel ‘ 165 brezen 2023
DuPont kabel F-F | 5 biezen 2023
Pouzdro | 280 duben 2023
Spojovaci material ‘ 22 duben 2023

|

Celkova cena 4525 kvéten 2023

Tabulka 4.4: Celkové cenové naklady hardwaru systému. Naklady na pouzdro
jsou pouze orientacni.

. 4.7 Moznosti rozsireni systému

Jednim z moznych rozsiteni systému by bylo jeho doplnéni o teplotni senzor,
ktery by umoznoval mérit okolni teplotu a ptipadné i bodovou teplotu pacienta
pro ucely kalibrace systému. Tim by se eliminovala potreba manudalné zadavat
tuto hodnotu do systému a minimalizovala by se pravdépodobnost chyb pii
kalibraci. Implementace tohoto rozsireni by umoznila automatické a primé
ziskavani kalibra¢nich dat, coz by prineslo vyssi miru spolehlivosti celého
systému. Pivodné bylo planovano vyuziti teplotniho senzoru DS18B20 pro
tuto funkcionalitu, nicméné vzhledem k omezenym casovym moznostem
projektu se tato realizace nestihla.

Jednou z dalsich potencidlnich moznosti rozsiteni navrhovaného systému
je integrace externiho napajeciho zdroje a dotykového zobrazovace, ¢imz by
byla zajisténa autonomie zafizeni bez nutnosti pripojeni k siti a externiho
monitoru.

MozZznym implementacnim rozsifenim je zaclenéni funkcionality vybéru
dvou bodu zdjmu ve stejné oblasti na riznych polovinach téla, nasledované
porovnanim jejich teplot a jejich vyhodnocenim, jak je popsano v kapitole
2.5. Toto rozsifeni by umoznilo uzivateli provadét jednoducha termograficka
vysettreni, naptiklad pri monitorovani pokroku lé¢by zranéni kloubt, Slach,
svalii nebo kosti.
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Kapitola 5

Ovéreni funkcnosti systému

K ovéfeni vytvoreného termografického systému byla pouzita metoda opako-
vaného méreni teploty subjektu v oblasti ¢ela. Data byla sniména prostied-
nictvim kalibrovaného meéficiho systému v misté zdjmu po dobu miniméalné 2
minut. Tento postup byl zvolen s cilem zjistit presnost vytvoreného systému a
urcit uc¢innost implementovaného algoritmu ke zvyseni prostorového rozliseni
termografickych dat.

Vysledky jednotlivych méreni jsou sepsany v tabulce 5.1, kde metoda
kalibrace udava postup, pomoci kterého byla ziskand data kalibrovana, coz je
vice rozepsano v kapitole 4.4.2. Typ interpolace teploty oznacuje jeden ze dvou
pristupi, ktery byl pouzit k interpolaci dat pomoci algoritmu BDSD, jak je
popsano v kapitole 4.4.4. Termin pan teplota je pouzit k oznaceni teploty, ktera
je vypocitana po aplikaci interpola¢niho algoritmu pansharpeningu na data.
Pro ilustraci presnosti je také uvedena teplota ziskand pomoci odporového
¢idla Pt1000 v oblasti snimané vytvofenym termografickym systémem.

N
o & O S
< 30 ~ OC> o\
5 9 3 L S
~N Qo < BYaY
> ~ & S
~7 o S Qo Mol
& & ~ N
3 s . & 3
3 . ,5’ Q& *S S’
)
) s} V) S L
g A N g $

méteni 1 ‘ okolni t. obrazova 36,4+ 1,5 369+ 15 36,0+£ 1,1
meéreni 2 ‘ bodova t. obrazovd 36,5+ 1,5 37,0+ 1,5 36,2+1,0
meéreni 3 ‘ okolni t.  teplotni 36,8 +1,5 344+ 15 36,2+ 1,0
méfeni 4 ‘ okolni t. obrazova 36,5+ 1,5 36,7+ 1,5 36,0+ 1,0

Tabulka 5.1: Udaje o teploté méfenych subjekttl v oblasti ¢ela. Hodnota je
uvedena ve tvaru prumeérna teplota 4+ odchylka.
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5. Ovéreni funkénosti systému

. 5.1 Kalibrace

Kalibrace byla provedena pomoci dvou ruznych zptisobu podle kapitoly 4.4.2.

V jednom z méteni byla zvolena metoda kalibrace pomoci teploty v oblasti
cela, ktera byla sejmuta digitadlnim teplomérem TrueLife Care Q7, ktery
vykazuje odchylku 4 0,2 °C, jak je uvedeno v oficialni parametrech piistroje!.

Ostatni méfeni byla provedena s kalibraci pomoci druhého ptistupu, kon-
krétné kalibraci na zakladé teploty okolniho prostiedi. Pro tento tcel bylo
zvoleno platinové odporové teplotni ¢idlo Pt1000, protoze toto ¢idlo je znamé
svou schopnosti poskytovat velmi presné a spolehlivé hodnoty. Tato metoda
kalibrace ndm umoznila dosdhnout vysoké presnosti méreni a minimalizovat
ptipadné odchylky vysledkt. Hodnota odporu z tohoto ¢idla byla méfena
pomoci digitalniho multimetru Metex M-3850% v rozsahu 4 k) s rozlisenim
1 Q. Pfesnost tohoto multimetru je + 0,5 % z naméfenych hodnot + 1 digit.
Pouzité platinové odporové ¢idlo CYNTEC SA102005422 je charakterizovano
svou vysokou presnosti &+ 0,12 % a velikost{ aktivni plochy pfiblizné 30 mm?.
Na obrazku 5.1 je znazornéno zapojeni odporového teplotniho ¢idla splu s
pouzitym multimetrem.

Obrazek 5.1: Pouzité teplotni platinové odporové c¢idlo Pt1000 zapojené s
multimetrem Metex M-3850 v rezimu méfeni odporu. Optimélni metodou by
byla kalibrace pomoci 4-vodi¢u na trojny bod/bod varu, protoze poskytuje vyssi
presnost a minimalizuje vliv odporu vodi¢u. Nicméné z dtvodu ¢asovych omezeni
byla pro tato méreni zvolena jednodussi dvouvodicovd metoda.

K vypoctu nejistoty méreni digitalnim multimetrem byl pouzit vzorec pro
vypocet nejistoty typu B:

Ax 15X +NR
m=— =400 "~ 5.1
Y R (5:1)

kde:

"https://eshop.truelife.eu/cs/pece-o-zdravi/875-truelife-care-q7-blue-8594175354911.
html [cit. 19.05.2023]
’https://data.kemt.fei.tuke.sk/Meranie_BC/_materialy/Pristroje/Metex_
M-3850D-1.pdf [cit. 19.05.2023]
Shttps://www.cyntec.com/upfile/products/download/SA10200542(A1)-20191004.
pdf [cit. 19.05.2023]
‘https://planck.fel.cvut.cz/praktikum/ [cit. 17.05.2023]
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https://data.kemt.fei.tuke.sk/Meranie_BC/_materialy/Pristroje/Metex_M-3850D-1.pdf
https://www.cyntec.com/upfile/products/download/SA10200542(A1)-20191004.pdf
https://www.cyntec.com/upfile/products/download/SA10200542(A1)-20191004.pdf
https://planck.fel.cvut.cz/praktikum/

5.1. Kalibrace

Ax .... chyba pristroje

d ... chyba z odectené hodnoty [%]
X ... naméfend hodnota [}

N ... pocet digitu

R ... rozliSeni pristroje [©2]

Vypocet nejistoty samotného odporového senzoru je uréen pomoci tidaje
udavaného v katalogovém listu vyrobcem. Ten udava standardni nejistotu
senzoru ur = + 0,12 %, a proto muze byt vypoctena pomoci vzorce

X
UsR = TgUR (5.2)

Vyslednou standardni nejistotu méreni pak 1ze urcit jako

ug = \/u2 + uiR. (5.3)

B Piiklad vypoétu

Po méfeni odporovym ¢idlem byla zaznamenana hodnota 1086 2. Pro vypocet
nejistoty tohoto tdaje jsou pouzity vzorce 5.2 a 5.1

0,5
21086 +1-1
um:u:i’),? Q, (5.4)
V3
1086
s, R = TAn ,12:1, Q. .
Ug R 100O 3 (5.5)

Vyslednd standardni nejistota mize byt potom urcena podle 5.3 jako

ug = /3,72 +1,32=3,9 Q. (5.6)

Pro pievedeni tidajii odporu na teplotu je pouzita rovnice?
R = Ry(1+aT + BT?), (5.7)
kde:
R ... naméfend hodnota odporu [Q]
Ry ... hodnota odporu pii 0 °C [©2]
a, B .... konstanty urcujici teplotni zavislost odporu
T ... vysledna teplota [°C]

V upraveném tvaru pro vypocet teploty bude pak tato rovnice vypadat
takto:

—a+ \/oz2 —4p(1 - &)

T = 00 =922 1+1°C 5.8
25 b ( )
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B 52 Meeni

Po provedeni kalibrace systému pomoci odporového c¢idla a aklimatizaci mé-
feného subjektu byla sniména teplotni data po dobu minimalné 2 minut.
Vysledna teplota byla urcena jako primér téchto namérenych hodnot s pres-
nosti termografického modulu + 1,5 °C. Nasledné byla provedena srovnavaci
méfeni pomoci teploméru TrueLife Care Q7, odporového ¢idla a pacient byl
vyfotografovan termokamerou Flir i3°. Na vysledném grafu ¢asového pritbéhu
méfeni na obrazku 5.2 jsou zobrazeny absolutni hodnoty teplot zazname-
nané termografickych systémem, spole¢né s hodnotami namérenymi pomoci
ostatnich pristroja.

—— Teplota MLX90640
37.9 1 - primérna Teplota MLX90640
37.8 N

37.74 = P

3764 ___
3754 -
374
373
372
371
37.0
369

36.8
36.7
36.6
36.5
36.4
36.3

36.2
36.1
36.0

35.9
35.8
35.7
35.6
3.5
35.4

13:36:22
13:36:32
13:36:42
13:36:52
13:37:03
13:37:13
13:37:23
13:37:33
13:37:43
13:37:54
13:38:04
13:38:14
13:38:24
13:38:34
13:38:45
13:38:56
13:39:06

13:39:16
13:39:27
13:39:37
13:39:47
13:39:57
13:40:08

Obrazek 5.2: Naméiend teplotni data pomoci termografického systému.

U naméfenych hodnot je patrny rozdil mezi nezpracovanymi daty z ter-
mografického modulu a daty, ktera byla vylepsena pomoci algoritmu BDSD
aplikovaného na obrazovd data. Tento rozdil ¢inni v praméru 0,4 °C a je
zpusoben systematickou chybou, ktera se vyskytuje pri prevodu obrazovych
dat zpét na teplotni data. Z tohoto divodu byla naimplementovina druha
verze algoritmu, kterd pracuje primo s teplotnimi daty, jak je podrobné po-
pséno v kapitole 4.4.4. Je potfeba zduraznit, ze tato druhd verze dosahuje
pouzitelnych vysledkt pouze za prisné kontrolovanych podminek, jako je
celistvost a Cernd barva pozadi a vyvazené osvétleni. Pro pouziti v bézném
prostiedi vykazuje tato verze algoritmu jesté vétsi systematickou chybu nez
prvni verze. Z toho duvodu je tato verze nepouzitelna pro zpresnéni tepelnych
dat v nelaboratornich podminkéach.

S ohledem na tuto systematickou chybu spojenou s algoritmem pansharpe-
ningu je vhodné pristupovat k vystupnim teplotam s opatrnosti. Vysledna
data je tak lepsi odecitat primo z puvodnich nezpracovanych dat.

"https://www.termokamery-flir.cz/termokamery-flir-i/ [cit. 19.05.2023]
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5.3. Porovnani vystupu s profesionalni termokamerou

Obréazek 5.3 zobrazuje vystupy termografického systému zatimco obrazek
5.4 zobrazuje absolutni teplotni rozdily mezi surovymi daty, daty na které byla
aplikovana bikubicka interpolace a daty zpracovanymi obrazovou interpolac¢ni
metodou pansharpeningu.

MLX Data Bikubickéa Interpolace PAN Interpolace

36.0
345
33.0
315
30.0
28.5
27.0
25.5
24.0

Obrazek 5.3: Termografické snimky nezpracovanych a interpolovanych dat.
Surovy nezpracovany vystup (vlevo); data na kterd byla provedena bikubickd
interpolace (uprostied); vystup po aplikaci BDSD algoritmu na obrazovd data
(vpravo).

Rozdilnost Nezpr. a Bikubi. Dat Rozdilnost Nezpr. a PAN Dat Rozdilnost PAN a Bikubi. Dat

Obrazek 5.4: Rozdil absolutnich teplot s pouzitim ruznych interpola¢nich metod.
Rozdil nezpracovanych dat a dat po provedeni bikubické interpolace (vlevo);
rozdil nezpracovanych dat a dat po aplikaci algoritmu BDSD na obrazova data
(uprostied); rozdil vystupu bikubické interpolace a poutého BDSD algoritmu
(vpravo).

Na obrazcich jsou patrné drobné rozdily teploty v oblastech s ochlupenim,
o¢i, ust a nosu. Vyrazné rozdily jsou pozorovany v dusledku hrubého ofezu
oblasti zdjmu a zobrazeni pozadi. Tato nepresnost miuze vzniknout pri inter-
polaci teploty v téchto nedostatecné oriznutych oblastech pomoci detaili z
barevného obrazu. Pfi této interpolaci maji totiz vliv vlastnosti a barevné
charakteristiky nechténé zobrazenych objekti v okoli.

B 53 Porovnani vystupu s profesionalni
termokamerou

K porovnani interpolovaného vystupu vytvoreného systému pomoci vyse
uvedeného algoritmu byla pouzita kamera FLIR i3. Na obrézku 5.5 je prezen-
tovano srovnani vystupi obou zafizeni. Z vizualizace je patrné, ze kamera
FLIR zobrazuje vérnéji rozdily mezi odhalenou pokozkou a ochlupenymi
¢astmi téla nebo oblecenim. To je zptisobeno jejim vyssim teplotnim rozli-
senim, které tim padem umoznuje zachytit jemnéjsi detaily nez vytvoreny
termograficky systém. V termogramu vytvoreném zkonstruovanym systémem
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5. Ovéreni funkénosti systému

jsou patrné doplnéné detaily jako jsou pusa, nos, oci, obod¢i, vlasy a obleceni.
Tyto detaily byly doplnény s ohledem na minimalizaci zkresleni vystupnich
termografickych dat z modulu MLX90640.

35.4°C

Obrazek 5.5: Porovnani rozdila vystupu vytvoreného systému s termogramem
zachycenym kamerou FLIR i3.
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Kapitola 0

Zhodnoceni

Cilem této prace bylo vytvorit cenové dostupny termograficky systém s
potencionalni moznosti jeho vyuziti pro lékarské tcely.

V teoretické ¢asti jsou shrnuty zakladni poznatky tykajici se infracervené
termografie v mediciné. Dale je uveden prehled aktualné pouzivanych ter-
mokamer a provedena analyza jejich technickych parametr. Byly vybrany
dostupné algoritmy umoznujici zvyseni prostorového rozliSeni termogramu za
pouziti kamery snimajici ve viditelném spektru.

V ramci praktické ¢asti prace byl vytvoren kompaktni a prenosny systém,
ktery kombinuje termograficky modul MLX90640, kameru RPI NolR V2 a
jednoprocesorovy pocita¢ Raspberry Pi. I pies vyssi ndklady na mikropocitac
spliuje tento systém pozadavky na velikost a vykon a mize byt déle upraven
za pouziti dalsich senzori, pripadné miize byt transformovian do podoby
samostatného zatizen{ (stand alone). Pro uzivatelskou interakci s vystupy
obou dvou kamerovych modula byla vytvorena uzivatelska aplikace, ktera
umoznuje efektivni praci s daty. V ramci tohoto projektu byl také imple-
mentovan algoritmus, jehoz cilem je zvysit prostorové rozliseni porizeného
termografického modulu.

Vystup termografického modulu Pimorini MLX90640 poskytuje pri spravné
kalibraci presné vysledky s toleranci odpovidajici odchylce samotného senzoru.
Co se tyce interpolace obrazového vystupu, dosazené vysledky jsou uspokojivé.
Pouzitim metody pansharpeningu na obrazovd data byly do termogramu
uspésné doplnény dilezité detaily, aniz by doslo k vyraznému zkresleni celkové
teplotni mapy. Mira doplnéni detailti je ovlivnéna vzdalenosti snimaného
subjektu a svételnymi podminkami.

Pri diskuzi o vysledcich provedenych méfeni, ktera jsou podrobnéji popsana
v kapitole 5.2 a priloze B, je nezbytné zohlednit nékolik faktort. Jednim z
nich je délka samotného méreni a ménici se tendence teploty v jeho pribéhu.
Vzhledem k tomu, ze kontrolni méfeni byla provadéna az nasledné po provedeni
snimani pomoci vytvoreného termografického systému, je nutné k této tendenci
prihlédnout. Je také dilezité si uvédomit, ze srovnani riznych zplisobil méfeni
pomoci ruznych typu zafizeni je problematické. Pro ovéreni funkénosti byly
pouzity jak kontaktni pfistroje (Pt1000), tak bezkontaktni (TrueLife Care
Q7, Flir i3). Takovéto mnozstvi a variace pristroju poskytuje pfiblizny odhad
spravnosti namérenych hodnot. V rdmci diskuze je tieba brat v tvahu dalsi
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faktory, které by mohly ovlivnit vysledky méfeni, jako jsou okolni podminky,
pritomnost rusivych prvka nebo nedostatecna kalibrace. P1i lepsim nastaveni
okolnich podminek by systém mohl davat presnéjsi vysledky.

Bez ohledu na zptsob, jakym byla provedena interpolace dat - zda byla
pouzita metoda BDSD s mapovanim teplotnich dat na obrazova data, nebo
pouzitim tohoto algoritmu pfimo na teplotni data - existuje znac¢nd systema-
ticka chyba spojend s timto algoritmem pri zpracovani vlastnich teplotnich
dat, jak je popsano v kapitole 3.2.2. Tato chyba vznika v dusledku vypo-
¢tu slucovaciho koeficientu. Z toho vyplyva, Ze pri pozadavku na zvyseni
prostorového rozliseni obrazu z termokamery, je nezbytné k interpolovanym
dattm pristupovat obezietnéji a radéji odecitat vystupni teplotu primo z
puvodnich teplotnich dat. Timto zptisobem lze minimalizovat systematickou
chybu spojenou s pouzitim algoritmu pansharpeningu ze skupiny MRA.

Byla provedena zakladni méfeni s cilem ovérit Géinnost implementovaného
algoritmu. Z vysledki je patrné, ze tento algoritmus funguje velice dobfe na
doplnéni termografickych dat o dilezité prostorové detaily jako jsou oci, nos,
pusa, vlasy, vousy, obo¢i nebo oble¢eni ale nezachovava puvodni informace o
teploté.

Vzhledem k nizké presnosti vybraného termografického modulu, mtze vy-
tvoreny systém slouzit spise jako orientacni nastroj o rozlozeni teploty v
urcitych castech téla a jeho vyuziti v mediciné je nerealistické, protoze v
této oblasti je vyzadovana velmi vysoka presnost méreni. Nepresnost systému
je zpusobena predevsim omezenym teplotnim rozlisenim pouzitého infracer-
veného modulu a chybou zptisobenou nedostatec¢nou kalibraci. I pres tyto
neptesnosti a nevyhody lze konstatovat, ze se jedna o efektivni néstroj pro
demonstraci problematiky termografického méreni.

Pro odstranéni kalibra¢ni chyby je mozné rozsirit termograficky systém o
senzory, které by v redlném case mérili teplotu okolniho prostiedi a teplotu v
definovaném bodé na povrchu téla. S pomoci téchto dat by bylo mozné prova-
dét kalibraci termografického modulu v kazdém okamziku. Timto zptsobem
lze zvysit presnost termografického systému.

V rédmci uzivatelského rozhrani byla vyvinuta aplikace s modernim piijem-
nym designem, kterd poskytuje uzivatelim jednoduché ovladani a manipulaci
s obrazovymi daty. Aplikace nabizi intuitivni prostredi, ve kterém je mozné
snadno pracovat s obrazovymi vystupy ziskanymi kamerovymi moduly. Uziva-
telé maji pristup k riznym funkcim pro zobrazeni a naslednou analyzu téchto
dat, jak je popsano v kapitole 4.5.

Tento termograficky systém by bylo mozné vyuzit k testovani jinych inter-
polacnich metod a jejich pfimému zobrazeni. Systém poskytuje uzivatelim
flexibilitu a moznost experimentovat s riznymi metodami interpolace a oka-
mzité vizualizovat vysledky v raznych zalozkich na zobrazovacim panelu.

Navic je zde moznost jeho rozsireni do podoby samostatného zarizeni
pomoci externiho napéjeciho zdroje a dotykového zobrazovace, a zvyseni jeho
presnosti pomoci dalsich senzort.
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P¥iloha A

Dokumentace prilozenych souborii

Nasledujici tabulky poskytuji pirehled o obsahu elektronickych ptiloh prace a
seznamu funkci hlavnich implementovanych skripta pro vytvoreny termogra-
ficky systém. Piiloha obshauje:

® implementaci vlastniho termografického systému

B nezbytné soubory k jeho spusténi

® implementaci vypoctu a grafického zobrazeni grafu pouzitého v kapitole 1

® implementaci vypoctu a grafického zobrazeni kroku algoritmu BDSD,
které je pouzité v kapitole 4

® implementace vypoctu a grafického zobrazeni vystupu systému pouzitych

v kapitole 5

® data potfebnd k provedeni téchto vypocta

2
Nazev souboru Cesta ‘ Typ ‘ Obsah
blaCk body radiation py sk’ript generujici graf vyzafrovani Cer-
- - ného télesa
skript generujici jednotlivé kroky al-
Pan—plot py goritmu pansharpeningu
noir_img_7 img_ set Jpg barevny obraz z NoIR kamery
leilmgi’Y img_ set Jpg ¢ernobily obraz z MLX kamery
forhead tlme plot py slfript gvevner,ujici graf ¢asového prua-
- - béhu méreni
ROIiRAW m(elalsgllr)e/r;l;nt&iio519 tXt casova data teploty v bodé zadjmu
casova data teploty v bodé zidjmu
ROIipAN m(elalsgl,lr)e/r;leint&iiOSlg txt po interpolaci algoritmem panshar-
- or_dz peningu
: skript prevadéjici hodnotu odporu
reS:LSt—to—temp py ¢idla na teplotu s odchylkou ve °C
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A. Dokumentace priloZzenych souborii

Nazev souboru Cesta ‘ Typ ‘ Obsah
skript generujici obrazovy vy-
difference_plot py ?x&“&iﬁiﬁiﬁ?iﬁ&fﬁ
zovy vystup jejich rozdilu
TRMS__DATA_ 230519_(113346) ;;%Zsfgiﬁcgﬁ txt surova vystupni data
IRMS_ DATA_ 230519 (113346)_ Bicubic ;‘;%Zsl‘gj’ael“;ﬁ txt i"liitr‘“r‘};‘l‘;c‘ilata po bikubické
IRMS_DATA_ 230519 (113346) PAN 3},%%3{’5%91’?5 txt ;z’ff&ﬁs‘p‘;f:”h;’fp:g;kgfl al-
compAlg_irms irms DY | hlavni vipogetni modul
gui_irms irms py :(lzlhpr;fienerupm uzivatelské
logo irms pPng | logo systému (IRMS)
save-light irms PNE | ikona ulozen
exit-light irms P1NE | ikona ukonéeni aplikace
color-palette-light irms PNE | ikona barevné palety
thermometer-light irms pPng | ikona teploty
copy-light irms PNg | ikona prekryti
contract-light irms pNg | ikona kalibrace
ellipsis-vertical-circle-light | ims PNE | ikona pivodni kalib. matice
information-circle-light irms PNE | ikona jednot. kalib. matice
scan-circle-light irms PNE | ikona vlastn{ kalib. matice
videocam-light irms pNg | ikona natacent
videocam-off-light irms PINE | ikona zruseni natécent
trash-light irms PNE | ikona smazéni viech dat

Skript

Funkce

Popis

compAlg_irms

initialize_noir

inicializuje NoIR kameru

update_noir

aktualizuje aktudlni snimek NoIR kamery

edges_noir

vytvori obrys hran objekti na snimku

initialize_mlx

inicializuje MLX kameru

le_preproceSSing provede nacteni a kalibraci dat z MLX modulu
denoising odstrani Sum z termalnich dat
pansharpIMG aplikuje algoritmus BDSD na obrazova data
aplikuje algoritmus BDSD s mapovanim histo-
panSharpHIST gramu na obrazova data
pansharpTemp aplikuje algoritmus BDSD na termdalni data
: zvysi rozliseni dat z MLX modulu pomoci algo-
data_sharpenning

ritmu pansharpeningu

update_cam

aktualizuje vystup obou kamerovych modula za
pomoci funkci update_noir, pfedzpracovani a zpra-
covani MLX dat

colored_mlx

obarvi termogram zvolenou barevnou paletou
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Skript

Funkce/Trida

Popis

gui_irms

IrMedicalSystem

hlavni tfida programu

gui_init

vytvori hlavni okna a tlacitka aplikace

update_loop

aktualizuje vstupni data pomoci compAlg_irms

save_menu

vytvori rozkliknutelnou sekci pro préaci s vystupnimi
daty

save_img

ulozi aktudlni obrazek

video_init

vytvori vystupni video soubor

record

nahraje video

delete_data

odstrani veskerd vystupni data

calibrate_menu

vytvoii rozkliknutelnou sekci pro kalibraci

ambt_set

nastavi teplotu okolniho prostfedi pro kalibraci

set_bodyTemp

nastavi bodovou teplotu pokozky jako kalibrac¢ni

set_H T

nastavi kalibra¢ni matici na identitu

set_H_M

nastavi puvodni kalibra¢ni matici

calibrate_overlay

otevie kalibra¢ni okno pro vlastni kalibra¢ni matici

CalibrateWindow

tiida pro zisk vlastni kalibra¢ni matice

transH_comp

vypocte transformaéni matici ze zadanych bodu

click_event_noir

ulozi zvolené body na vystupu NoIR kamery

click_event_mlx

ulozi zvolené body na vystupu MLX modulu

CameraTab

trida pro prepnuti kamerového vystupu

NoIR

trida vystupu NoIR kamery

MLX

trida vystupu MLX modulu

PAN

trida vystupu interpolovanych dat

Edges

tfida vystupu interpolovanych dat obohacenych o
hrany ziskané z NoIR kamery

Smart

trida interaktivniho prekryvu vystupi z NoIR kamery
a MLX modulu

max_temp_show

zobrazi maximalni teplotu v pavodnich datech

click_event

ulozi pozice zvolenych bodl na obrazovém objektu pro
dalsi manipulaci

get_roi_data

ulozi teplotu na pozicich zvolenych bodi

roi_temp_show

zobrazi teplotu na pozicich zvolenych boda

cbar_show

zobrazi barevnou liStu s rozlozenim teploty a casové
razitko
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P¥iloha B

Grafy dalsich méreni

Nasledujici grafy zndzornuji prubéh dalsich méfeni provedenych za tcelem
ovéreni funkénosti celého systému jak je sepsano v kapitole 5.2.
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Obrazek B.1: Namérend teplotni data pomoci termografického systému - druhé
meéteni. Kalibrace byla provedena pomoci teploty, ktera byla sejmuta v oblasti
zédjmu na povrchu lidského téla 1ékarskym teplomérem.
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B. Grafy dalsich méreni
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Obrazek B.2: Namérend teplotni data pomoci termografického systému - treti

meéreni. Kalibrace byla pr

ovedena pomoci teploty okolniho prostiedi. Graf ukazuje

vystup po vyuziti algoritmu pansharpeningu piimo na teplotni data.
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Obrazek B.3: Namérend teplotni data pomoci termografického systému - ¢tvrté

meéreni. Kalibrace byla provedena pomoci teploty okolniho prostredi.
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