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Abstrakt
Diplomová práce se zabývá návrhem automatické kalibrace termokamer a
jeho realizaćı za pomoci klimatické komory. V úvodu práce jsou nejdř́ıve
popsány základńı fyzikálńı veličiny a zákony týkaj́ıćı se termografie. Daľśı
část práce popisuje použité př́ıstroje pro kalibraci termokamer. Před sa-
motným návrhem kalibrace byla provedena analýza měřeńı termokamerou.
Veškerou činnost ř́ıd́ı aplikace implementovaná v programovaćım jazyce
C#. Na závěr práce byla navržená a realizovaná kalibrace experimentálně
ověřena.

Kĺıčová slova: termografie, termálńı kamera, kalibrace, C# aplikace

Abstract
Diploma thesis deals with design of automatic calibration of thermal came-
ras and its realization using a climate chamber. In the introduction of the
thesis deals with a description of basic physical quantities and laws connec-
ted to thermography. In the next part of the thesis describes instruments
used for the calibration of thermal cameras. Analysis of measurement with
thermal camera was made before actual act desinging calibration itself. All
activity is controled by application which was implemented in C# progra-
ming language. Calibration was afterwards experimentaly verified.

Keywords: thermography, thermal camera, calibration, C# application
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2 Infračervená termografie 3
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6.1 Programovaćı jazyk C# a vývojová platforma .NET Framework . . . . . . . 35

6.1.1 Windows Presentation Foundation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
6.1.2 Návrhový vzor MVVM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
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6.9 Zaznamenáváńı informaćı do souboru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

7 Experimentálńı ověřeńı kalibraćı 47
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E Výstup kontroly kalibrace - Certifikát 64
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8 Teplota odpov́ıdaj́ıćı λmax podle Wienova zákona [13] . . . . . . . . . . . . . 8
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56 Termokamera WIRIS uvnitř klimatické komory. . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

IV



SEZNAM TABULEK

Seznam tabulek
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17 Změřené teploty po kalibraci na černém tělese termokamerou. . . . . . . . . . 50
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1 ÚVOD

1 Úvod

Termokamery umožňuj́ı zobrazit infračervené zářeńı tělesa, a t́ım měřit teplotu povrchu
tělesa. Termálńı senzory, které jsou použité v termokamerách, většinou neměř́ı úplně přesně.
Některé kamery se můžou dostat až na odchylku deseti stupň̊u Celsia. Proto je nutné provádět
kalibraci měřeńı teploty na infračervených kalibračńıch zdroj́ıch těchto termokamer.

Obrázek 1: Termokamera společnosti Workswell s.r.o. [26]

Diplomová práce se zabývá návrhem řešeńı a realizaćı automatické kalibrace termokamer
za pomoci klimatické komory, kalibračńıch zdroj̊u infračerveného zářeńı, otočného motoru a
daľśıch zař́ızeńı, které je potřeba použ́ıt při kalibraci termokamer.

Práce nejdř́ıve popisuje použité př́ıstroje pro kalibraci termokamer, následně provede-
nou analýzu měřeńı za pomoci termokamery, klimatické komory a kalibračńıch zdroj̊u in-
fračerveného zářeńı, která byla ned́ılnou součást́ı této práce a bylo j́ı věnováno zvýšené
množstv́ı pozornosti a času. Pokud by analýza měřeńı termokamerou ukázala nesprávné
chováńı termokamery či chybné výsledky, tak by následně navržená kalibrace termokamer ne-
musela fungovat korektně a mohla by přesnost měřeńı i zhoršit. Následuje návrh kalibračńıho
postupu na základě provedené analýzy, stanovených podmı́nek pro měřeńı s termokamerou a
omezeńı časové náročnosti automatické kalibrace. Pro ovládáńı př́ıstroj̊u a pr̊uběh kalibrace
byla napsána aplikace v programovaćım jazyce C# na základě návrhového vzoru MVVM. Vy-
tvořená aplikace také umožňuje provést automatickou kontrolu termokamery při určité teplotě
a zaznamenáńı výsledk̊u či upozorněńı při nesprávném měřeńı. Návrh řešeńı umožňuje rychlé
implementováńı daľśıch termokamer pro automatickou kalibraci do aplikace. Na závěr práce
byly experimentálně ověřeny výsledky navržené a provedené automatické kalibrace.

1.1 Osobńı motivace

Práce pro mě znamenala novou zkušenost, při které mým úkolem bylo navrhnout a reali-
zovat vylepšeńı stávaj́ıćı kalibrace pro termokamery firmy Workswell s.r.o., které jsou expor-
továny do celého světa. Každá kamera vyráběná firmou Workswell s.r.o., bude kalibrována
za mého řešeńı, a proto bylo nutné věnovat kontrole toho, zda kalibrace proběhla úspěšně,
zvýšenou pozornost, jinak by mohly vzniknout nechtěné problémy či finančńı ztráty.
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1 ÚVOD

1.2 Stávaj́ıćı řešeńı kalibrace

Stávaj́ıćı řešeńı pro kalibraci termokamer firmy Workswell s.r.o. je realizováno za pomoci
dvou infračervených kalibračńıch zdroj̊u o teplotě 45 ◦C a 150 ◦C. Měřeńı teplot prob́ıhá
při samovolném zahř́ıváńı termokamery. Tato kalibrace je dostačuj́ıćı v určitých operačńıch
teplotách termokamery a při stabilizovaném stavu termokamery na pokojové teplotě.

Kalibrace realizována během této práce by měla umožnit měřit přesné teploty na celém
měřićım rozsahu termokamery při všech operačńıch teplotách termokamery.
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2 INFRAČERVENÁ TERMOGRAFIE

2 Infračervená termografie

Vědńı obor infračervená termografie se zabývá bezkontaktńım měřeńım teploty na povrchu
tělesa za pomoci elektromagnetického zářeńı, které je vyzařováno tělesem, a to předevš́ım v
infračervené oblasti.

V této kapitole je d̊ukladně popsán princip měřeńı povrchové teploty tělesa. V prvńı části
jsou popsány fyzikálńı principy, ze kterých infračervená termografie vycháźı, v daľśı části jsou
zmı́něny senzory, které se použ́ıvaj́ı v termokamerách.

2.1 Tepelné zářeńı

Všechna tělesa, která maj́ı větš́ı teplotu než je absolutńı nula, neboli teplota je vetš́ı
než 0 Kelvin̊u, vyzařuj́ı elektromagnetické zářeńı. Toto zářeńı je zp̊usobeno jejich tepelným
pohybem částic, mluv́ıme tedy o tepelném zářeńı. Vlnová délka tohoto zářeńı se pohybuje
předevš́ım v infračervené oblasti, a proto neńı viditelná prostým okem. Je tedy nutné provést
zpracováńı obrazu pro výsledný termogram. Porovnáńı viditelného sńımku a termogramu je
zobrazeno na obrázku č. 2 [15, 21].

(a) Viditelný sńımek (b) Termogram

Obrázek 2: Porovnáńı sńımk̊u poř́ızených termokamerou

Rozděleńı vlnových délek můžeme vidět na obrázku č. 3 [7]. Infračervené zářeńı se pohybuje
ve vlnových délkách od 0.77µm až do 1000µm. Při měřeńı teploty termokamerou se použ́ıvá
elektromagnetické zářeńı od 0.4 µm do 15 µm. Elektromagnetické zářeńı spadá i do viditelné
oblasti [22].

Obrázek 3: Rozděleńı vlnových délek [7]
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2 INFRAČERVENÁ TERMOGRAFIE

Významnou veličinou pro infračervenou radiometrii je zářivý tok [15, 10] (znač́ı se φ):

φ =
∂Q

∂t
=

∫
A
I dA [W ], (2.1)

kde Q je energie elektromagnetické vlny, t je čas, I je intenzita elektromagnetického zářeńı a
A je plocha, na kterou elektromagnetické zářeńı dopadá. Daľśı d̊uležitou veličinou je intenzita
vyzařováńı (znač́ı se M) [10]:

M =
∂φ

∂A
[W m−2], (2.2)

kde φ je zářivý tok a A je plocha, kterou těleso vyzařuje. Spektrálńı hustota intenzity
vyzařováńı (znač́ı se Mλ) je část energie, která je vyzářena na jednotkovém intervalu vlnové
délky [10]:

Mλ =
∂M

∂λ
, (2.3)

kde M je intenzita vyzařováńı a λ je vlnová délka. Celkovou intenzitu vyzařováńı je možné
źıskat pomoćı vztahu [10]:

M =

∫ ∞
0

Mλ dλ [W m−2]. (2.4)

2.1.1 Černé těleso

Černé těleso (anglicky black body) je ideálńı těleso, které dokáže pohltit veškerou dopa-
daj́ıćı energii a vyzařuje maximálńı energii v porovnáńı s ostatńımi tělesy při určité teplotě.
To znamená, že emisivita (sekce č. 2.1.2) a pohltivost (sekce č. 2.1.3) se rovná 1. Tento vztah
lze vyjádřit rovnićı jako 2.5 [15, 10].

ε = α = 1. (2.5)

Znázorněńı černého tělesa je vidět na obrázku č. 4.

Obrázek 4: Znázorněńı černého tělesa podle [15]

Daľśım ideálńım tělesem je šedé těleso (anglicky gray body), které nepohlcuje veškerou do-
padaj́ıćı energii, část energie je tedy odražena nebo tělesem prostouṕı (tedy α < 1). Vyzářená
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2 INFRAČERVENÁ TERMOGRAFIE

energie tělesem je také menš́ı než vyzářená energie černého tělesa (tedy ε < 1). Emisivita je
konstantńı a neńı závislá na vlnové délce.

Daľśım tělesem je selektivńı zářič, který se dá považovat za reálné těleso. Na rozd́ıl od
černého tělesa a šedého tělesa je emisivita u reálného tělesa závislá na vlnové délce. Rozd́ıl
ve vyzařováńı černého tělesa, šedého tělesa a selektivńıho zářiče je zobrazen na obrázku č. 5
[15, 21, 13, 22].

(a) Porovnáńı zářeńı těles (b) Porovnáńı emisivity těles

Obrázek 5: Porovnáńı zářeńı a emisivity těles (Červená - černé těleso, černá - šedé těleso,
zelená - selektivńı zářič) [13].

2.1.2 Emisivita

Emisivita (znač́ı se ε) vyjadřuje, jaké zářeńı vyzařuje reálný objekt (selektivńı zářič) ve
srovnáńı s černým tělesem. Emisivitu je možné vyjádřit vzorcem :

ε(T ) =
Mλ(T )

M0λ(T )
, (2.6)

kde Mλ je vyzařováńı reálného tělesa a M0λ je vyzařováńı černého tělesa při specifické vlnové
délce. Emisivita nabývá hodnot od 0 do 1 (ε ∈< 0 ; 1 >).
Emisivita zálež́ı na vlnové délce, teplotě a směru zářeńı tělesa. Tato emisivita se nazývá jako
spektrálńı emisivita. U některých reálných materiál̊u je rozd́ıl spektrálńıch emisivit na určitém
intervalu vlnových délek velmi malý, a proto lze spektrálńı emisivitu považovat za konstantńı
[15, 10, 13, 22].

2.1.3 Pohltivost

Pohltivost (znač́ı se α) určuje, kolik zářeńı je pohlceno tělesem. Pohltivost se dá definovat
vzorcem:

α =
φα
φ0
, (2.7)
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2 INFRAČERVENÁ TERMOGRAFIE

kde φα je zářeńı pohlcené tělesem a φ0 je celkové dopadaj́ıćı zářeńı. Pohltivost nabývá hod-
not od 0 do 1 (α ∈ < 0 ; 1 >). K pohlceńı docháźı z v́ıce d̊uvod̊u, a to elektronové absorpce,
absorpce v mř́ıžce a dielektrické disperze. Elektronová absorpce je zp̊usobena vodivými ma-
teriály, na rozd́ıl od absorpce v mř́ıžce, ke které docháźı u nevodič̊u. Dielektrická disperze je
zp̊usobena kv̊uli vadám materiálu [15, 10, 13, 22].

2.1.4 Odrazivost

Odrazivost (znač́ı se ρ) určuje, kolik zářeńı je odraženo od tělesa. Odrazivost se dá defi-
novat vzorcem:

ρ =
φρ
φ0
, (2.8)

kde φρ je odražené zářeńı od tělesa a φ0 je celkové dopadaj́ıćı zářeńı. Odrazivost nabývá
hodnot od 0 do 1 (ρ ∈< 0 ; 1 >). Pokud je ρ rovno 1, jedná se o zrcadlový odraz, pokud je ρ
rovno 0, jedná se o difúzńı odrazu.

2.1.5 Propustnost

Propustnost (znač́ı se τ) určuje, kolik zářeńı projde skrz těleso. Propustnost se dá definovat
vzorcem:

τ =
φτ
φ0
, (2.9)

kde φτ je velikost zářeńı, které projde skrz těleso a φ0 je celkové zářeńı, které dopadá na
těleso. Propustnost je rovněž závislá na vlnové délce. Existuj́ı materiály, které propoušt́ı
zářeńı s vlnovou délkou z viditelného spektra, ale nepropoušt́ı vlnové délky z infračerveného
spektra, např́ıklad sklo, plexisklo apod. [15, 10, 13, 22].

2.2 Kirchhoffovy zákony o vyzařováńı

Kirchhoffovy zákony o vyzařováńı udávaj́ı vztah pro dopadaj́ıćı zářivý tok, který je ovlivněn
pohltivost́ı (sekce č. 2.1.3), odrazivost́ı (sekce č. 2.1.4) a propustnost́ı (sekce č. 2.1.5) [10, 13].
To může být vyjádřeno následuj́ıćı rovnićı:

φ0 = φα + φρ + φτ , (2.10)

kde φ0 je celkový zářivý tok, φα je pohlcený zářivý tok, φρ je odražený zářivý tok a φτ
znázorňuje zářivý tok, který tělesem prostouṕı. Úpravou rovnice 2.10 źıskáme Kirchhoff̊uv
zákon o vyzařováńı [10, 13]:

1 =
φα
φ0

+
φρ
φ0

+
φτ
φ0

= α+ ρ+ τ (2.11)

Kirchhoff̊uv zákon o vyzařováńı uvád́ı, že pokud je těleso v termodynamické rovnováze,
je jeho emisivita rovna pohltivosti podle vztahu 2.12 [10]. To znamená, že zářeńı pohlcené
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2 INFRAČERVENÁ TERMOGRAFIE

tělesem je rovněž ve stejném množstv́ı vyzářeno.

ε = α (2.12)

Po úpravě rovnice 2.11 se dostane následuj́ıćı vztah [10]:

1 = ε+ ρ+ τ. (2.13)

Pro určité materiály, které jsou nepropustné (neboli τ = 0), může být upravena rovnice do
vztahu 2.14, ze kterého vyplývá vztah mezi pohltivost́ı (emisivitou) a odrazivost́ı. To znamená,
č́ım v́ıce je dopadaj́ıćıho zářeńı pohlceno, t́ım méně je dopadaj́ıćıho zářeńı odraženo. Interakci
zářeńı s tělesem můžeme vidět na obrázku č. 6 [10, 13, 22]

1 = α+ ρ,

1 = ε+ ρ.
(2.14)

Obrázek 6: Interakce zářeńı s tělesem [13]

2.3 Planck̊uv vyzařovaćı zákon

Planck̊uv vyzařovaćı zákon definuje intenzitu vyzařováńı, která je závislá na vlnové délce
λ a teplotě tělesa T . To znamená, že černé těleso vyzařuje v r̊uzných intenzitách na r̊uzných
vlnových délkách při určité teplotě. Planck̊uv vyzařovaćı zákon je vyjádřen vztahem [10, 13]:

M0λ =
2πhc2

λ5(e
hc
kλT − 1)

, (2.15)

kde M0λ je intenzita vyzařováńı černého tělesa, h je Planckova konstanta (h = 6, 6256 ·
10−34 J · s), c je rychlost světla ve vakuu (c = 2, 9979 · 108m · s−1), λ je vlnová délka, T je
teplota povrchu tělesa a k je Boltzmannova konstanta (k = 1, 3805 · 10−23 J ·K−1). Grafické
znázorněńı tohoto vztahu je vidět na obrázku č. 7 [10, 13].
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2 INFRAČERVENÁ TERMOGRAFIE

Obrázek 7: Znázorněńı intenzity vyzařováńı v závislosti na vlnové délce podle Planckova
vyzařovaćıho zákona [13]

2.4 Wien̊uv posunovaćı zákon

Z obrázku č. 7 je patrné, že maximálńı hodnota intenzity vyzařováńı je na vlnových délkách
r̊uzná podle teploty tělesa. To vyjadřuje Wien̊uv posunovaćı zákon [10, 13]:

λmax =
b

T
, (2.16)

kde λmax je vypoč́ıtaná vlnová délka, při které má intenzita vyzařováńı největš́ı hodnotu, b je
Wienova konstanta (b = 2, 898 · 10−3 , ·K) a T je teplota povrchu tělesa. Wien̊uv posunovaćı
zákon je vidět na obrázku č. 8 [10].

Obrázek 8: Teplota odpov́ıdaj́ıćı λmax podle Wienova zákona [13]
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2 INFRAČERVENÁ TERMOGRAFIE

2.5 Stefan-Boltzmann̊uv zákon

Stefan-Boltzmann̊uv zákon vyjadřuje celkovou intenzitu vyzařováńı černého tělesa přes
všechny vlnové délky, a to následuj́ıćım vztahem [10, 13]:

M0 = σT 4, (2.17)

kde M0 je celková intenzita vyzařováńı černého tělesa, σ je Stefan-Boltzmannova konstanta
(σ = 5, 67 · 10−8W ·m−2 ·K−4) a T je teplota povrchu tělesa. Stefan-Boltzmann̊uv zákon je
vlastně integraćı Plankova zákona, který lze vyjádřit následovně [10]:

M0 =

∫ ∞
−∞

M0λ dλ. (2.18)

Celková intenzita vyzařováńı lze znázornit podle grafu, který je vidět na obrázku č. 9.

Obrázek 9: Intenzita vyzařováńı černého tělesa [13]

Celková intenzita vyzařováńı u reálného tělesa je nižš́ı než u černého tělesa o stejné teplotě
povrchu. Pro reálná tělesa se muśı vztah 2.17 upravit na následuj́ıćı [10, 13]:

M0 = εσT 4, (2.19)

kde ε je emisivita povrchu tělesa.

2.6 Rovnice termografie

Při měřeńı teploty těles je nutné poč́ıtat s již zmı́něnými jevy, kterými jsou pohltivost,
odrazivost a propustnost. Dále se muśı uvažovat vliv atmosféry na změnu zářivého toku,
kdy docháźı jak k útlumu tak k přidáńı zářivého toku vyzářeného z atmosféry. Fyzikálně lze
celkový dopadaj́ıćı zářivý tok na detektor termokamery vyjádřit následuj́ıćım vztahem:

φcelk = ετφobj + (1− ε)τφodr + (1− τ)φatm, (2.20)

kde ε je emisivita povrchu tělesa, τ je propustnost atmosféry, φobj je zářivý tok měřeného
tělesa, φodr je odražený zářivý tok od měřeného tělesa a φatm je zářivý tok atmosféry. Rovnice

9/66



2 INFRAČERVENÁ TERMOGRAFIE

nezohledňuje vliv optiky termokamery (považuje se za plně propustnou). Ve skutečnosti je
vliv optiky zanedbatelný. Rovnice 2.20 se nazývá také jako rovnice termografie. Vlivy, se
kterými se poč́ıtá v rovnici termografie, jsou znázorněny na obrázku č. 10 [15, 10, 21, 13, 22].

M ený objekt
Atmosféra

Termální kamera

Zá ení
atmosféry

Zá ení
t lesa

Odražené
zá ení

Zá ení okolí

Obrázek 10: Vliv okoĺı při bezkontaktńım měřeńım teploty povrchu (upraveno podle [13])

2.7 Termokamery

Termokamery slouž́ı k bezdotykovému měřeńı teplot podobně jako pyrometry. Pyrometry
na rozd́ıl od termokamer měř́ı jen jeden bod, přičemž termokamery měř́ı větš́ı plochu tělesa.
Termokamery je možné rozdělit na dva typy, a to na ručńı termokamery a na stacionárńı
termokamery (obrázek č. 11). Ručńı termokamery jsou vybaveny displejem a zobrazuj́ı na
něm termogram v reálném čase. Stacionárńı termokamery je potřeba připojit k poč́ıtači a
provést vyhodnocováńı v reálném čase za pomoci aplikace [15, 14, 22].

(a) Ručńı termokamera Flir [12] (b) Stacionárńı termokamera Flir [11]

Obrázek 11: Ručńı a stacionárńı termokamery
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U termokamery dopadá infračervené zářeńı na maticový detektor. Maticový detektor je
tvořen dvourozměrnou matićı infračervených element̊u. Počet infračervených element̊u se lǐśı
podle rozlǐseńı termokamer, a to od termokamer nižš́ı tř́ıdy, které maj́ı rozlǐseńı 100 x 100 (tj.
10 000 infračervených element̊u), až po termokamery vyšš́ı tř́ıdy, které maj́ı rozlǐseńı 640 x 512
(tj. 327 680 infračervených element̊u) [14, 22]. Infračervené senzory lze rozdělit na dva typy,
na termálńı senzory (sekce č. 2.7.1) a na kvantové senzory (sekce č. 2.7.2). U termokamer se
nejčastěji použ́ıvaj́ı termálńı senzory.

2.7.1 Termálńı senzory

Vlivem dopadaj́ıćıho infračerveného zářeńı docháźı ke změně elektrických vlastnost́ı, jako
např́ıklad napět́ı, odpor a podobně. Termálńı senzory Dokáž́ı pracovat při pokojových tep-
lotách a nepotřebuj́ı chlazeńı. Jako dva hlavńı termálńı senzory se použ́ıvaj́ı mikrobolemetrické
senzory a pyroelektrické senzory.

Mikrobolometrické senzory měńı elektrický odpor v závislosti na intenzitě dopadaj́ıćıho
infračerveného zářeńı (Mikrobolometrický senzor můžeme vidět na obrázku č. 12). Mikrobo-
lometrické detektory pracuj́ı v široké oblasti vlnových délek (8 µm až 14 µm).

Pyroelektrické senzory jsou založeny na pyroelektrickém efektu. K pyroelektrickému efektu
docháźı vlivem změny teploty u některých krystalických materiál̊u, kde docháźı k pohybu
atomů v krystalické mř́ıžce. To vyvolá přechodnou polarizaci materiálu, která postupně vy-
miźı. U těchto senzor̊u tedy vzniká náboj při změně teploty, který je detekován. Výstupem
senzoru je nejčastěji elektrický proud. U těchto senzor̊u je nutné použ́ıt rotuj́ıćı clonu, která
periodicky zakrývá senzor, jinak by za stálé teploty, neboli za stálého infračerveného zářeńı
byl výstup nulový[15, 14, 22].

Obrázek 12: Mikrobolometrický detektor [15]

2.7.2 Kvantové senzory

Kvantové (fotonové) senzory (fotodiody a foto-odpory) měńı svoje napět́ı nebo vodivost
v závislosti na množstv́ı dopadaj́ıćıho infračerveného zářeńı. Jejich hlavńı výhodou je rychlá
odezva, v řádech mikrosekundy. Kvantové detektory jsou většinou citlivěǰśı než tepelné de-
tektory, ale pro jejich provoz je nutné je chladit na kryogenńı teploty (méně než −180 ◦C).
K chlazeńı se pož́ıvá Peltier̊uv nebo Stirling̊uv chladič, což vede ke zdražeńı detektoru. Chla-
zeńım se u těchto senzor̊u také potlačuje tepelný šum. Kvantové detektory jsou úzkopásmové,
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2 INFRAČERVENÁ TERMOGRAFIE

to znamená že jsou schopny detekovat infračervené zářeńı jen v úzkém rozsahu spektra. Roz-
sah vlnových délek je závislý na typu kvantového detektoru (použitém materiálu). Př́ıklad
kvantového detektoru můžeme vidět na obrázku č. 13 [15, 14, 22].

Obrázek 13: Kvantový detektor s integrovaným chlazeńım [15]

2.7.3 Blokové schéma termokamery

Blokové schéma termokamery je vidět na obrázku č. 14. Vstupńı část termokamery se po-
dobá digitálńı kameře, ale optická část u termokamery muśı propouštět infračervené zářeńı.
Toho je doćıleno za pomoci optiky vytvořené ze speciálńıho materiálu (u vlnových délek
8 µm až 14 µm se použ́ıvaj́ı objektivy vyrobené z germania s nanesenou antireflexńı vrst-
vou). Objektiv následně promı́tá infračervené zářeńı na maticový detektor. Ř́ıdićı jednotka
umožňuje č́ıst signál z infračervených senzor̊u pro daľśı zpracováńı. Moderńı mikrobolomet-
rické detektory obsahuj́ı elektronické obvody pro zpracováńı signálu. Signály z jednotlivých
infračervených senzor̊u znázorňuj́ı dopadaj́ıćı infračervené zářeńı. Následuj́ı elektronické ob-
vody, které zpracuj́ı obraz a vypočtou korekci signálu na základě zadané emisivity, odraženého
zářeńı a ostatńıch parametr̊u. Z těchto elektronických obvod̊u je možné źıskat rovnou termo-
gram, který se zobraźı na displeji, nebo data pro zpracováńı pomoćı uživatelského rozhrańı
[15, 10, 14, 22].

Moderńı termokamery jsou vybaveny tzv. funkćı NUC (Non-Uniformity Correction), která
slouž́ı pro mikroprocesorem ř́ızenou korekci převodńıch charakteristik jednotlivých mikrobo-
lometrických detektor̊u. Tato korekce se provád́ı kv̊uli dopadaj́ıćımu infračervenému zářeńı
na detektor, které nemá rozložeńı teplot homogenńı. Systém termokamery vlož́ı před detek-
tor clonu, která je považována za homogenńı zářič s velkou emisivitou, a nastav́ı převodńı
charakteristiky jednotlivých mikrobolometrických senzor̊u na jednu hodnotu [14, 22].

I  zá ení

Korekce

M ený objekt
I  optika Maticový

detektor

Elektronika
detektoru

Elektronické
obvody

Uživatelské
rozhraní

Obrázek 14: Blokové schéma termokamery (upraveno podle[14])
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3 Použité př́ıstroje

V této kapitole jsou zmı́něny všechny použité př́ıstroje. Tyto př́ıstroje jsou potřeba k pro-
vedeńı automatické kalibrace termokamer. Všechny př́ıstroje jsou připojené k aplikaci (sekce
č. 6), která ř́ıd́ı celou automatickou kalibraci. Dále jsou použité př́ıstroje, které neumožňuj́ı
ovládáńı z poč́ıtače, a proto je pro jejich funkci nutné měřit požadovanou veličinu nebo je
připravit před zapnut́ım automatické kalibrace.

3.1 Termokamery

Dlouhovlnné mikrobolometrické termokamery (dále jen termokamery) jsou v rámci této
práce kalibrovány. Termokamery, které lze použ́ıt pro automatickou kalibraci termokamer,
jsou aktuálně dvě, a to Workswell InfraRed Camera (dále jen WIC) a Workswell WIRIS 2nd
gen (dále jen WIRIS). Obě termokamery můžeme vidět na obrázku č. 15. Termokamery budou
do aplikace přidávány podle portfolia firmy Workswell s.r.o..

(a) Termokamera WIRIS (b) Termokamera WIC

Obrázek 15: Termokamery Workswell [26]

Termokamera WIC je ovládána pomoćı knihovny WIC SDK firmy Workswell s.r.o. (knihovna
je formátu .dll). Tato knihovna obsahuje veškeré funkce, které jsou potřeba pro ovládáńı ter-
mokamery WIC. K implementaci WIC SDK do aplikace byla použita dokumentace a pro
ukázku jej́ı implementace slouž́ı vzorová aplikace, která je součást́ı knihovny WIC SDK [27].

Termokamera WIRIS je ovládána přes komunikačńı protokol TCP/IP, který byl vyvinut
za pomoci vývojového týmu firmy Workwell s.r.o. pro termokameru WIRIS. Pro komunikačńı
protokol je potřeba nastavit IP adresu a masku śıtě termokamery WIRIS. Následně se aplikace
připoj́ı k termokameře WIRIS (na port 2250) a pomoćı př́ıkaz̊u prob́ıhá ovládáni termokamery
WIRIS. Př́ıkazy pro ovládáńı jsou uvedeny v tabulce č. 1.

3.2 Kalibračńı tělesa infračerveného zářeńı

Kalibračńı tělesa infračerveného zářeńı (dále nazývaná jako černá tělesa), jsou použita pro
měřeńı přesné teploty termokamerou nebo pyrometrem. Existuj́ı černá tělesa, na kterých se
dá nastavit měřená teplota, a černá tělesa, která je možná nastavit na specifickou teplotu.
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Př́ıkaz Popis

HIW Pokud se jedná o WIRIS, vrát́ı ”OK”
CIC Př́ıkaz pro FFC
GCR Vrát́ı rozlǐseńı termokamery
GCS Vrát́ı rychlost termokamery (”F”pro 30Hz a ”S”pro 9Hz)
GSN Vrát́ı sériové č́ıslo termokamery
GFW Vrát́ı verzi firmwaru (př́ıklad: 1.5.0)
GFM Vrát́ı aktuálńı RAW data z termokamery
GCT Vrát́ı aktuálńı teplotu jádra termokamery
DFC Spust́ı SFFC kalibraci pro termokameru
SFC <hodnota> Ulož́ı aktuálńı SFFC kalibraci kde hodnota je název objektivu
CGH Změńı teplotńı rozsah termokamery na −40◦C až 160◦C
CGL Změńı teplotńı rozsah termokamery na 0◦C až 550◦C
SEM <hodnota> Nastav́ı emisivitu na určitou hodnotu
SAT <hodnota> Nastav́ı atmosferickou teplotu ve stupńıch Celsia
SRT <hodnota> Nastav́ı odraženou teplotu ve stupńıch Celsia
SCV <hodnota> Nastav́ı kalibračńı data podle poslaných hodnot
GCC Vrát́ı kalibračńı data pro aktuálńı teplotu jádra

Tabulka 1: Př́ıkazy pro termokameru WIRIS přes protocol TCP/IP.

Při automatické kalibraci termokamer jsou použity oba druhy těles, a to černá tělesa firmy
Fluke, která je možné nastavit na specifickou teplotu a černá tělesa firmy Kleiber, která maj́ı
nastavenou specifickou teplotu bez možnosti změny.

Černé těleso Fluke 9133 (je vidět na obrázku č. 16) má rozsah nastaveńı teplot od −30◦C
do 160◦C [4]. Pro komunikaci je použito rozhrańı RS232. Komunikace s černým tělesem byla
implementována podle manuálu, kde byly použity př́ıkazy zobrazené v tabulce č. 2.

Obrázek 16: Černé těleso Fluke 9133 [4]

Dále je potřeba vědět, zda je teplota tělesa stabilizovaná na požadované teplotě. Protože
př́ıkaz pro ověřeńı stability teploty neexistuje, tak nelze použ́ıt komunikace s černým tělesem.
Jestli je černé těleso stabilizováno se zjǐst’uje za pomoci źıskáváńı teplot z černého tělesa a
kontroly změny teploty v určitém intervalu. Pokud je teplota černého tělesa shodná s nasta-
venou teplotou považujeme černé těleso za stabilizované.

14/66
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Při nastavováńı teploty černého tělesa, která je menš́ı než 5◦C je nutné dát pozor na kon-
denzaci vody, př́ıpadně v záporných teplotách na námrazu na měřené ploše černého tělesa.
Při nastavováńı zmı́něných hodnot je nutné vložit do otvoru před měřenou plochu kryt, který
zameźı kondenzaci vody nebo námraze. Kryt je sńımán jen v době, kdy je třeba těleso v těchto
teplotách měřit.

Př́ıkaz Popis

s Vrát́ı požadovanou teplotu
s=<hodnota> Nastav́ı požadovanou hodnotu teploty
du=h Nastav́ı duplexńı mód na ”half”(vypne odezvu)
sa=1 Nastav́ı automatické pośıláńı aktuálńı teploty na 1 sekundu

Tabulka 2: Použité př́ıkazy pro Fluke 9133.

Dále je potřeba nastavit parametry rozhrańı RS232 stejně v př́ıstroji i v aplikaci (aktuálńı
nastaveńı je: BaudRate = 9600, Parita = 0, StopBit = 1). Dále se nastavuje na straně
př́ıstroje ”SamplePeriod”, která určuje, za jak dlouho bude černé těleso pośılat aktuálńı
hodnoty teploty. ”Linefeedmode”, která určuje zakončeńı každé přijaté či odeslané zprávy (ve
výchoźım nastaveńı je odřádkováńı zapnuté) a jako posledńı je potřeba nastavit ”DuplexMode”
na ”half” pro vypnut́ı odezvy.

Černé těleso Fluke 4181 (je vidět na obrázku č. 17) má rozsah nastaveńı teplot od 35◦C
do 500◦C [4]. Pro komunikaci je použito rozhrańı RS232, stejně jako u černého tělesa Fluke
9133. Komunikace s černým tělesem byla implementována podle manuálu, kde byly použity
př́ıkazy zobrazené v tabulce č. 3. Řešeńı pro zjǐst’ováńı stabilizace teploty je téměř stejné jako
v př́ıpadě černého tělesa Fluke 9133, rozd́ıl je pouze v komunikaci černých těles. U Fluke
4181 je nutné pro źıskáńı aktuálńı teploty poslat př́ıkaz na rozd́ıl od Fluke 9133, který pośılá
aktuálńı teplotu v nastaveném intervalu.

Obrázek 17: Černé těleso Fluke 4181 [3]

Dále je potřeba také nastavit parametry rozhrańı RS232 stejně v př́ıstroji i v aplikaci
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3 POUŽITÉ PŘÍSTROJE

(aktuálńı nastaveńı je: BaudRate = 9600, Parita = 0, StopBit = 1). Každý poslaný př́ıkaz
muśı být ukončený znakem nová řádka (ASCII 10) nebo znakem pro vráceńı (ASCII 13).

Př́ıkaz Popis

SOUR:SPO Vrát́ı nastavenou teplotu
SOUR:SENS:DATA? Vrát́ı aktuálńı teplotu černého tělesa
SOUR:SPO <hodnota> Nastav́ı požadovanou teplotu podle hodnoty

Tabulka 3: Použité př́ıkazy pro Fluke 4181.

Jako posledńı se použ́ıvaj́ı černá tělesa firmy Kleiber, která maj́ı nastavenou specifickou
hodnotu bud’ 45◦C, nebo 150◦C (těleso je vidět na obrázku č. 18). Tyto tělesa neumožňuj́ı
komunikaci s poč́ıtačem, a proto je nutné černá tělesa nechat vyhřát na specifickou teplotu
určitou dobu před jakýmkoliv měřeńım. Pro zjǐstěńı, zda černé těleso má ćılovou teplotu, je
použita LED dioda př́ımo na černém tělese, která začne sv́ıtit červeně po dosažeńı této teploty
[9].

Obrázek 18: Černá tělesa společnosti Kleiber pro měřeńı 45 ◦C a 150 ◦C [9]

3.3 Klimatická komora

Klimatická komora ZL-6004A (je vidět na obrázku č. 19) slouž́ı při kalibraci termokamer
pro simulováńı r̊uzných okolńıch teplot. Uvnitř klimatické komory je možné nastavit teplotu
od −70 ◦C do 100 ◦C a vlhkost od 20 % do 98 %. Klimatická komora je speciálně upravena pro
použit́ı s termokamerami, a to tak, že mı́sto velkého dveřńıho pr̊uhledu se sklem je v klimatické
komoře menš́ı volný pr̊uhled (o pr̊uměru 10 cm), kterým termokamera měř́ı teploty mimo
klimatickou komoru. Klimatické komoře lze předprogramovat cyklus teplot, neboli sled po
sobě jdoućıch teplot, a časový interval mezi jednotlivými nastavenými teplotami za pomoćı
vestavěné jednotky s dotykovým displejem. Klimatická komora nemá žádné rozhrańı pro
propojeńı s poč́ıtačem či s jiným zař́ızeńım, a proto je nutné při automatické kalibraci využ́ıt
programovatelných cykl̊u teplot.

3.3.1 Měřeńı teploty v klimatické komoře

Při měřeńı či automatické kalibraci potřebujeme vědět, jaká teplota je momentálně nasta-
vena uvnitř klimatické komory. Zjǐst’ováńı teploty slouž́ı hlavně ke kontrole, zda je nastaven
správný cyklus a jestli teplota uvnitř klimatické komory dosáhla požadované teploty. Pro
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Obrázek 19: Klimatická komora ZL-6004A [1]

měřeńı teploty uvnitř klimatické komory je použit exterńı teploměr TMU - USB teploměr
(je vidět na obrázku č. 20), který má rozsah měřeńı teplot od −55 ◦C do 125 ◦C, což za-
hrnuje všechny teploty, které mohou být nastavené v klimatické komoře pro termokamery. S
teploměrem se komunikuje za pomoci sériového př́ıkazu, který vrát́ı právě změřenou teplotu
[25].

Obrázek 20: Teploměr TMU - USB teploměr [25]

3.4 PTZ motor

Jelikož pr̊uhled klimatická komora neumožňuje vidět všechna potřebná černá tělesa v
jednu chv́ıli, je nutné použ́ıt systém, který bude polohovat černá tělesa podle potřeby. K
dispozici je PTZ (pan/tilt/zoom) motor PTH300 od firmy Videotec S.P.A. (na obrázku č.
21a) [24]. PTH300 je použit pro otáčeńı určitou plochou, na které jsou umı́stěna černá tělesa.
K ř́ızeńı PTH300 je potřeba použ́ıt ř́ıdićı jednotku DTMRX2 také od firmy Videotec S.P.A.
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(na obrázku č. 21b) [23]. Ř́ıdićı jednotka DTMRX2 je připojena k poč́ıtači přes rozhrańı
RS232 a pro komunikaci je použit Pelco-D protokol (sekce č. 3.4.1). U PTZ motoru PTH300
bylo potřeba nastavit limity, do kterých se může otáčet podle situace. Jako počátečńı bod je
považováno otočeńı na jednu stranu. Ř́ıdićı jednotka DTMRX2 byla nastavena podle manuálu
pro použit́ı Pelco-D protokolu a rozhrańı RS232.

(a) PTZ motor PTH300 [24]
(b) Ř́ıdićı jednotka DTMRX2 [23]

Obrázek 21: PTZ motor s ř́ıdićı jednotkou

3.4.1 Pelco-D

Pelco-D protokol se použ́ıvá pro komunikaci s PTZ motory. Zpráva ve formátu Pelco-D
protokolu se skládá ze 7 bajt̊u, a to:

• Prvńı bajt má synchronizačńı charakter a vždy nabývá hodnoty FF v hexadecimálńım
kódu.

• Druhý bajt obsahuje adresu ř́ıdićı jednotky pro PTZ motor.

• Třet́ı a čtvrtý bajt obsahuje informace o ovládáńı (směr otáčeńı motoru, ř́ızeńı PTZ
bezpečnostńı kamery a podobně).

• Pátý bajt udává rychlost otáčeńı kolem svislé osy PTZ motoru (rychlost se nastavuje
podle hexadecimálńıho kódu, a to od 00 do 3F , FF je použito pro tzv. ”turbo”, neboli
maximálńı rychlost, kterým se PTZ motor dokáže otáčet).

• Šestý bajt udává rychlost otáčeńı kolem vertikálńı osy PTZ motoru (rychlost se nasta-
vuje podle hexadecimálńıho kódu, a to od 00 do 3F ).

• Sedmý bajt slouž́ı ke kontrole počtu poslaných bit̊u (hodnota je zbytek po celoč́ıselném
děleńı 100 počtu bit̊u bez synchronizačńıho bajtu).

Pro př́ıkaz otočeńı či zastaveńı je potřeba měnit prvńı až čtvrtý bit ve čtvrtém bajtu. Zbylé
bity ve třet́ım a čtvrtém bajtu nejsou použity (jsou nastaveny na nulu). Rychlost otáčeńı je
nastavena jako maximálńı. Pro zastaveńı otáčeńı motoru jsou nastaveny všechny bity na nulu
[2].
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3.5 Etalonový pyrometr

Etalonový pyrometr PA 10 firmy KELLER HCW GmbH (na obrázku č. 22) je použitý
pro přesné měřeńı teploty na černých tělesech. Etalonový pyrometr je nutné použ́ıt z d̊uvodu
možné odchylky černých těles od přesné teploty. Pojem přesná teplota lze definovat po-
moćı teplotńı stupnice ITS-90 (International Temperature Scale of 1990), jej́ımž základem
jsou pevné body. Realizace pevného bodu prob́ıhá za pomoci táńı ztuhlého či tuhnut́ı roz-
taveného čistého kovu. Na základě této stupnice jsou vytvořeny státńı etalony pro přesné
měřeńı (např́ıklad pevný bod stř́ıbra jako 961, 78 ◦C). Pyrometr je možné nazývat etalonový,
protože je kalibrovaný pomoćı státńıch etalon̊u (Státńı etalon teploty pro bezkontaktńı měřeńı
se nacháźı v Českém metrologickém institutu). Samotný pyrometr PA 10 pak udává přesnost
měřeńı 0.1◦C do hodnoty 200◦C od hodnoty 200◦C je přesnost 1◦C [8, 6].

Pro komunikaci s pyrometrem je použita knihovna dodávána společně s pyrometrem. U
knihovny se nacháźı ukázka použit́ı knihovny, která byla použita při psańı aplikace. Pyrometr
se připojuje pomoćı microUSB, přičemž pyrometr komunikuje přes určitý virtuálńı sériový
port. Dále bylo nutné pyrometr připojit k napájećımu adaptéru (stejnosměrné napět́ı o hod-
notě 24V ), protože připojeńı přes microUSB neńı dostatečné k napájeńı pyrometru.

Obrázek 22: Pyrometr PA 10
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20/66
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4 Analýza měřeńı termokamery

Následuj́ıćı kapitola se zabývá provedenými analýzami měřeńı termokamerou. V kapitole
bude popsán postup jednotlivých analýz v kroćıch. Konkrétně budou v této kapitole popsány
analýzy měřeńı teploty na celém rozsahu termokamery, měřeńı na r̊uzných operačńıch tep-
lotách a měřeńı po provedeńı specifické akce termokamerou, a to po provedeńı NUC (Non-
Uniformity Correction o které je zmı́něno v sekci č. 2.7.3) a po přepnut́ı rozsahu měřeńı ter-
mokamery. Provedeńı analýzy bylo ned́ılnou součást́ı této práce. Analýzu bylo nutné provést
pro ověřeńı měřeńı hodnot za specifických podmı́nek, které byly źıskány pomoćı klimatické
komory či černých těles. Výsledky měřeńı byly zaznamenány a následně bylo provedeno vyhod-
noceńı měřeńı pro vytvořeńı automatické kalibrace. Teplota na černých tělesech byla měřená
ve středu senzoru ve čtverci o velikosti 10x10 teplot, ze kterého byl vypoč́ıtáván pr̊uměr. Při
každém měřeńı byla termokamera stabilizovaná na specifické teplotě závislé na teplotě okoĺı.

4.1 Měřeńı teploty na celém rozsahu termokamery

Hlavńım ćılem této analýzy mělo být ověřeńı, zda měřeńı má lineárńı závislost na celém
teplotńım rozsahu termokamery. Měřeńı teploty na celém teplotńım rozsahu bylo provedeno
jak pro ńızký, tak pro vysoký teplotńı rozsah termokamery za použit́ı černých těles, u kterých
lze nastavit specifická teplota. Pro ńızký teplotńı rozsah od −40 ◦C do 160 ◦C bylo použito
jedno černé těleso s rozsahem od −30 ◦C až 160 ◦C a pro vysoký teplotńı rozsah od −20 ◦C
až 550 ◦C bylo nutné použ́ıt i druhé černé těleso s rozsahem od 35 ◦C až 500 ◦C.
Výsledky měřeńı na ńızkém rozsahu jsou zaznamenány v tabulce č. 4a. Tyto naměřené hod-
noty byly vyneseny do grafu, který je vidět na obrázku č. 23. Výsledky měřeńı na vysokém
teplotńım rozsahu jsou zaznamenány v tabulce č. 4b. Tyto naměřené hodnoty byly vyneseny
do grafu, který je vidět na obrázku č. 24.
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Obrázek 23: Graf změřených teplot na černém tělese termokamerou při ńızkém teplotńım
rozsahu.
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Obrázek 24: Graf změřených teplot na černém tělese termokamerou při vysokém teplotńım
rozsahu.

Nastavená teplota
na černém tělesu Změřená teplota

−30 ◦C −63, 1 ◦C

−25 ◦C −52, 1 ◦C

−20 ◦C −42, 3 ◦C

−15 ◦C −33, 6 ◦C

−10 ◦C −25, 5 ◦C

−5 ◦C −18, 1 ◦C

0 ◦C −9, 6 ◦C

5 ◦C −2, 7 ◦C

10 ◦C 4, 8 ◦C

15 ◦C 11, 1 ◦C

20 ◦C 17, 7 ◦C

30 ◦C 29, 6 ◦C

40 ◦C 41, 0 ◦C

50 ◦C 53, 5 ◦C

60 ◦C 65, 1 ◦C

70 ◦C 76, 8 ◦C

80 ◦C 88, 6 ◦C

90 ◦C 100, 6 ◦C

100 ◦C 111, 3 ◦C

120 ◦C 134, 4 ◦C

135 ◦C 151, 8 ◦C

150 ◦C 169, 5 ◦C

(a) Nı́zký teplotńı rozsah.

Nastavená teplota
na černém tělesu Změřená teplota

−20 ◦C −36, 1 ◦C

−15 ◦C −26, 4 ◦C

−10 ◦C −17, 2 ◦C

−5 ◦C −10, 9 ◦C

0 ◦C −4, 6 ◦C

5 ◦C 2, 4 ◦C

10 ◦C 8, 7 ◦C

15 ◦C 14, 7 ◦C

20 ◦C 20, 5 ◦C

30 ◦C 30, 4 ◦C

40 ◦C 40, 9 ◦C

50 ◦C 51, 8 ◦C

60 ◦C 62, 2 ◦C

70 ◦C 72, 8 ◦C

80 ◦C 82, 9 ◦C

90 ◦C 93, 7 ◦C

100 ◦C 104, 1 ◦C

120 ◦C 124, 5 ◦C

135 ◦C 140, 9 ◦C

150 ◦C 156, 2 ◦C

250 ◦C 261, 7 ◦C

450 ◦C 468, 9 ◦C

(b) Vysoký teplotńı rozsah.

Tabulka 4: Změřené teploty na černém tělese termokamerou při obou teplotńıch rozsaźıch.

Z naměřených hodnot vyplývá, že měřeńı nemá lineárńı závislost na celém měřićım rozsahu
termokamery pro ńızký ani pro vysoký teplotńı rozsah. Při měřeńı ńızkých až záporných teplot
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jsou patrné odchylky od lineárńı závislosti ve vyšš́ıch teplotách.

4.2 Měřeńı teploty v r̊uzných operačńıch teplotách termokamery

Měřeńı bylo realizováno za pomoci klimatické komory a černých těles, na kterých se měřila
stanovená teplota. V klimatické komoře byly postupně nastavovány teploty od 5 ◦C do 50 ◦C
v intervalu po 5 ◦C. Na každé teplotě bylo potřeba nechat stabilizovat operačńı teplotu
termokamery a následně měřit teplotu na černých tělesech.

Teploty černého tělesa pro ńızký teplotńı rozsah byly zvoleny na −25 ◦C, 0 ◦C, 35 ◦C,
100 ◦C a 150 ◦C. Naměřené hodnoty jsou vidět v tabulce č. 5. Pro vysoký teplotńı rozsah byly
teploty černého tělesa zvoleny na 0 ◦C, 35 ◦C, 100 ◦C, 250 ◦C a 500 ◦C. Naměřené hodnoty
jsou vidět v tabulce č. 6. Do grafu byly vyneseny teploty naměřené na černých tělesech. Graf
pro ńızký teplotńı rozsah je vidět na obrázku č. 25 a pro vysoký teplotńı rozsah na obrázku
č. 26.

Teplota v
klimatické komoře č.t.: −25 ◦C č.t.: 0 ◦C č.t.: 35 ◦C č.t.: 100 ◦C č.t.: 150 ◦C

5 ◦C −17, 45 ◦C 2, 06 ◦C 33, 45 ◦C 95, 14 ◦C 136, 13 ◦C

10 ◦C −16, 03 ◦C 1, 51 ◦C 34, 69 ◦C 94, 85 ◦C 135, 28 ◦C

15 ◦C −16, 03 ◦C 0, 98 ◦C 35, 21 ◦C 95, 01 ◦C 135, 44 ◦C

20 ◦C −14, 76 ◦C 1, 54 ◦C 36, 30 ◦C 98, 00 ◦C 139, 42 ◦C

25 ◦C −14, 43 ◦C 1, 90 ◦C 36, 30 ◦C 97, 95 ◦C 139, 34 ◦C

30 ◦C −14, 10 ◦C 2, 93 ◦C 35, 65 ◦C 97, 52 ◦C 138, 13 ◦C

35 ◦C −15, 09 ◦C 3, 28 ◦C 35, 38 ◦C 96, 97 ◦C 138, 37 ◦C

40 ◦C −16, 05 ◦C 3, 21 ◦C 34, 78 ◦C 97, 28 ◦C 139, 11 ◦C

45 ◦C −16, 52 ◦C 3, 63 ◦C 33, 03 ◦C 95, 77 ◦C 137, 55 ◦C

50 ◦C −17, 36 ◦C 3, 64 ◦C 31, 28 ◦C 94, 68 ◦C 136, 51 ◦C

Tabulka 5: Změřené teploty na černých tělesech za pomoci klimatické komory (ńızký teplotńı
rozsah).
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Obrázek 25: Změřené teploty na černých tělesech pomoćı klimatické komory vynesené do
grafu. Termokamera měřila při ńızkém teplotńım rozsahu.
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Teplota v
klimatické komoře č.t.: 0 ◦C č.t.: 35 ◦C č.t.: 100 ◦C č.t.: 250 ◦C č.t.: 500 ◦C

5 ◦C 7, 89 ◦C 38, 05 ◦C 93, 69 ◦C 231, 02 ◦C 469, 31 ◦C

10 ◦C 7, 79 ◦C 36, 00 ◦C 91, 90 ◦C 232, 51 ◦C 467, 62 ◦C

15 ◦C 9, 37 ◦C 38, 32 ◦C 93, 20 ◦C 230, 76 ◦C 466, 11 ◦C

20 ◦C 9, 78 ◦C 38, 65 ◦C 92, 87 ◦C 230, 09 ◦C 464, 99 ◦C

25 ◦C 11, 65 ◦C 40, 00 ◦C 94, 04 ◦C 230, 06 ◦C 463, 28 ◦C

30 ◦C 13, 24 ◦C 39, 54 ◦C 93, 73 ◦C 229, 23 ◦C 461, 38 ◦C

35 ◦C 16, 21 ◦C 40, 96 ◦C 94, 81 ◦C 229, 25 ◦C 460, 29 ◦C

40 ◦C 15, 63 ◦C 41, 75 ◦C 94, 00 ◦C 229, 22 ◦C 458, 67 ◦C

45 ◦C 15, 43 ◦C 39, 27 ◦C 91, 93 ◦C 227, 61 ◦C 456, 16 ◦C

50 ◦C 16, 85 ◦C 41, 04 ◦C 93, 64 ◦C 227, 50 ◦C 455, 82 ◦C

Tabulka 6: Změřené teploty na černých tělesech za pomoci klimatické komory (vysoký teplotńı
rozsah).
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Obrázek 26: Změřené teploty na černých tělesech pomoćı klimatické komory vynesené do
grafu. Termokamera měřila při vysokém teplotńım rozsahu.

Na teplotách naměřených v klimatické komoře je vidět specifické chováńı na celém měřićım
rozsahu, kde zálež́ı jak na teplotě v klimatické komoře tak i na měřené teplotě. U ńızkého
teplotńıho rozsahu je při měřeńı teplot vidět zvyšováńı měřené teploty při nastavováńı teploty
v klimatické komoře od 5 ◦C do 25 ◦C. Při následném nastavováńı teplot v klimatické komoře
do 50 ◦C je vidět klesáńı měřené teploty. Při měřeńı na černém tělese o teplotě 0 ◦C je vidět,
že se teplota téměř neměńı. U vysokého teplotńıho rozsahu je vidět, že při měřeńı ńızkých
teplot se teplota se zvyšuj́ıćı teplotou v klimatické komoře také zvyšuje. Pro měřeńı vyšš́ıch
teplot se naměřená teplota naopak se zvyšuj́ıćı se teplotou v klimatické komoře snižuje.

4.3 Měřená teplota na černých tělesech

Následuj́ıćı analýza měřeńı má sloužit ke zjǐstěńı přesnosti nastavené teploty na černých
tělesech. Teplota černých těles byla nastavena na teploty 45 ◦C a 150 ◦C, aby bylo možné
porovnat i staticky nastavená tělesa. Měřeńı, kde neńı d̊uležitá přesná teplota, ale odchylka
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jednotlivých černých těles od sebe, bylo prováděno s termokamerou. Změřené teploty jsou
zaznamenány v tabulce č. 7 pro 45 ◦C a v tabulce č. 8 pro 150 ◦C.

Fluke 4181 Fluke 9133 Kleiber 45 ◦C

Měřená teplota 44, 5 ◦C 43, 4 ◦C 45, 2 ◦C

Tabulka 7: Změřené teploty pro černá tělesa s teplotou 45 ◦C.

Fluke 4181 Fluke 9133 Kleiber 150 ◦C

Měřená teplota 149, 2 ◦C 147, 6 ◦C 152, 9 ◦C

Tabulka 8: Změřené teploty pro černá tělesa s teplotou 150 ◦C.

Z výsledku měřeńı na černých tělesech vyplývá nepřesnost nastavených teplot v̊uči sobě.
V následné kalibraci termokamer je proto nutné provést korekci měřené teploty na černých
tělesech, která je provedena pomoćı pyrometru (sekce č. 3.5). Je nutné použ́ıt referenčńı
měřeńı teploty pomoćı pyrometru, protože neńı jednoznačné, které černé těleso dokáže přesnou
požadovanou teplotu nastavit.

4.4 Ovlivněńı měřeńı po provedeńı korekce NUC

Korekce NUC (Non-Uniformity Correction), která slouž́ı ke korekci převodńıch charak-
teristik jednotlivých detektor̊u, ovlivňuje, a ve většině př́ıpad̊u zpřesňuje, měřeńı teplot ter-
mokamerou. Pokud bude korekce prováděna velmi často, je možné znepřesnit měřeńı. Proto
byla provedena analýza, kde bylo za pomoci termokamery provedeno měřeńı na dvou černých
tělesech, která měla teploty nastaveny na 0 ◦C a 50 ◦C. Korekce byla prováděna každých
10 sekund pro oba teplotńı rozsahy. Zaznamenané teploty při ńızkém teplotńım rozsahu jsou
zobrazeny v tabulce č. 9a, teploty zaznamenané při vysokém teplotńım rozsahu jsou zobra-
zeny v tabulce č. 9b. Naměřené hodnoty byly vyneseny do graf̊u. Grafy jsou rozdělené podle
měřené teploty na černém tělese. Prvńı graf je vidět na obrázku č. 27, kde jsou vyneseny
změřené teploty pro 0 ◦C. Druhý graf je zobrazen na obrázku č. 28, na kterém jsou vyneseny
změřené teploty pro 50 ◦C.

Prvńı hodnota měřeńı je brána jako referenčńı teplota (provedeńı prvńı NUC korekce). Z
měřeńı lze následně odvodit, že po provedeńı daľśıch dvou NUC korekćı se přesnost měřeńı
téměř neměńı. Je proto nutné neprovádět v́ıce NUC korekćı hned po sobě, protože by následné
měřeńı nebylo přesné. Při kalibraci termokamer taková situace nemůže nastat.

4.5 Ovlivněńı měřeńı po přepnut́ı teplotńıho rozsahu termokamery

Dále bylo analyzováno ovlivněńı měřeńı teploty po přepnut́ı teplotńıho rozsahu termoka-
mery. Teplotńı rozsah termokamery byl přepnut každých 10 sekund a byla zaznamenána
naměřená teplota na černých tělesech o teplotách 0 ◦C a 50 ◦C. Naměřené teploty jsou za-
znamenány v tabulce č. 10.
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Č́ıslo měřeńı Č.t. 0 ◦C Č.t. 50 ◦C

1. 1, 5 ◦C 49, 1 ◦C

2. 1, 2 ◦C 49, 1 ◦C

3. 1, 2 ◦C 48, 7 ◦C

4. 2, 4 ◦C 49, 5 ◦C

5. 1, 8 ◦C 49, 5 ◦C

6. 1, 5 ◦C 48, 7 ◦C

7. 1, 8 ◦C 49, 1 ◦C

8. 0, 8 ◦C 48, 3 ◦C

9. 0, 3 ◦C 47, 9 ◦C

10. 0, 3 ◦C 48, 1 ◦C

(a) Nı́zký teplotńı rozsah.

Č́ıslo měřeńı Č.t. 0 ◦C Č.t. 50 ◦C

1. 1, 6 ◦C 49, 3 ◦C

2. 1, 8 ◦C 49, 3 ◦C

3. 1, 3 ◦C 49, 1 ◦C

4. 0, 9 ◦C 48, 7 ◦C

5. 0, 9 ◦C 48, 7 ◦C

6. 0, 1 ◦C 48, 4 ◦C

7. −0, 5 ◦C 47, 9 ◦C

8. −0, 2 ◦C 48, 1 ◦C

9. −0, 9 ◦C 47, 8 ◦C

10. −1, 1 ◦C 47, 5 ◦C

(b) Vysoký teplotńı rozsah.

Tabulka 9: Změřené teploty po provedeńı korekce NUC.
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Obrázek 27: Změřené teploty na černém tělese o teplotě 0 ◦C po provedeńı NUC korekćı.

Přepnut́ı teplotńıho rozsahu Č.t. 0 ◦C Č.t. 50 ◦C

Nı́zký t. r. 0, 7 ◦C 48, 9 ◦C

Vysoký t. r. −1, 6 ◦C 48, 0 ◦C

Nı́zký t. r. −1, 8 ◦C 47, 9 ◦C

Vysoký t. r. −2, 5 ◦C 47, 6 ◦C

Nı́zký t. r. −3, 1 ◦C 47, 1 ◦C

Vysoký t. r. −3, 3 ◦C 46, 8 ◦C

Nı́zký t. r. −4, 0 ◦C 46, 5 ◦C

Vysoký t. r. −5, 3 ◦C 46, 4 ◦C

Nı́zký t. r. −4, 5 ◦C 46, 0 ◦C

Vysoký t. r. −5, 3 ◦C 45, 5 ◦C

Tabulka 10: Změřené teploty po přeṕınańı teplotńıch rozsah̊u termokamery po 10 sekundách.

Prvńı teploty naměřené na obou rozsaźıch jsou brány jako referenčńı teploty. Z výsledk̊u
je pak patrné, že rychlé přeṕınáńı teplotńıch rozsah̊u termokamery má vliv na následně
naměřenou teplotu. Naměřená teplota se změnila v rozsahu až 2 ◦C. Pro kalibraci je nutné
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Obrázek 28: Změřené teploty na černém tělese o teplotě 50 ◦C po provedeńı NUC korekćı.

dosáhnout přesného měřeńı teploty. Proto i změna měřené teploty o 1 ◦C zavede do kalibrace
chybu, která výrazně ovlivńı přesnost měřeńı termokamerou.

Bylo tedy nutné naj́ıt určitou dobu, po které měřená teplota termokamerou nebude klesat
a bude stálá neboli přesná. Doba, kterou je třeba počkat, aby měřeńı termokamerou bylo
přesné, byla experimentálně určena na dvě minuty od posledńıho přepnut́ı rozsahu. Výsledky
měřeńı jsou k viděńı v tabulce č. 11.

Přepnut́ı teplotńıho rozsahu Č.t. 0 ◦C Č.t. 50 ◦C

Nı́zký t. r. 0, 7 ◦C 48, 9 ◦C

Vysoký t. r. 1, 6 ◦C 50, 1 ◦C

Nı́zký t. r. 0, 8 ◦C 48, 5 ◦C

Vysoký t. r. 1, 5 ◦C 50, 4 ◦C

Nı́zký t. r. 0, 6 ◦C 48, 9 ◦C

Vysoký t. r. 1, 6 ◦C 50, 2 ◦C

Nı́zký t. r. 0, 4 ◦C 48, 4 ◦C

Tabulka 11: Změřené teploty po přeṕınańı teplotńıch rozsah̊u termokamery po 2 minutách.

Prvńı změřené teploty na obou teplotńıch rozsaźıch jsou brány jako referenčńı teploty.
Pokud se doba od posledńıho přepnut́ı teplotńıho rozsahu termokamery změńı na dvě minuty,
je vidět, že se měřeńı teploty na černých tělesech téměř neměńı, což je žádoućı. Předešlé
zjǐstěńı znamená určité omezeńı v automatické kalibraci, a to nastaveńım časového limitu pro
přeṕınáńı rozsah̊u na dobu nejméně dvou minut od posledńıho přepnut́ı teplotńıho rozsahu
termokamery.

Změřené teploty po přeṕınáńı rozsah̊u byly zaznamenány do graf̊u podle teplotńıho roz-
sahu. Graf znázorňuj́ıćı teploty změřené pomoćı ńızkého teplotńıho rozsahu je k viděńı na
obrázku č. 29 a graf znázorňuj́ıćı teploty změřené pomoćı vysokého teplotńıho rozsahu je k
viděńı na obrázku č. 30.
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Obrázek 29: Změřené teploty pomoćı ńızkého teplotńıho rozsahu na černém tělese po přepnut́ı
rozsahu.
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Obrázek 30: Změřené teploty pomoćı vysokého teplotńıho rozsahu na černém tělese po
přepnut́ı rozsahu.
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5 Automatická kalibrace termokamer

V této kapitole je popsán postup automatické kalibrace termokamer na základě provedené
analýzy, kterou se zabývala kapitola č. 4. V této kapitole je zmı́něn celkový proces automatické
kalibrace. Nejdř́ıve je popsán postup zvoleńı kalibračńıch parametr̊u, následně ovlivňováńı
měřeńı kv̊uli změnám operačńıch teplot a následně řešeńı problému s měřeńım na černých
tělesech. Na automatickou kalibraci jsou kladeny určité požadavky a omezeńı. Požadovaná
přesnost měřeńı po provedené kalibraci při stabilizované termálńı kameře je ±2 ◦C nebo ±2%
z měřené teploty. Daľśı požadavek na automatickou kalibraci je čas, za kterou by se kalibrace
termokamery měla provést, a to jsou tři hodiny. Po tuto dobu nemá být do kalibrace potřebný
lidský zásah. Ř́ızeńı automatické kalibrace termokamer je realizováno pomoćı aplikace v jazyce
C#, která je popsána v kapitole č. 6. Pracovǐstě pro automatickou kalibraci je možné vidět v
př́ıloze F.

5.1 Kalibrace termokamer

Z výsledku provedené analýzy v sekci č. 4.1 vyplývá, že proložeńı př́ımkou neńı dostatečné
řešeńı pro kalibraci v ńızkých kladných až záporných hodnotách. Na základě změřených dat
byly vypoč́ıtány parametry pro kalibraci pomoćı lomené př́ımky. Teploty, podle kterých byly
vypoč́ıtány potřebné parametry, byly zvoleny. Pro kalibraci pomoćı lomené př́ımky je třeba
nejméně čtyř naměřených teplot. Pro př́ımku v kladných teplotách, kde je měřeńı termokame-
rou lineárńı, byly zvoleny teploty 45 ◦C a 150 ◦C, které se daj́ı měřit na statických černých
tělesech. T́ımto řešeńım dojde k úspoře času, protože by jinak bylo nutné čekat na nasta-
veńı a následnou stabilizaci teploty nastavitelného černého tělesa. Volba vhodných teplot pro
druhou část př́ımky pro záporné teploty neńı tak jednoduchá a jednoznačná. Hlavńı problém
spoč́ıvá v nastaveńı černého tělesa pro teploty nižš́ı než 5 ◦C. Pro teploty nižš́ı než 5 ◦C na
černém tělese zač́ıná kondenzovat voda a v př́ıpadě záporných teplot vzniká námraza, pokud
neńı pr̊uhled opatřen krytem před měřenou plochou. Proto bylo nutné ověřit, zda-li je možné
při kladných teplotách dosáhnout požadované přesnosti. Pro výpočet kalibračńıch parametr̊u
bylo zvoleno v́ıce možnost́ı, pro źıskáńı v́ıce mezi sebou porovnatelných výsledk̊u, které se
mezi sebou daj́ı porovnat. Teploty na černém tělese byly zvoleny jako dvojice teplot. Trojice
pár̊u byla zvolena následovně. Prvńı pár byl zvolen jako −20 ◦C a 0 ◦C, daľśı 0 ◦C a 20 ◦C
a posledńı 0 ◦C a 10 ◦C. Pro výpočet parametr̊u př́ımky byla použita knihovna Math.NET
Numerics [20]. Pro zjǐstěńı, která kalibračńı př́ımka bude použita, je nutné vypoč́ıtat pr̊useč́ık
kalibračńıch př́ımek vzorcem 5.1. Výpočtem pr̊useč́ıku bude teplota rozhoduj́ıćı pro volbu
kalibračńı př́ımky. Tedy bude-li měřená teplota nižš́ı než vypočtená teplota pomoci pr̊useč́ıku
budou použity kalibračńı parametry pro nižš́ı teploty.

T =
a− c
d− b

, (5.1)

kde a a b jsou prvńı kalibračńı parametry, c a d jsou druhé kalibračńı parametry a T je teplota,
ve které se prot́ınaj́ı kalibračńı př́ımky.

Následně byla ověřena přesnost teplot pro kalibračńı parametry všech tř́ı kalibračńıch
př́ımek. Výsledné vypoč́ıtané teploty byly vyneseny do grafu na obrázku č. 31. Na obrázku č.
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32 je vidět relativńı chyba. Kalibrace byla vypoč́ıtána jen pro ńızký teplotńı rozsah. Poč́ıtáme
se stejným výsledkem i pro vysoký teplotńı rozsah, jelikož naměřené teploty pro vysoký tep-
lotńı rozsah maj́ı podobný pr̊uběh jako naměřené teploty pro ńızký teplotńı rozsah.
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Obrázek 31: Graf naměřených teplot ze sekce č. 4.1 a vypoč́ıtaných teplot za pomoćı kalibrace.
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Obrázek 32: Graf relativńı chyby z naměřených a vypočtených teplot pomoćı kalibrace.

Podle výpočt̊u vycháźı nejlepš́ı výsledky při použit́ı kalibračńı lomené př́ımky, která byla
vypoč́ıtána na teplotách −20 ◦C a 0 ◦C. Pro druhou část kalibračńı př́ımky, byly zvoleny vždy
teploty 40 ◦C a 150 ◦C. Při použ́ıt př́ımky pro teploty −20 ◦C a 0 ◦C je ovšem problém s
vznikaj́ıćı námrazou. Pokud budou pro výpočet využity teploty 0 ◦C a 10 ◦C tak je s klesaj́ıćı
měřenou teplotou patrný mı́rný nár̊ust relativńı chyby. Tato chyba je ovšem tak jako pro
teploty −20 ◦C a 0 ◦C v meźıch tolerance. U teploty na černém tělese −30 ◦C je chyba větš́ı,
ale v porovnáńı s teplotou změřenou termokamerou, či při kalibraci pouze za pomoćı př́ımky,
je źıskaná teplota výrazně přesněǰśı. Také zchlazeńı černého tělesa na −20 ◦C z 0 ◦C trvá
přibližně 20 minut. Naproti tomu zchlazeńı z 10 ◦C na 0 ◦C proběhne do 5-ti minut. Z těchto
d̊uvod̊u byla pro automatickou kalibraci v rámci této práce zvolená lomená př́ımka s použit́ım
teplot 0 ◦C a 10 ◦C v lomené části.
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5.2 Použit́ı klimatické komory při kalibraci

Pomoćı analýzy v sekci č. 4.2 bylo zjǐstěno, že měřeńı teplot termokamerou je ovlivněno
r̊uznými operačńımi teplotami termokamery. Nejlepš́ıch výsledk̊u pro kalibraci by bylo dosaženo
při změřeńı co největš́ıho množstv́ı hodnot, ale to ovšem neńı s ohledem na časová ome-
zeńı možné. Změřeńı jedné teploty v klimatické komoře trvá přibližně jednu hodinu. K času
měřeńı jednotlivých teplot na černých tělesech je dále nutné připoč́ıst dobu, která je potřeba
k dosažeńı požadované teploty v klimatické komoře, přičemž se jedná o dobu 5 až 10 minut
v závislosti na ćılové teplotě. Dále je třeba zahrnout čas nutný pro dosažeńı stabilńı operačńı
teplotu samotné termokamery, což může trvat až 15 minut. Zbývaj́ıćı čas je tedy pro měřeńı
teplot na černých tělesech, což zahrnuje stabilizováńı černých těles na požadovaných teplotách
a následně provedené měřeńı teplot na černých tělesech. Protože je nutné kalibraci dokončit
v limitu tř́ı hodin, je možné provést nejvýše tři zvolené teploty v klimatické komoře. Byly
zvoleny teploty 5 ◦C, 25 ◦C a 45 ◦C.

Teplota 5 ◦C byla vybrána jako krajńı rozsah pro ńızkou operačńı teplotu, teplota 25 ◦C
byla vybrána na základě analýzy, a to kv̊uli lepš́ımu měřeńı teploty a daľśımu zpracováńı
kalibračńıch dat, protože teploty 25 ◦C a 30 ◦C lze považovat za lokálńı maximum (mimo
teplotu 0 ◦C na černém tělese, zde měřená teplota pouze rostla) při měřeńı pomoćı ńızkého
teplotńıho rozsahu. Teplota 45 ◦C v klimatické komoře byla zvolena jako krajńı maximálńı
hodnota, protože při nastaveńı 50 ◦C v klimatické komoře termokamera přesáhne svou ma-
ximálńı operačńı teplotu. Po kalibraci dostaneme tedy tři sety kalibračńıch parametr̊u pro
určité operačńı teploty termokamery, které jsou zaznamenávány společně s měřenými teplo-
tami. Následně se vygeneruj́ı kalibračńı data, která obsahuj́ı sety kalibračńıch parametr̊u pro
operačńı teploty od 0 ◦C do 59 ◦C. Pro operačńı teploty, které jsou nižš́ı než teploty zazname-
nané v klimatické komoře nastavené na 5 ◦C, jsou použité kalibračńı sety, které byly źıskané
právě při této teplotě v klimatické komoře. To samé plat́ı pro vyšš́ı operačńı teploty než při
teplotě 45 ◦C v klimatické komoře. Pro operačńı teploty v rozmeźı zaznamenané v klimatické
komoře se vypoč́ıtávaj́ı kalibračńı sety pro specifickou operačńı teplotu. Pro zjednodušeńı je
uvažováno, že měřená teplota termokamerou je lineárně závislá na operačńı teplotě termoka-
mery. Proto jsou všechny kalibračńı parametry vypoč́ıtány procentuálně dle vzorce 5.2.

avysl =

(
1− n

N

)
aniz +

n

N
avys, (5.2)

kde avysl je výsledný vypoč́ıtaný parametr, N je počet operačńıch teplot mezi jednotlivými
parametry, n je pozice operačńı teploty od 0 a to TOpAkt − TOpMin, tedy aktuálńı operačńı
teplota (pro kterou je vypoč́ıtávaný parametr) mı́nus operačńı teplota př́ı které byl zazna-
menán nižš́ı parametr, aniz je parametr pro nižš́ı operačńı teplotu a avys je parametr pro vyšš́ı
operačńı teplotu.

T́ımto zp̊usobem jsou źıskána všechna kalibračńı data, která jsou následně nahrána do
termokamery.

5.3 Měřeńı teploty na černých tělesech

Podle analýzy v sekci č. 4.3, kde bylo zjǐstěno nepřesné nastaveńı teplot na černých
tělesech, je potřeba provést kompenzaci teploty černého tělesa během měřeńı za pomoci eta-
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5 AUTOMATICKÁ KALIBRACE TERMOKAMER

lonového pyrometru (v́ıce o etalonovém pyrometru v sekci č. 3.5). Měřeńı pomoćı etalonového
pyrometru bylo přidáno do každého měřeńı s termokamerou, a to podle vzorce 5.2.

TK = TTK + (TCT − TP ), (5.2)

kde TK je výsledná kompenzovaná teplota, TTK je teplota změřená termokamerou na černém
tělesu, TCT je požadovaná teplota na černém tělese a TP je teplota změřená pomoćı etalo-
nového pyrometru.

Měřená teplota termokamerou (TTK), která se použ́ıvá ve vzorci 5.2, je měřená ve středu
obrazu termokamery v oblasti o velikosti 10 x 10 teplot, ze kterých je následně vypoč́ıtána
pr̊uměrná teplota. Teplota, která se použ́ıvá pro źıskáńı kalibračńıch parametr̊u (Tcelk), se
bere jako pr̊uměr 128 hodnot kompenzované teploty (TK), viz vzorec 5.3.

Tcelk =
1

128

128∑
n=0

TKn. (5.3)

Jelikož neńı možné použ́ıt pouze jedno černé těleso pro měřeńı všech teplot, je třeba použ́ıt
všechna černá tělesa zmı́něná v kapitole č. 4.3. Kv̊uli menš́ımu pr̊uhledu z klimatické komory
neńı možné rozmı́stit černá tělesa do obrazu, a proto je zde použit PTZ motor (ze sekce č.
3.4), který otáč́ı plochou, na které jsou rozmı́stěna černá tělesa.

Z provedené analýzy vlivu přeṕınáńı teplotńıch rozsah̊u v sekci č. 4.5 a korekce NUC v
sekci č. 4.4 vyplývá, že je nutné před přepnut́ım rozsahu počkat minimálně dvě minuty pro
zabráněńı zavedeńı nepřesnosti do měřeńı. Po každé změně rozsahu je tedy nutné počkat dvě
minuty, následně se provede korekce NUC, poté jsou zaznamenány teploty termokamerou a
až poté je možné přepnout teplotńı rozsah termokamery. Tento postup byl experimentálně
otestován a nezp̊usobuje chybu měřeńı, jaká byla zaznamenána v analýze.

5.4 Nahráváńı kalibračńıch dat do termokamery

Zp̊usob nahráváńı kalibračńıch dat se lǐśı podle termokamery. Jelikož termokamera WIC
nemá vnitřńı pamět’, jsou kalibračńı data uložena v souboru společně s licenćı ke kameře.
Proto jsou kalibračńı data pouze vygenerována do souboru, a připravena k pozděǰśımu použit́ı
při vytvářeńı souboru s licenćı. Termokamera WIRIS je vnitřńı pamět́ı vybavena, a proto
umožňuje kalibračńı data nahrát př́ımo do termokamery. Kalibračńı data se ukládaj́ı nebo
nahrávaj́ı do termokamery ve specifickém formátu. Na začátku souboru jsou základńı infor-
mace o kameře a kalibraci, dále pak následuj́ı kalibračńı data. Zač́ıná se nižš́ım teplotńım
rozsahem a operačńı teplotou 0 ◦C. Následně přicháźı parametry pro kalibraci, a to nejdř́ıve
pro kalibračńı př́ımku pro měřeńı vyšš́ıch teplot, následně jedna nula a kalibračńı parametry
pro kalibračńı př́ımku v nižš́ıch teplotách. Každý parametr je na daľśım řádku. Hodnota 0
je zde z kompatibilńıch d̊uvod̊u s předchoźı verźı kalibrace. Stejným zp̊usobem jsou zazna-
menány parametry pro všechny operačńı teploty a vyšš́ı teplotńı rozsah. Celkově se tu nacháźı
600 řádk̊u s kalibračńımi daty. Ukázka kalibračńıho souboru je součást́ı př́ılohy G.
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5.5 Kontrola měřeńı termokamerou po kalibraci

Nezbytnou součást́ı automatické kalibrace je kontrola měřeńı teplot zkalibrovanou ter-
mokamerou. Ověřeńı prob́ıhá za pomoćı klimatické komory, pomoćı které je nastavena speci-
fická teplota před začátkem kontroly kalibrace, a následně je po stabilizaci operačńı teploty
termokamery měřena teplota na černých tělesech. Pro zjǐstěńı, zda je termokamera správně
zkalibrována, je nutné zvolit vhodné teploty na černých tělesech, a to nejlépe mimo kalibro-
vané hodnoty. Pro ńızký teplotńı rozsah jsou zvolené teploty 0 ◦C, 35 ◦C,100 ◦C a 150 ◦C,
pro vysoký teplotńı rozsah jsou zvolené teploty 0 ◦C, 35 ◦C, 100 ◦C a 450 ◦C. Teploty na
černých tělesech byly zvoleny tak, aby byl ověřen celý teplotńı rozsah. Kontrola kalibrace byla
navržena tak, aby netrvala déle než jednu hodinu.

5.5.1 Použ́ıváńı kalibračńıch dat

Vyč́ıtáńı kalibračńıch dat se lǐśı podle použité termokamery. Pokud se jedná o termoka-
meru WIC, je potřeba použ́ıt vytvořenou licenci, která se vytvář́ı na základě kalibračńıch dat.
U termokamery WIRIS se vyč́ıtaj́ı kalibračńı parametry př́ımo z termokamery.

Při měřeńı teploty termokamerou je nutné přič́ıst kalibračńı parametry pomoćı vztahu 5.4

Tcal = TTK + a+ TTK · b, (5.4)

kde Tcal je zkalibrovaná změřená teplota, TTK je změřená teplota termokamerou, a je prvńı
parametr kalibračńı př́ımky a b je druhý parametr kalibračńı př́ımky. Kalibračńı data obsahuj́ı
dvě kalibračńı př́ımky a volba použité př́ımky bude provedena na základě vztahu 5.1.

5.5.2 Výstup kontroly kalibrace

Pro jednoznačné určeńı, zda kalibrace termokamery odpov́ıdá požadavk̊um, je potřeba za-
znamenat a vyhodnotit zkalibrované měřené teploty. Výstup kontroly kalibrace je ve formátu
pdf, kde jsou zaznamenány informace o kalibraci a o změřených teplotách. V souboru jsou za-
znamenány teploty černých těles, změřené teploty na černých tělesech, a odchylka změřených
teplot od nastavených teplot na černých tělesech. Ukázka je k dispozici v př́ıloze E.
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6 Aplikace s grafickým uživatelským rozhrańım

V této kapitole je popsána aplikace, která ovládá veškeré potřebné př́ıstroje pro automatic-
kou kalibraci. Aplikace s grafickým uživatelským rozhrańı (také ”GUI”z anglického ”Graphical
User Interface”) je d̊uležitou součást́ı této práce, protože slouž́ı k obsluze př́ıstroj̊u a zpra-
cováváńı měřených dat termokamerou do podoby kalibračńıch dat. V této kapitole je nejdř́ıve
uvedena zmı́nka o programovaćım jazyku C# a návrhovém vzoru Model-View-ViewModel
(dále jen MVVM), ve kterém byla aplikace navrhnuta a implementována. Následně část
zabývaj́ıćı se seznámeńım s aplikaćı a jej́ı strukturou, z ńıž je patrný zp̊usob stavby apli-
kace. Po seznámeńı se strukturou aplikace jsou popsány jej́ı jednotlivé funkce, které jsou
potřebné pro automatickou kalibraci termokamer anebo slouž́ı k usnadněńı práce s aplikaćı.

6.1 Programovaćı jazyk C# a vývojová platforma .NET Framework

Vývojová platforma .NET Framework obsahuje kolekci nástroj̊u, technologíı a programo-
vaćıch jazyk̊u, který byly vytvořeny firmou Microsoft. O kompilováńı programů ve vývojovém
prostřed́ı .NET Framework se stará tzv. ”Common Language Runtime”(dále jen CLR). CLR
se dále stará o správu paměti, spouštěńı jednotlivých vláken, spouštěńı programovaćıch kód̊u,
bezpečnost́ı verifikaci, kompilaci a daľśı systémovou obsluhu. Daľśım nástrojem je tzv. ”Com-
mon Type System”(dále jen CTS), který obsahuje jednotlivé specifikace datových typ̊u v
rámci .NET Frameworku. CTS tedy zajǐst’uje přenositelnost datových typ̊u mezi r̊uznými
programovaćımi jazyky, které spadaj́ı pod vývojovou platformu .NET Framework [19].

Mezi programovaćı jazyky ve vývojové platformě .NET Framework patř́ı C#, C++, Visual
Basic, F#, JScript, J# a daľśı. Jazyk C# je objektově orientovaný programovaćı jazyk, který
je v posledńıch letech jeden z nejpouž́ıvaněǰśıch programovaćıch jazyk̊u. Programovaćı jazyk
C# umožňuje použ́ıvat běžné nástroje objektově orientovaného programovaćıho jazyka jako
je dědičnost, polymorfismus, zapouzdřeńı a mnoho daľśıho. Hlavńım grafickým subsystémem
je tzv. ”Windows Presentation Foundation”(dále jen WPF), který slouž́ı k vykreslováńı gra-
fického uživatelského rozhrańı v jazyce C#. WPF bylo poprvé vydáno v .NET Frameworku
3.0 v roce 2006. WPF je nástupcem starš́ıho grafického uživatelského rozhrańı tzv. ”Windows
Form”. WPF nacháźı i v současnosti své mı́sto při tvorbě grafického uživatelského rozhrańı
pro aplikace. Nástupce grafického subsystému WPF je ”Universal Windows Platform”(dále
jen UWP), který se soustřed́ı na aplikace pro zař́ızeńı se systémem Windows 10 (telefony,
tablety, poč́ıtače, XBox a pod.). UWP se poprvé objevilo v roce 2015 s .NET Frameworkem
4.5.2. UWP má však jednu velkou nevýhodu, a to je omezeńı použit́ı na systém Windows
10. Na starš́ım systému (Windows 8, Windows 7 a pod.), aplikaci nelze spustit bez využit́ı
emulátoru [19, 18, 17].

6.1.1 Windows Presentation Foundation

Pro aplikaci vytvořenou v rámci této práce bylo pro vytvořeńı grafického uživatelského
rozhrańı použito WPF. WPF se skládá ze tř́ı část́ı. Prvńı část je tzv. ”Presentation Fra-
mework”, která obsahuje všechny definované komponenty jako tlač́ıtka, textové pole a mnoho
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daľśıho. Daľśı část́ı je tzv. ”Presentation Core”, která obsahuje tř́ıdy a rozhrańı pro všechny
prvky uživatelského rozhrańı a posledńı část́ı je tzv. ”Media Integration Layer Core”, která
zaobaluje DirectX pomoćı tř́ıd, a t́ım zajǐst’uje propojeńı s CLR. To znamená, že se automa-
ticky použ́ıvá grafická akcelerace, pokud je k dispozici na rozd́ıl od předcházej́ıćıho ”Windows
Form”.

Grafické uživatelské rozhrańı psané pomoćı WPF je jednoznačně rozděleno na grafickou
část (tzv. ”frontend”) a funkčńı část (tzv. ”backend”). Grafická část se ṕı̌se v jazyku ”Extensi-
ble Application Markup Language”(zkráceně xaml), který vycháźı ze syntaxe jazyka XML. V
grafické části lze dále nalézt tř́ıdu nazvanou ”Code Behind”(v překladu ”kód za”), pomoćı ńıž
lze spravovat události, prvky a podobně. Použit́ım této tř́ıdy ovšem docháźı k narušeńı vztahu
mezi grafickou a funkčńı část́ı. ”Kód za”se použ́ıvá pokud neńı nutný př́ıstup do funkčńı části
nebo z funkčńı části kódu (např́ıklad přibĺıžeńı náhledu obrázku o kterém funkčńı část nemuśı
znát informaci). Důležitou součást́ı grafického subsystému WPF je návrhový vzor MVVM,
který dokáže lehce rozdělit a spravovat grafickou a funkčńı část (v́ıce informaćı v následuj́ıćı
sekci č. 6.1.2).

Daľśı d̊uležitou součást́ı WPF je možnost vytvářet si vlastńı styly př́ımo v grafické části, a
to použit́ım stávaj́ıćıch komponent tak, aby bylo možné přizp̊usobit grafickou část dle potřeb,
nebo vytvořit vlastńı prvek, který neńı součást́ı Presentation Frameworku. Toto umožňuje
snadné přizp̊usobeńı vzhledu či činnost jednotlivých komponent tak, jak je potřeba [18].

6.1.2 Návrhový vzor MVVM

Je známo v́ıce návrhových vzor̊u pro vývoj aplikace v jazyce C#, a to ”Model-View-
Controller”(MVC), ”Model-View-Presenter”(MVP) a Model-View-ViewModel (MVVM), který
byl použit při vývoji této aplikace, a to z d̊uvodu jeho podpory v grafickém subsystému WPF.

Návrhový vzor MVVM je využ́ıván, protože umožňuje snadné rozděleńı grafické a funkčńı
části. Spojeńı část́ı je provedeno za pomoćı tzv. ”datového provázáńı”(anglicky data binding).
Datové provázáńı slouž́ı k propojeńı prvk̊u v grafickém uživatelském rozhrańı s proměnnými
v kódu aplikace. Datové provázáńı je uskutečněno za pomoci tzv. ”DependencyObject”a
”DependencyProperty”. Grafický prvek děd́ı vlastnosti od DependencyObject a na základě
toho může mı́t zaregistrovaných v́ıce proměnných DependencyProperty. DependencyProperty
je druh proměnné, která je zapsaná uvnitř přǐrazeného DependencyObject, který obsahuje
vlastńı slovńık s překladem proměnných za pomoci vlastńıho kĺıče. Hodnota je poté načtena
dynamicky podle potřeby, což ve výsledku snižuje pamět’ovou náročnost. Grafické uživatelské
rozhrańı automaticky obnov́ı hodnotu v př́ıpadě potřeby, a nebo je možné z kódu vyvolat
specifickou událost (PropertyChanged), která vynut́ı načteńı proměnné.

Existuj́ı 4 typy provázáńı, a to tzv. ”Two way”(možnost nač́ıtáńı i zapisováńı do zdroje),
”One way”(nač́ıtáńı jen ze zdroje), ”One time”(nač́ıtáńı jen při inicializaci) a ”One way to
source”(zapisováńı do zdroje).

Struktura MVVM je rozdělená do tř́ı skupin, a to tzv. Model, View a ViewModel. Závislost
jednotlivých skupin je vidět na obrázku č. 33. Prvńı část́ı je Model, který modeluje vybrané
aspekty nějakého objektu a jeho vlastnosti (data a chováńı). Daľśı část́ı je View, která se stará
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o vizualizaci dat z ViewModelu, dále zprostředkovává záznam dat z grafického uživatelského
rozhrańı do ViewModelu. Kód View je ideálně obsažen pouze v xaml souboru, pokud ale
situace umožňuje, tak je část napsána v tzv. ”kódu za”. Třet́ı a také posledńı část́ı je View-
Model, který zde hraje roli prostředńıka mezi View a Modelem. To znamená, že obě části si
můžou vyměňovat data pouze přes ViewModel. Komunikace mezi View a ViewModelem je
provázáno přes již zmı́něné datové propojeńı. Tedy ViewModel vyhodnocuje vše, co se stane
v grafické části aplikace, neboli ve View. Část View pouze pošle př́ıkaz, co uživatel udělal
(např́ıklad stiskl tlač́ıtko). ViewModel následně pośılá data do Modelu nebo volá potřebné
metody. Obráceně přeb́ırá potřebná data z Modelu, která uprav́ı, a View je následně zobraźı.

Obrázek 33: Závislost jednotlivých skupin v návrhovém vzoru MVVM

Výhod návrhového vzoru MVVM je hned několik, a to:

• Rozděleńı na grafickou část a funkčńı část. T́ımto lze dostat lepš́ı možnosti pro testy,
snazš́ı rozděleńı práce mezi vývojáře, kde se jedna část týmu může soustředit pouze na
grafické zpracováńı a druhá část týmu na chováńı aplikace.

• Kratš́ı kódu, což vede k menš́ımu množstv́ı chybám.

• Lepš́ı čitelnost kódu d́ıky jednoznačnému zorganizováńı i pro ciźıho vývojáře.

Za nevýhodu se může brát složitost jazyka Xaml pro zač́ınaj́ıćıho vývojáře, v př́ıpadě, že se
bude zabývat grafickou část́ı [5].

6.2 Základńı informace o aplikaci

Aplikace byla vyv́ıjena v jazyce C# ve vývojovém prostřed́ı Visual Studio 2013 od firmy
Microsoft. Pro spuštěńı aplikace je třeba operačńı systém Windows Vista nebo nověǰśı (kv̊uli
podpoře WPF). Aplikace je stavěná pro 32 bitové verze operačńıho systému, ale neńı to
nutná podmı́nka, protože aplikaci lze spustit i na 64 bitovém systému. Aplikaci neńı potřeba
instalovat, stač́ı mı́t pouze zkompilovanou a spustitelnou část kódu, která je přenositelná mezi
operačńım systémem Windows. Jméno aplikace bylo zvoleno jako ”Calibration application”.

Grafické uživatelské rozhrańı aplikace se skládá ze tř́ı část́ı (nebo také panel̊u). Prvńı část
slouž́ı pro ovládáńı všech potřebných př́ıstroj̊u, druhá část pro živý přenos z termokamery
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a posledńı část pro ovládáńı termokamery a spuštěńı automatické kalibrace či jej́ı kontroly.
Celé grafické uživatelské rozhrańı aplikace je součást́ı př́ılohy D.

Prvńı část obsahuje veškeré informace o připojených či připojitelných př́ıstroj́ıch, jako
jsou černá tělesa, teploměr, PTZ motor, pyrometr a informace o člověku, který obsluhuje
aplikaci (provád́ı automatickou kontrolu termokamer). Daľśı část má na starosti zobrazeńı
termálńıho obrazu z termokamery a vybráńı části, ve které bude prob́ıhat měřeńı teplot při
kalibraci. Posledńı část se zabývá připojeńım a nastaveńım parametr̊u termokamer. Všechny
části aplikace jsou d̊ukladněji popsány v následuj́ıćıch sekćıch.

6.3 Struktura aplikace

Jak již bylo zmı́něno, k programováńı aplikace bylo použito vývojové prostřed́ı Visual
studio 2013 s grafickým subsystémem WPF a návrhovým vzorem MVVM, což je úzce spjato
se strukturou aplikace. Po spuštěńı jsou nejd̊uležitěǰśı tř́ıdy ”App”a ”ApplicationBase”. Ve
tř́ıdě ”App”je definován hlavńı ViewModel aplikace (ApplicationViewModel) a ”Applicati-
onBase”se dá považovat za základnu aplikace, kde se vytvář́ı hlavńı okno a následně potřebné
panely pro grafické uživatelské rozhrańı. T́ım jsou vytvořeny i daľśı ViewModely, které jsou po-
tomky hlavńıho ViewModelu. Až po vytvořeńı všech možných ViewModel̊u a daľśıch součást́ı
je zobrazeno hlavńı okno pro uživatele. U jednotlivých panel̊u se dá měnit velikost podle
potřeby či možnost́ı.

Pro lepš́ı čitelnost v projektu jsou rozděleny všechny tř́ıdy do svých samostatných složek.
S vytvářeńım jednotlivých složek se ve vývojovém prostřed́ı Visual Studia automaticky ge-
neruje tzv. ”Namespace”. ”Namespace”představuje obal zdrojového kódu a je použ́ıván pro
jednoznačnou identifikaci tř́ıd, také představuje určitou hierarchii zdrojového kódu, která je
zobrazena na obrázku č. 34. Jednotlivé složky jsou vytvořeny na základě návrhového vzoru
MVVM. Daľśı složkou je ”Utils”, která obsahuje tř́ıdy pro komunikaci mezi View a ViewMo-
del. Detailněǰśı rozděleńı tř́ıd podle ”Namespace”lze vidět v př́ıloze C.

6.4 Připojeńı a komunikace s př́ıstroji

Veškeré připojené př́ıstroje, které jsou potřebné pro automatickou kalibraci termokamer,
jsou připojené po sériové lince (či virtuálńı sériové lince). Pro připojeńı je tedy nutné znát č́ıslo
tzv. COM portu, po kterém jednotlivé př́ıstroje komunikuj́ı. Pokud je to možné, tak aplikace
připoj́ı všechny př́ıstroje automaticky po startu. Možné to neńı v př́ıpadě, že se nejedná
o jeden (stálý) poč́ıtač, protože každý poč́ıtač bude mı́t př́ıstroje na jiném COM portu (v
tomto př́ıpadě z̊ustává nutnost změny na vývojáři, protože je nutné změnu č́ısel COM portu
provést př́ımo v kódu). Automatická detekce př́ıstroj̊u totiž neńı u všech zař́ızeńı realizovatelná
(např́ıklad PTZ motor neobsahuje zpětnou komunikaci s poč́ıtačem nebo zař́ızeńı nemuśı
být vždy zapnuté a komunikace by tud́ıž neproběhla). Pokud př́ıstroje nebudou připojené
automaticky, je nutné je připojit pomoćı grafického uživatelského rozhrańı. Panel v grafickém
uživatelském rozhrańı se nacháźı v levé části aplikace.
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Obrázek 34: Struktura aplikace podle tzv. Namespace.

6.4.1 Vyhledáváńı a připojeńı př́ıstroj̊u

Vyhledáváńı připojených př́ıstroj̊u zálež́ı na sériových linkách, které jsou připojeny do
poč́ıtače. Aplikace dokáže nalézt všechny COM porty, které slouž́ı pro připojeńı k určité
sériové lince (virtuálńı sériovou linkou). Jednotlivé COM porty a jejich č́ısla jsou zaznamenány
do seznamu a následně zobrazeny v grafickém uživatelském prostřed́ı. Samotné připojeńı
př́ıstroj̊u z̊ustává na člověku, který obsluhuje aplikaci. Grafické uživatelské prostřed́ı pro
připojováńı př́ıstroj̊u je vidět na obrázku č. 35.

Obrázek 35: Panel pro vyhledáváńı a připojeńı př́ıstroj̊u přes sériovou linku.

Pro připojeńı zař́ızeńı je nutné vybrat, ke kterému zař́ızeńı se chce uživatel připojit a po-
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moćı jakého portu se chce připojit. Po připojeńı k jednotlivým zař́ızeńım je povolena možnost
komunikace (nastavováńı či čteńı hodnot).

6.4.2 Zobrazeńı a ovládáńı jednotlivých př́ıstroj̊u

U obou použitých černých těles, které dokáž́ı komunikovat po sériové lince RS 232 se
dá vyč́ıst aktuálńı teplota na kalibračńı části černého tělesa, dále je možné nastavit teplotu,
na kterou se kalibračńı část černého tělesa zchlad́ı či zahřeje a následně stabilizuje. Grafické
uživatelské prostřed́ı pro černé těleso Fluke9133 je zobrazeno na obrázku č. 36a, černé těleso
Fluke4181 je vidět na obrázku č. 36b.

(a) Část pro černé těleso 9133. (b) Část pro černé těleso 4181.

Obrázek 36: Grafické uživatelské rozhrańı pro černá tělesa.

Daľśım př́ıstrojem je teploměr, který je umı́stěn v klimatické komoře a slouž́ı ke kontrole
nastavené teploty. Grafické uživatelské prostřed́ı teploměru je vidět na obrázku č. 37. Teplota
je sńımána každou sekundu a je zobrazena v grafickém uživatelském rozhrańı.

Obrázek 37: Grafické uživatelské rozhrańı pro teploměr.

PTZ motor má také vlastńı část v grafickém uživatelském prostřed́ı. Po připojeńı prob́ıhá
inicializace PTZ motoru, kde prob́ıhá otočeńı do výchoźı pozice. Následné ovládáńı je reali-
zováno pomoćı protokolu Pelco-D. Rychlost otáčeńı motoru je 6 ◦s−1, to znamená že otočeńı
o 90 ◦ trvá 15 sekund. Grafické uživatelské rozhrańı (zobrazeno na obrázku č. 38) umožňuje
natočit specifické černé těleso pomoćı PTZ motoru tak, aby termokamera byla z klimatické
komory schopná na černém tělese měřit teplotu.

Obrázek 38: Grafické uživatelské rozhrańı pro zjǐstěńı aktuálńı pozice a ovládáńı PTZ motoru.
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Jako posledńı př́ıstroj, který se v této části připojuje, je pyrometr PA10, který při kalibraci
slouž́ı ke korekci měřených teplot na černých tělesech. Teplota z pyrometru je nač́ıtána každou
desetinu sekundy. Grafické uživatelské rozhrańı je vidět na obrázku č. 39, kde je vidět aktuálńı
měřená teplota pyrometrem.

Obrázek 39: Grafické uživatelské rozhrańı pro pyrometr PA10.

6.4.3 Informace o obsluze aplikace

V této části jsou uváděny dvě informace o uživateli, obsluhuj́ıćı aplikaci pomoćı gra-
fického uživatelského prostřed́ı (grafické uživateslké prostřed́ı je zobrazeno na obrázku č. 40),
a to email a jméno. Na zadaný email pośılá aplikace informace o začátku či konci kalibrace
a kontrole kalibrace. Aplikace pošle informačńı email, pokud by bylo zjǐstěno, že při kont-
role kalibrace termokamera neměř́ı s definovanou přesnost́ı ±2 ◦C. Dále dokáže informovat
o neočekávaném pádu aplikace nebo o zjǐstěńı odpojeńı termokamery. Pro posláńı emailu z
aplikace je nutné mı́t internetové připojeńı k poč́ıtači. Aplikace využ́ıvá jméno obsluhy při
vytvářeńı výstupńıho certifikátu ve formě pdf, jako uživatele, který prováděl automatickou
kalibraci termokamery a kontrolu kalibrace.

Obrázek 40: Grafické uživatelské rozhrańı pro źıskáńı informaćı o člověku, který obsluhuje
aplikaci.

6.5 Zobrazeńı živého přenosu z termokamery

Zobrazeńı obrazu živého přenosu z termokamery je realizováno uprostřed grafického uživatelského
rozhrańı. Pomoćı obrazu je možné zvolit měřićı oblast, ve které budou zaznamenávány měřené
teploty. Měřená oblast má velikost 10 x 10 pixel̊u neboli teplot. Oblast je ohraničená černým
čtvercem, aby obsluha aplikace věděla, ve které části prob́ıhá měřeńı teplot. Oblast je možné
zvolit kliknut́ım do obrazu, a t́ım se nastav́ı souřadnice oblasti, ve které bude prob́ıhat měřeńı.
Po připojeńı termokamery do aplikace se automaticky zvoĺı oblast uprostřed obrazu, to ale
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nedokáže zaručit, že zde bude přesně umı́stěno černé těleso, a proto je potřeba měřenou ob-
last nastavit. Obraz z termokamery i s nastavenou oblast́ı je vidět na obrázku č. 41. Źıskáńı
termálńıho obrazu se lǐśı podle termokamery. Termálńı obraz z termokamery WIC je źıskáván
pomoćı knihovny WIC SDK, která vraćı obraz se zvolenou paletou barev. Termokamera WI-
RIS takovou možnost nenab́ıźı, a proto je obraz zpracován př́ımo aplikaćı na základě teplotńıch
dat z termokamery, které jsou rozdělené do 256 úrovńı, ke kterým je přǐrazena barva podle
zvolené palety. Z těchto údaj̊u je následně vygenerován obraz do grafického uživatelského
prostřed́ı.

Obrázek 41: Grafické uživatelské rozhrańı pro zobrazeńı živého přenosu i s měřenou oblast́ı z
termokamery (zobrazen pohled na černé těleso o teplotě 100 ◦C).

6.6 Termokamery

Grafické uživatelské rozhrańı pro termokamery se nacháźı v pravé části aplikace (na
obrázku č. 42). Pomoćı grafického uživatelského prostřed́ı je možné připojit termokameru
a následně nastavovat jej́ı parametry, jako např́ıklad emisivitu, odraženou teplotu, vliv ex-
terńı optiky a daľśı. Dále je zde možné nastavit paletu obrazu, přepnout teplotńı rozsah (zde
udáváno jako tzv. ”Gain”, kde ”High gain”znamená ńızký teplotńı rozsah a ”Low gain”vysoký
teplotńı rozsah), či provést NUC korekci. Grafické uživatelské rozhrańı umožńı vyč́ıst operačńı
teplotu termokamery, zda je termokamera stabilizovaná na své operačńı teplotě nebo teplotu,
která byla změřená v oblasti v termálńım obraze. Operačńı teplota termokamery se obnovuje
každou minutu. Operačńı teplota je považována za stabilizovanou, pokud během pěti měřeńı
(prvńı a posledńı měřeńı) nepřesáhne změna teploty 0, 5 ◦C. Veškeré nastavováńı parametr̊u
termokamery se během kalibrace provád́ı automaticky, neńı tedy potřeba provádět exterńı
změny parametr̊u.
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(a) Část pro připojováńı termokamer

(b) Část pro parametry termokamery a ovládáńı
termokamery

Obrázek 42: Grafické uživatelské rozhrańı pro připojeńı a ovládáńı termokamer.

6.7 Automatická kalibrace

Automatická kalibrace se spoušt́ı pomoćı tlač́ıtka ”Do calibration”, které se nacháźı pod
grafickým uživatelským rozhrańım pro termokamery. Před zapnut́ım kalibrace je nutné připojit
všechny potřebné př́ıstroje a zapnout přednastavený cyklus v klimatické komoře. Po splněńı
požadavk̊u se inicializuj́ı tři vlákna, která se staraj́ı o celý běh aplikace. Vlákna jsou reali-
zována pomoćı tzv. ”BackgroundWorker”tř́ıdy. Tato tř́ıda umožňuje nastavit dvě události, a
to tzv. ”DoWork”, která vykonává práci vlákna a tzv. ”RunWorkerCompleted”, která se vy-
koná po ukončeńı samotné práci vlákna. Daľśı možnost́ı, kterou vlákna disponuj́ı, je proměnná
tzv. ”IsBusy”, která udává, zda je vlákno zaneprázdněno, neboli zda je spuštěno [16]. Kalibraci
je možné rozdělit na práci těchto tř́ı vláken.

Prvńı vlákno kontroluje teplotu v klimatické komoře, jestli odpov́ıdá předpokládané tep-
lotě. Dále kontroluje, zda je termokamera je stabilizovaná na své operačńı hodnotě. Poté za-
znamená operačńı teplotu termokamery a spust́ı druhé vlákno. Po doběhnut́ı druhého vlákna
nastav́ı daľśı požadovanou teplotu v klimatické komoře, nebo ukonč́ı svoj́ı hlavńı činnost. Po
ukončeńı této činnosti se dostává do stavu vygenerováńı kalibračńıch dat na základě teplot
změřených termokamerou a operačńıch teplot termokamery. Pro zpracováńı (vygenerováńı
kalibračńıch parametr̊u) je použita knihovna Math.NET Numerics [20], která vygeneruje pa-
rametry pro jednotlivé kalibračńı př́ımky. Kalibračńı data jsou dále zpracována na základě
operačńıch teplot termokamery a následně uložena do souboru nebo nahrána př́ımo do ter-
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mokamery (zálež́ı na typu termokamery). T́ım se ukonč́ı celková automatická kalibrace.

Druhé vlákno se stará o nastavováńı teplot na černých tělesech či o o správné natočeńı
černých těles pro následné měřeńı teplot. Pokud je nastavená teplota na černém tělese sta-
bilizována a těleso je natočené správným směrem, tak je spuštěno třet́ı vlákno. Po ukončeńı
práce třet́ıho vlákna nastav́ı daľśı teplotu černého tělesa a po stabilizaci je opět spuštěno třet́ı
vlákno. Po změřeńı všech nastavených teplot ukonč́ı svoj́ı činnost.

Ve třet́ım vlákně prob́ıhá pouze měřeńı termokamerou na černých tělesech a kompenzace
jejich teplot za pomoci pyrometru. Po změřeńı a zpr̊uměrováńı hodnot jsou změřené teploty
zaznamenány do proměnné pro pozděǰśı zpracováńı prvńım vláknem. Třet́ı vlákno také za-
znamenává termálńı sńımky, pro př́ıpad potřeby manuálńı kontroly měřeńı. Vlákno se stará
o přeṕınáńı teplotńıch rozsah̊u a prováděńı NUC korekćı. Vlákno se také stará o čekáńı mezi
přeṕınáńım teplotńıch rozsah̊u a měřeńım teplot. Tato část byla implementována na základě
provedené analýzy měřeńı. Vlákno po ukončeńı měřeńı předává činnost druhému vláknu a
čeká než mu bude přidělena činnost (bude potřeba zaznamenat daľśı teploty z černých těles).

6.8 Automatická kontrola měřeńı zkalibrované termokamery

Automatická kontrola měřeńı zkalibrované termokamery se v grafickém uživatelském roz-
hrańım spoušt́ı pomoćı tlač́ıtka ”Check calibration”. Při spuštěńı automatické kontroly se
aplikace dotáže na nastavenou teplotu v klimatické komoře, na které bude kontrola prováděna.
Automatická kontrola využ́ıvá implementaci druhého a třet́ıho vlákna. Jejich činnost se
rozlǐsuje na základě proměnné, která znač́ı, že je spuštěna automatická kontrola. Změna ve
druhém vlákně je v nastavených teplotách černých těles, které jsou rozd́ılné od teplot, na
kterých se termokamera kalibruje. Činnost třet́ıho vlákna se lǐśı pouze v použit́ı kalibračńıch
dat při měřeńı termokamerou. Kalibračńı data jsou uložena v termálńı kameře v rámci ter-
mokamery WIRIS, v př́ıpadě termokamery WIC je nutné nahrát licenci, která obsahuje ka-
libračńı data. Pro nahráńı licence a načteńı dat je použita knihovna WIC SDK. Pro automa-
tickou kontrolu bylo implementováno vlastńı vlákno, které zastupuje práci prvńıho vlákna v
automatické kalibraci. Činnost tohoto vlákna se sńıžila pouze na kontrolu nastavené teploty
v klimatické komoře. Po spuštěńı a dokončeńı druhého vlákna se stará o výstup automa-
tické kontroly, což je vygenerováńı pdf souboru na základě naměřených dat zkalibrovanou
termokamerou.

Ve výstupńım pdf souboru jsou zaznamenány teploty na černém tělese, změřené teploty
zkalibrovanou termokamerou a odchylka změřené teploty zkalibrovanou termokamerou od na-
stavené teploty na černých tělesech. V pdf souboru lze dále nalézt informace o provedené
kalibraci, např́ıklad kdo kalibraci prováděl, při jaké teplotě v klimatické komoře byla pro-
vedená automatická kontrola, použitá černá tělesa a daľśı. Pdf soubor je součást́ı př́ılohy
E.

44/66



6 APLIKACE S GRAFICKÝM UŽIVATELSKÝM ROZHRANÍM

6.9 Zaznamenáváńı informaćı do souboru

Do aplikace byla implementována metoda pro záznam informaćı, která se dá použ́ıt z
jakékoliv části kódu. Metoda slouž́ı k zaznamenáváńı veškerých informaćı, které by mohly
sloužit k analýze vzniklé poruchy. Do souboru jsou zaznamenávány měřené teploty termoka-
merou, spouštěńı a dokončeńı jednotlivých vláken při automatické kalibraci nebo při automa-
tické kontrole. Dále jsou zaznamenány zprávy o pádech aplikace, či jiné vzniklé chyby, které
jsou zároveň pośılány na zadaný email. Zaznamenáváńı všech činnost́ı, které aplikace dělá,
je velmi d̊uležité, protože při vzniklých problémech se dá snáze a rychleji odhalit problém.
V této aplikaci je to d̊uležité zejména z d̊uvodu časové náročnosti automatické kalibrace a
automatické kontroly. Ke každému záznamu je přidána časová značka pro lepš́ı orientaci v
záznamech.
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7 Experimentálńı ověřeńı kalibraćı

V této kapitole jsou popsány experimentálńı výsledky kalibrace termokamer. Nejdř́ıve je
porovnáno měřeńı termokamerou po provedené automatické kalibraci. V následuj́ıćı sekci jsou
porovnána měřeńı zkalibrované termokamery pomoćı automatické kalibrace a zkalibrované ter-
mokamery podle p̊uvodńı metody kalibrace. Experimentálńı ověřeńı bylo provedeno pomoćı
v́ıce termokamerách, jak termokamery WIC, tak termokamery WIRIS. Ve všech měřeńıch na
černých tělesech je kompenzována teplota za pomoćı pyrometru. Aplikace použ́ıvá kompen-
zaci teploty na černých tělesech pomoćı pyrometru automaticky. U manuálńıho ověřeńı byla
teplota sńımána manuálně.

7.1 Kontrola kalibrace termokamer

Pro prezentaci výsledk̊u kalibrace termokamer byly použity tři r̊uzné termokamery. Změřené
teploty na černých tělesech byly zaznamenány pomoćı kalibračńı aplikace a byla vybrána
teplota 40 ◦C v klimatické komoře, protože zde byla operačńı teplota nejbĺıže manuálńımu
testováńı. Testovány byly oba teplotńı rozsahy a při manuálńım ověřeńı byly zvoleny jiné
teploty na černých tělesech, než při kterých prob́ıhala kalibrace termokamer. Zvolené teploty
byly −10 ◦C, 0 ◦C, 36 ◦C, 100 ◦C a pouze pro vysoký teplotńı rozsah byla zvolena nav́ıc
teplota 450 ◦C.

1. Výsledky prvńı termokamery můžou být viděny v tabulce č. 12, kde jsou zaznamenány
změřené teploty bez kalibrace, v tabulce č. 13 jsou zaznamenány změřené teploty po
kalibraci. Následně byly změřené teploty vyneseny do graf̊u, které jsou vidět na obrázku
č. 43 a obrázku č. 44 (grafy jsou rozdělené podle teplotńıch rozsah̊u).

Nastavená teplota
na černém tělese Změřená teplota

0 ◦C 8, 4 ◦C

10 ◦C 17, 3 ◦C

45 ◦C 48, 8 ◦C

150 ◦C 150, 5 ◦C

(a) Nı́zký teplotńı rozsah.

Nastavená teplota
na černém tělese Změřená teplota

0 ◦C 8, 4 ◦C

10 ◦C 15, 0 ◦C

45 ◦C 44, 6 ◦C

150 ◦C 140, 9 ◦C

(b) Vysoký teplotńı rozsah.

Tabulka 12: Změřené teploty před kalibraćı na černém tělese termokamerou.
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Nastavená teplota
na černém tělese Změřená teplota

−10 ◦C −10, 5 ◦C

0 ◦C 1, 2 ◦C

36 ◦C 35, 4 ◦C

100 ◦C 100, 4 ◦C

(a) Nı́zký teplotńı rozsah.

Nastavená teplota
na černém tělese Změřená teplota

−10 ◦C −10, 8 ◦C

0 ◦C −0, 8 ◦C

36 ◦C 36, 8 ◦C

100 ◦C 101, 8 ◦C

450 ◦C 456, 8 ◦C

(b) Vysoký teplotńı rozsah.

Tabulka 13: Změřené teploty po kalibraci na černém tělese termokamerou.
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Obrázek 43: Grafy porovnáńı měřeńı před a po kalibraci termokamerou na černých tělesech.
Měřeńı teplot proběhlo pomoćı ńızkého teplotńıho rozsahu
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Obrázek 44: Grafy porovnáńı měřeńı před a po kalibraci termokamerou na černých tělesech.
Měřeńı teplot proběhlo pomoćı vysokého teplotńıho rozsahu

Na základě naměřených teplot, které splňuj́ı požadavky na kalibraci, lze konstatovat, že
kalibrace byla úspěšná, a to i v záporných teplotách. Z grafu na obrázku č. 43 a obrázku
č. 44 je vidět zlepšeńı na celém rozsahu měřeńı.
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2. Výsledky měřeńı druhé termokamery můžou být viděny stejně, a to v tabulce č. 14 a v
tabulce č. 15. Grafy jsou zobrazeny na obrázku č. 45 a obrázku č. 46.

Nastavená teplota
na černém tělese Změřená teplota

0 ◦C 2, 7 ◦C

10 ◦C 11, 8 ◦C

45 ◦C 46, 3 ◦C

150 ◦C 154, 8 ◦C

(a) Nı́zký teplotńı rozsah.

Nastavená teplota
na černém tělese Změřená teplota

0 ◦C 2, 9 ◦C

10 ◦C 13, 2 ◦C

45 ◦C 44, 8 ◦C

150 ◦C 147, 2 ◦C

(b) Vysoký teplotńı rozsah.

Tabulka 14: Změřené teploty před kalibraćı na černém tělese termokamerou.

Nastavená teplota
na černém tělese Změřená teplota

−10 ◦C −11, 8 ◦C

0 ◦C 1, 9 ◦C

36 ◦C 37, 3 ◦C

100 ◦C 100, 7 ◦C

(a) Nı́zký teplotńı rozsah.

Nastavená teplota
na černém tělese Změřená teplota

−10 ◦C −7 ◦C

0 ◦C −0, 4 ◦C

36 ◦C 37, 6 ◦C

100 ◦C 101, 1 ◦C

450 ◦C 453, 3 ◦C

(b) Vysoký teplotńı rozsah.

Tabulka 15: Změřené teploty po kalibraci na černém tělese termokamerou.
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Obrázek 45: Grafy porovnáńı měřeńı před a po kalibraci termokamerou na černých tělesech.
Měřeńı teplot proběhlo pomoćı ńızkého teplotńıho rozsahu
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Obrázek 46: Grafy porovnáńı měřeńı před a po kalibraci termokamerou na černých tělesech.
Měřeńı teplot proběhlo pomoćı vysokého teplotńıho rozsahu

U této termokamery je patrné, že před kalibraćı měřila lépe než prvńı termokamera,
ale i tak provedená kalibrace měřeńı zlepšila. Změřená teplota na černém tělese, kde
bylo nastaveno −10 ◦C je teplota mimo požadavky kalibrace, a to o 1 ◦C. To může být
přisouzeno tomu, že měřeńı při nižš́ıch teplotách klesá mnohem v́ıce, než v předchoźıch
měřeńı a tud́ıž navržená kalibrace neńı schopna takové klesáńı měřeńı vykompenzovat.

3. Stejný postup měřeńı byl aplikován na třet́ı termokameru. Výsledky měřeńı byly zazna-
menány do tabulky č. 16 a č. 17. Grafy jsou znázorněny na obrázku č. 47 a obrázku č.
48.

Nastavená teplota
na černém tělese Změřená teplota

0 ◦C 7, 9 ◦C

10 ◦C 15, 8 ◦C

45 ◦C 47, 5 ◦C

150 ◦C 147, 2 ◦C

(a) Nı́zký teplotńı rozsah.

Nastavená teplota
na černém tělese Změřená teplota

0 ◦C 7, 3 ◦C

10 ◦C 16, 1 ◦C

45 ◦C 44, 9 ◦C

150 ◦C 143, 4 ◦C

(b) Vysoký teplotńı rozsah.

Tabulka 16: Změřené teploty před kalibraćı na černém tělese termokamerou.

Nastavená teplota
na černém tělese Změřená teplota

−10 ◦C −11, 4 ◦C

0 ◦C 0, 8 ◦C

36 ◦C 36, 5 ◦C

100 ◦C 99, 6 ◦C

(a) Nı́zký teplotńı rozsah.

Nastavená teplota
na černém tělese Změřená teplota

−10 ◦C −8, 1 ◦C

0 ◦C 1, 7 ◦C

36 ◦C 35, 6 ◦C

100 ◦C 100, 6 ◦C

450 ◦C 457, 5 ◦C

(b) Vysoký teplotńı rozsah.

Tabulka 17: Změřené teploty po kalibraci na černém tělese termokamerou.
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Obrázek 47: Grafy porovnáńı měřeńı před a po kalibraci termokamerou na černých tělesech.
Měřeńı teplot proběhlo pomoćı ńızkého teplotńıho rozsahu
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Obrázek 48: Grafy porovnáńı měřeńı před a po kalibraci termokamerou na černých tělesech.
Měřeńı teplot proběhlo pomoćı vysokého teplotńıho rozsahu

U této termokamery byly splněny kalibračńı podmı́nky měřeńı pro všechny teploty.
U některých měřených teplot, např́ıklad nižš́ı teploty u vysokého teplotńıho rozsahu,
je patrné, že měřeńı téměř porušuje kalibračńı podmı́nku, ale stále výsledky vykazuj́ı
výrazné zlepšeńı oproti měřeńı v této oblasti bez provedené kalibrace.

7.2 Porovnáńı kalibraćı při pokojové teplotě

Jako daľśı experimentálńı měřeńı bylo provedeno porovnáńı kalibrace vytvořené v rámci
této práce a se stávaj́ıćı kalibraćı. K porovnáńı byly použity stejné podmı́nky jako v předchoźım
měřeńı. Do tabulky č. 18 byly zaznamenány změřené teploty po provedeńı obou kalibraćı, ter-
mokamera měřila teplotu při ńızkém teplotńım rozsahu. V tabulce č. 19 jsou zaznamenány
hodnoty źıskané při měřeńı pomoćı vysokého teplotńıho rozsahu rovněž po provedeńı obou
kalibraćı. Pro lepš́ı možnost porovnáńı byly naměřené teploty vyneseny do grafu, který je
zobrazen na obrázku č. 49 a obrázku č. 50, které jsou rozdělené podle teplotńıch rozsah̊u ter-
mokamery. Graf pro vysoký teplotńı rozsah byl omezen do 150◦C kv̊uli lepš́ımu znázorněńı.
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Nastavená teplota
na černém tělese Změřená teplota

−10 ◦C −10, 3 ◦C

0 ◦C 1, 0 ◦C

36 ◦C 35, 7 ◦C

100 ◦C 100, 1 ◦C

(a) Kalibrace, vytvořená v rámci této práce.

Nastavená teplota
na černém tělese Změřená teplota

−10 ◦C −4, 4 ◦C

0 ◦C 5, 1 ◦C

36 ◦C 36, 6 ◦C

100 ◦C 99, 4 ◦C

(b) Aktuálńı kalibrace.

Tabulka 18: Porovnáńı měřeńı teplot po provedeńı kalibrace vytvořené v rámci této práce a
aktuálńı kalibrace. Termokamera měřila v ńızkém teplotńım rozsahu.

Nastavená teplota
na černém tělese Změřená teplota

−10 ◦C −9, 5 ◦C

0 ◦C 1, 1 ◦C

36 ◦C 35, 4 ◦C

100 ◦C 99, 6 ◦C

450 ◦C 456, 2 ◦C

(a) Kalibrace, vytvořená v rámci této práce.

Nastavená teplota
na černém tělese Změřená teplota

−10 ◦C −5, 1 ◦C

0 ◦C 4, 5 ◦C

36 ◦C 34, 9 ◦C

100 ◦C 99, 6 ◦C

450 ◦C 455, 6 ◦C

(b) Aktuálńı kalibrace.

Tabulka 19: Porovnáńı měřeńı teplot po provedeńı kalibrace vytvořené v rámci této práce a
aktuálńı kalibrace. Termokamera měřila ve vysokém teplotńım rozsahu.
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Obrázek 49: Graf porovnáńı měřeńı teplot po provedeńı obou kalibraćı. Termokamera měřila
pomoćı ńızkého teplotńıho rozsahu
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Obrázek 50: Graf porovnáńı měřeńı teplot po provedeńı obou kalibraćı. Termokamera měřila
pomoćı vysokého teplotńıho rozsahu

Při porovnáńı měřeńı teplot termokamerou po provedeńı obou zmı́něných kalibraćı je
patrné výrazné zlepšeńı měřeńı v nižš́ıch až záporných teplotách v obou teplotńıch rozsaźıch.
Měřeńı ve vyšš́ıch teplotách se dá považovat za podobně přesné v rámci obou kalibraćı.

7.3 Porovnáńı kalibraćı v klimatické komoře

Pro experimentálńı měřeńı v klimatické komoře byly použity stejné termokamery i postup
jako v sekci č. 7.2. Klimatická komora byla nastavena na 5 ◦C. Stejným zp̊usobem byly
zaznamenány změřené teploty do tabulky č. 20 a tabulky č. 21. Grafy jsou zobrazeny na
obrázku č. 51 a na obrázku č. 52. Při měřeńı vysokého teplotńıho rozsahu byla vynechána
teplota 450 ◦C.

Nastavená teplota
na černém tělese Změřená teplota

−10 ◦C −11, 7 ◦C

0 ◦C −0, 8 ◦C

36 ◦C 36, 9 ◦C

100 ◦C 101, 1 ◦C

(a) Kalibrace, vytvořená v rámci této práce.

Nastavená teplota
na černém tělese Změřená teplota

−10 ◦C −13, 1 ◦C

0 ◦C −2, 6 ◦C

36 ◦C 33, 1 ◦C

100 ◦C 97, 4 ◦C

(b) Aktuálńı kalibrace.

Tabulka 20: Porovnáńı měřeńı teplot po provedeńı kalibrace vytvořené v rámci této práce
a aktuálńı kalibrace v klimatické komoře při teplotě 5 ◦C. Termokamera měřila v ńızkém
teplotńım rozsahu.

Na základě provedeného měřeńı je vidět pokles změřených teplot pomoćı aktuálńı kalibrace
na celém měř́ıćım rozsahu. T́ım se může zdát zlepšeńı měřeńı v záporných teplotách, ale
měřeńı teplot na celém rozsahu je mimo podmı́nky měřeńı po kalibraci. Oproti tomu kalibrace
vytvořená v rámci této práce měř́ı stejně, jako v sekci č. 7.2. To znamená, že splňuje podmı́nky
měřeńı po kalibraci.
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Nastavená teplota
na černém tělese Změřená teplota

−10 ◦C −11, 2 ◦C

0 ◦C −0, 5 ◦C

36 ◦C 35, 1 ◦C

100 ◦C 101, 4 ◦C

(a) Kalibrace, vytvořená v rámci této práce.

Nastavená teplota
na černém tělese Změřená teplota

−10 ◦C −12, 1 ◦C

0 ◦C −1, 7 ◦C

36 ◦C 33, 7 ◦C

100 ◦C 97, 0 ◦C

(b) Aktuálńı kalibrace.

Tabulka 21: Porovnáńı měřeńı teplot po provedeńı kalibrace vytvořené v rámci této práce a
aktuálńı kalibrace v klimatické komoře při teplotě 5 ◦C. Termokamera měřila ve vysokém
teplotńım rozsahu.
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Obrázek 51: Graf porovnáńı měřeńı teplot po provedeńı obou kalibraćı v klimatické komoře
při teplotě 5 ◦C. Termokamera měřila pomoćı ńızkého teplotńıho rozsahu
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Obrázek 52: Graf porovnáńı měřeńı teplot po provedeńı obou kalibraćı v klimatické komoře
při teplotě 5 ◦C. Termokamera měřila pomoćı vysokého teplotńıho rozsahu
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8 Závěr

Diplomová práce se zabývá návrhem a realizaćı automatické kalibrace pro termokamery za
pomoci klimatické komory. Následně vývojem aplikace pro provedeńı kalibrace a jej́ı kontroly.

V práci jsem nejprve zmı́nil všechny použité př́ıstroje, které jsem použil pro automatickou
kalibraci a nebo při analýze měřeńı.

Následně uvád́ım popis provedené analýzy měřeńı termokamerou pomoćı kalibračńıch
zdroj̊u infračerveného zářeńı, při které jsem zjistil problémy, které mohou během kalibrace
nastat. Hlavńı byla analýza měřeńı při rozd́ılných operačńıch teplotách termokamery a měřeńı
termokamery na celém teplotńım rozsahu. Dále jsem provedl analýzu měřeńı při ovládáńı ter-
mokamery, které může nastat při automatické kalibraci.

S ohledem na mnou provedenou analýzu měřeńı jsem navrhl postup automatické kalibrace.
To obnášelo návrh kalibračńıch parametr̊u, teploty v klimatické komoře, měřené teploty na
kalibračńıch zdroj́ıch infračerveného zářeńı a samotného postupu při měřeńı. Při návrhu jsem
také použil etalonový pyrometr pro korekci teploty na kalibračńıch zdroj́ıch infračerveného
zářeńı.

Po navržeńı automatické kalibrace jsem realizoval aplikaci za pomoci jazyka C#. Tato
aplikace dokáže ovládat kalibračńı zdroje infračerveného zářeńı, termokamery, teploměr pro
měřeńı teploty v klimatické komoře a daľśı potřebné př́ıstroje. Aplikace dále ř́ıd́ı celkový pro-
ces automatické kalibrace termokamer.

Daľśı část́ı této práce jsem věnoval kontrole již zkalibrované termokamery na stanovených
teplotách. Tuto kontrolu jsem taktéž provedl za pomoci již realizované aplikace. Výstupem
kontroly je soubor formátu pdf, ve kterém jsou zapsány všechny měřené teploty, jméno obsluhy
aplikace, teplota při které byla kontrola provedena a daľśı informace o provedené kalibraci.

Na závěr jsem manuálně provedl měřeńı zkalibrovaných termokamer a porovnáńı s nezka-
librovanými hodnotami. Dále jsem provedl ověřeńı, které se zabývalo porovnáńım navržené
kalibrace v rámci této práce a stávaj́ıćı kalibrace termokamer při pokojové teplotě a v klima-
tické komoře při 5 ◦C.

Provedeńı analýzy měřeńı termokamerou jsem věnoval zvýšenou pozornost kv̊uli požadovanému
vyhodnoceńı správných výsledk̊u. Celková analýza měřeńı teploty termokamerou na zdroj́ıch
infračerveného zářeńı byla velmi časově náročná, a to v řádu stovek hodin. Při návrhu analýzy
měřeńı a kalibrace termokamer jsem zúročil jednak nabyté zkušenosti źıskané při práci na této
diplomové práci, tak i zkušenosti nabyté během předchoźıho studia.

Během experimentálńıho ověřeńı měřeńı termokamerou jsem zjistil, že termokamera zka-
librovaná v rámci této práce vykazovala přesněǰśı měřeńı teplot na všech teplotách nastavených
na kalibračńıch zdroj́ıch infračerveného zářeńı. V porovnáńı se stávaj́ıćı kalibraćı termokamer
bylo výrazně zpřesněno měřeńı při nižš́ıch až záporných teplotách, a to až o 5 ◦C. Při po-
rovnáńı v klimatické komoře, ve které bylo nastaveno 5 ◦C, se zpřesnilo měřeńı na celém
rozsahu přibližně o 2 ◦C a kalibrace vytvořená v rámci této práce splňovala požadavky na
měřeńı, naproti tomu stávaj́ıćı kalibrace nikoliv. Systém byl po testováńı zařazen do prak-
tického použ́ıváńı pro automatickou kalibraci termokamer.
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8.1 Diskuze možných vylepšeńı

Systém navržený v rámci této práce se při testováńı jevil jako funkčńı a následné měřeńı
termokamerou splňovalo podmı́nky pro měřeńı. Přesto jsem u navržené kalibrace našel prostor
pro daľśı zlepšeńı.

Prvńı vylepšeńı je rozš́ı̌reńı kalibrace a měřeńı na kalibračńım zdroji infračerveného zářeńı
se zápornými teplotami, t́ım by bylo možné provádět a zpřesnit kalibračńı algoritmus na nu-
lových a záporných teplotách, kde je současná nepřesnost největš́ı. Problém však je namrzáńı
plochy černého tělesa na těchto teplotách d́ıky kondenzaci vody. Možné řešeńı je použit́ı ka-
libračńıho zdroje infračerveného zářeńı, které umožňuje použit́ı inertńıho duśıkového plynu k
zamezeńı vzniku námrazy či kondenzace vody na měřené ploše. Toto řešeńı ovšem povede ke
zvýšeńı finančńı náročnosti na kalibraci termokamer.

Daľśım možným vylepšeńım automatické kalibrace je použit́ı výpočtu kalibračńı př́ımky
metodou nejmenš́ıch čtverc̊u. Pro realizaci je potřeba naměřit minimálně čtyři teploty na
kalibračńıch zdroj́ıch infračerveného zářeńı (aktuálně jsou měřeny dvě). Realizace tohoto
výpočtu v aplikaci je realizovatelná během jednoho dne. Bohužel zde je problém s kalibračńımi
zdroji infračerveného zářeńı, protože v př́ıpadě realizace pomoćı aktuálńıch kalibračńıch zdroj̊u
infračerveného zářeńı by byla doba kalibrace zvýšena přibližně o jednu hodinu. Toto řešeńı
neńı z hlediska omezeńı doby trváńı kalibrace možné, protože požadujeme zvládat kalibrovat
dvě termokamery denně i s kontrolou kalibrace. Řešeńım by mohla být jednorázová investice
do stálých kalibračńıch zdroj̊u infračerveného zářeńı o určité teplotě, u kterých by nebylo
následně nutné čekat na stabilizaci teploty a bylo by možné jen provést měřeńı.

Dále by bylo možné nahradit kalibračńı př́ımky vyhledávaćı tabulkou teplot. Aby reali-
zace měla smysl, bylo by potřeba měřit v́ıce teplot než ted’ (č́ım v́ıce, t́ım lépe) na kalibračńıch
zdroj́ıch infračerveného zářeńı. To znamená bud’ prodloužeńı doby kalibrace nebo vetš́ı jed-
norázovou investici. Pokud by byly použity aktuálńı kalibračńı zdroje infračerveného zářeńı,
tak by se kalibrace prodloužila přibližně o p̊ul hodiny při přidáńı jedné teploty. Poté by bylo
možné vytvořit tzv. kalibračńı tabulku, ze které by termokamera následně čerpala pouze ka-
libračńı teplotu, kterou by následně pouze přičetla k měřené teplotě. Tato metoda by umožnila
eliminaci jakýchkoliv nelinearit měřeńı termokamerami.
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2017-03-13]. Dostupné z: http://automa.cz/Aton/FileRepository/pdf_articles/

52626.pdf.

57/66

http://www.zltester.com/html/cpfl/hjlsyj/89.html
https://www.commfront.com/pages/pelco-d-protocol-tutorial
http://us.flukecal.com/products/temperature-calibration/industrial-calibrators/infrared-calibrators/4180-4181-precision-inf
http://us.flukecal.com/products/temperature-calibration/industrial-calibrators/infrared-calibrators/4180-4181-precision-inf
http://us.flukecal.com/products/temperature-calibration/industrial-calibrators/9132-and-9133-portable-infrared-calibrators
http://us.flukecal.com/products/temperature-calibration/industrial-calibrators/9132-and-9133-portable-infrared-calibrators
http://www.dotnetportal.cz/clanek/4994/MVVM-Model-View-ViewModel
https://www.cmi.cz/Primarni%20skupinovy%20etalon%20bezkontaktni%20teploty
https://www.cmi.cz/Primarni%20skupinovy%20etalon%20bezkontaktni%20teploty
http://www.keller-msr.com/temperature-pyrometers/pyrometer-cellatemp-pa-10.php
http://www.keller-msr.com/temperature-pyrometers/pyrometer-cellatemp-pa-10.php
http://www.kleiberinfrared.de/index.php/en/products/calibration-source/kbb-35-150.html
http://www.kleiberinfrared.de/index.php/en/products/calibration-source/kbb-35-150.html
http://www.flir.eu/automation/display/?id=56341
http://www.flir.eu/automation/display/?id=56341
http://www.flir.eu/instruments/display/?id=62960
http://automa.cz/Aton/FileRepository/pdf_articles/52890.pdf
http://automa.cz/Aton/FileRepository/pdf_articles/52890.pdf
http://automa.cz/Aton/FileRepository/pdf_articles/52626.pdf
http://automa.cz/Aton/FileRepository/pdf_articles/52626.pdf


9 LITERATURA

[15] Carosena Meola. Infrared Thermography Recent Advances And Future Trends. University
of Naples Federico II, 2012.

[16] Microsoft. Backgroundworker class [online], 2016. [cit. 2017-04-12]. Do-
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//msdn.microsoft.com/en-us/library/aa970268(v=vs.100).aspx.

[19] Microsoft. Overview of the .net framework [online], 2017. [cit. 2017-04-12]. Dostupné z:
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Př́ıloha A OBSAH DISKU

A Obsah disku

V tabulce 22 jsou zaznamenány všechna jména složek na přiloženém disku.

Jméno složky Popis

téze Diplomová práce v pdf formátu.
téze kód latexový zdrojový kód
zdrojový kód zdrojový kód aplikace
fotky Fotky poř́ızené v prostoru pro kalibraci

Tabulka 22: Obsah disku
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Př́ıloha B SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK

B Seznam použitých zkratek

V tabulce č. 23 jsou zapsaný všechny použité zkratky v této diplomové práci.

Zkratka Význam

GUI Grafické uživatelské rozhrańı

č.t. Černé těleso
NUC Non-Uniformity Correction
WIC Workswell InfraRed Camera
USB Universal Serial Bus
TCP/IP Transmission Control Protocol/Internet Protocol
COM port Communication port
SDK Software development kit
ASCII American Standard Code for Information Interchange
LED Light Emitting Diode
PTZ Pan Tilt Zoom
MVVM Model View ViewModel
WPF Windows Presentation Foundation
UWP Universal Windows Platform
CTS Common Type System
CLR Common Language Runtime
XML eXtensible Markup Language
XAML eXtensible Application Markup Language

Tabulka 23: Seznam použitých zkratek
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Př́ıloha C ROZDĚLENÍ TŘÍD APLIKACE

C Rozděleńı tř́ıd aplikace

Celková struktura je znázorněna na obrázku č. 34 v sekci č. 6.3. Zde jsou rozepsané tř́ıdy,
podle jednotlivých zmı́něných ”Namespace”.

Models:

• BlackBodyModel.cs

• CameraModel.cs

• LicenseModel.cs

• PDFModel.cs.cs

• PTZMotorModel

• ThermometerModel.cs

• BlackBodies:

– Fluke4181.cs

– Fluke9133.cs

• Cameras:

– WIRISCamera.cs

– WICCamera.cs

ViewModels:

• AnalyseControlViewModel.cs

• ApplicationViewModel.cs

• BlackBodyViewModel.cs

• CameraCenterViewModel.cs

• CameraViewModel.cs

• LicenseViewModel.cs

• PTZMotorViewModel.cs

• ThermometerViewModel.cs
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Př́ıloha C ROZDĚLENÍ TŘÍD APLIKACE

Views:

• Windows:

– MainWindow.cs

– MainWindow.xaml

• Panels:

– BlackBodiesPane.cs

– BlackBodiesPane.xaml

– CameraControlPane.cs

– CameraControlPane.xaml

– ThermalImagePane.cs

– ThermalImagePane.xaml

Utils:

• RelayCommand.cs

• Converters:

– BrushColorConverter.cs

– EnumMatchToBooleanConverter.cs
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Př́ıloha D GRAFICKÉ UŽIVATELSKÉ ROZHRANÍ APLIKACE

D Grafické uživatelské rozhrańı aplikace

Obrázek 53: Celé grafické uživatelské rozhrańı aplikace
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Př́ıloha E VÝSTUP KONTROLY KALIBRACE - CERTIFIKÁT

E Výstup kontroly kalibrace - Certifikát

Workswell s.r.o.
Libocká 653/51b
161 00, Praha 6
Czech Republic

www.workswell.eu

Calibration Certificate
Object: 
Type: 
Serial number: 
Black bodies: 

Measured emissivity: 
Units: 
Ambient temperature: 

Workswell InfraRed Camera
WIC 640
011C1608
-25°C to 150°C, Accuracy: ±0.4°C
35°C to 500°C, Accuracy: ±0.35 °C at 35°C, ±1.60 °C at 500°C
0.95
Celsius
25°C

Measuring results

High gain (Temperature range: -40 ... +160)
Set value

0
35
100
150

Measured value

0.88
36.2
99.6
151.5

Deviation

0.88
1.2
-0.4
1.5

Low gain (Temperature range: 0 ... +550)
Set value

0
35
100
500

Measured value

0.88
36.2
99.6
480

Deviation

0.88
1.2
-0.4
-20

Date of calibration
27.9.2016

Tester

.....................................

Obrázek 54: Ukázka certifikátu po výstupu kalibrace
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Př́ıloha F KALIBRAČNÍ PROSTOR

F Kalibračńı prostor

Obrázek 55: Celý kalibračńı prostor.

Obrázek 56: Termokamera WIRIS uvnitř klimatické komory.

65/66



Př́ıloha G KALIBRAČNÍ DATA PRO TERMOKAMERU WIRIS

G Kalibračńı data pro termokameru WIRIS

V této př́ıloze jsou ukázány prvńı řádky s informacemi a kalibračńımi daty, který jsou
pośılány do termokamery WIRIS. Celkově se v kalibračńıch datech nacháźı 600 řádk̊u s ka-
libračńımi parametry.

VERSION =0.1

SERIAL =223-WWI -2 -170131

DATE =19.4.2017

LENS =640p-45d-19mm

BLACKBODIES =5

8.12667156640879

-0.0314440622450739

0

6.50130285117617

0.160534562069197

8.12667156640879

-0.0314440622450739

0

6.50130285117617

0.160534562069197

8.12667156640879

-0.0314440622450739

0

6.50130285117617

0.160534562069197

8.12667156640879

-0.0314440622450739

0

6.50130285117617

0.160534562069197

8.12667156640879

-0.0314440622450739

0

6.50130285117617

0.160534562069197

8.12667156640879

-0.0314440622450739

0

6.50130285117617

0.160534562069197
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