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gen. Sylwes

Streszczenie: Pomiar i monitorowanie parametréw fizjologicznych cztowieka odgrywajg wazng

role w wielu zastosowaniach takich jak opieka zdrowotna, trening sportowy oraz zapobieganie
rozprzestrzenianiu chordb. Dynamiczne zmiany parametrdw fizjologicznych mogg ujawnic nie

tylko zmiany stanu fizjologicznego i funkcji pacjenta, a takze postuzy¢ do oceny stanu aktywnosci
cztowieka, jego wydolnosci oraz zmeczenia. Do najwazniejszych parametréw fizjologicznych
cztowieka stuzgcych do oceny jego podstawowych funkcji zyciowych, obok czestosci skurczow serca,
ci$nienia tetniczego, czestotliwosci oddychania, nalezy temperatura ciata. W praktyce medycznej
stosuje sie rézne rodzaje przyrzaddéw pomiarowych stuzgcych do pomiaru temperatury takich jak:
termometr cieczowy, termometr elektroniczny, bezdotykowe termometry douszne, bezdotykowe
termometry czotowe. Termometry cieczowe i elektroniczne wymagajg podtgczenia do cztowieka
odpowiednich czujnikow, co moze by¢ niepozgdane lub niemozliwe jak np. u noworodkow lub
podczas treningu sportowego. Bezdotykowe termometry dziatajg na niewielkie odlegtosci i czesto
wymuszajg okreslong pozycje cztowieka w trakcie pomiaru. Ponadto powyzsze techniki pomiaru
temperatury ciata wymagajg bezposredniego nadzoru personelu medycznego, co czesto powoduje
obnizenie skutecznosci i wydajnosc przesiewowego pomiaru temperatury. W przesiewowych
pomiarach temperatury duzej liczby ludzi, w szczegdlnosci przemieszczajgcych sie dobrze sprawdza
sie pomiarowa kamera termowizyjna. W artykule zostata przedstawiona metoda pomiaru temperatury
cztowieka za pomocg kamery termowizyjnej. Zaprezentowana metoda charakteryzuje sie z duzg
doktadnoscig pomiaru temperatury, ktéra umozliwia medyczne wykorzystanie uzyskanych pomiardw.
Metoda pomiaru zostata przetestowana na stanowisku pomiarowym oraz dla wybranej préby testowej
ludzi. Przeprowadzone pomiary i testy potwierdzity mozliwos¢ uzyskania doktadnosci pomiaru
temperatury o niepewnosci rozszerzonej ponizej 0,05 K przy rozdzielczosci ponizej 0,1 K.

Stowa kluczowe: kamera termowizyjna, zdalny pomiar temperatury, pomiar temperatury ciata cztowieka

1. Wprowadzenle temach alarmowych, systemach nadzoru produkcji. Jednym
z czestych zastosowan medycznych kamery termowizyjnej jest

Rozwdj technologiczny w dziedzinie podczerwieni i termowi-  pomiar temperatury ciata cztowieka.

zji spowodowal, ze kamery termowizyjne znajduja zastosowa-
nie w bardzo wielu dziedzinach w takich jak sprzet wojskowy
[1], policyjny, w medycynie, w badaniach naukowych, a takze
w bezzalogowych statkach powietrznych [2], motoryzacji, sys-
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Pomiar i monitorowanie parametréow fizjologicznych czlo-
wieka odgrywa wazna role w wielu zastosowaniach takich jak
opieka zdrowotna, badania psycho-fizjologiczne (np. poligraf),
trening sportowy oraz badania nad skutecznoscia terapii i nad
rozprzestrzenianiem choréb. Dynamiczne zmiany parametréw
fizjologicznych moga ujawni¢ zmiany stanu fizjologicznego
i funkcji pacjenta. Oprécz stanu zdrowotnego moga postu-
zy¢ do oceny stanu aktywnosci czltowieka, jego wydolnosci
oraz zmeczenia. Do najwazniejszych parametrow fizjologicz-
nych cztowieka stuzacych do oceny jego podstawowych funkcji
zyciowych, obok czestosci skurczéw serca, cisnienia tetniczego
i czestotliwodci oddychania, nalezy temperatura ciata.

W zwiazku z tym, ze cieplo jest wydzielane i pochta-
niane przez wszystkie tkanki i organy ciata cztowieka to war-
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to$¢ temperatury wewnetrznej ciata ludzkiego cechuje sig
niejednorodnym rozkladem przestrzennym. Generalnie za
wewnetrzng temperature ciata uznaje si¢ temperature orga-
néow odpowiedzialnych za dystrybucje krwi w moézgu, klatce
piersiowej i jamie brzusznej. Dokladny pomiar temperatury
wewnetrznej jest mozliwy tylko z wykorzystaniem inwazyj-
nych metod, poprzez umieszczenie elementu pomiarowego
w organach wewnetrznych takich jak: przelyk, tetnica plucna,
pecherz moczowy. Jednak przeprowadzenie pomiaru tempera-
tury w organach wewnetrznych jest trudne i niepraktyczne.
Ponadto wysoka dokladnosé pomiaru temperatury wewnetrznej
jest niezbedna jedynie w przypadku krytycznie chorych pacjen-
tow. W wielu przypadkach pomiar temperatury mozna przepro-
wadzi¢ nieinwazyjnie, w tatwiej dostepnych miejscach, ktérych
temperatura najlepiej zblizona do temperatury wewnetrzna. Do
takich miejsc naleza: odbyt, jama ustna, dot pachowy, tetnica
skroniowa (na czole lub skroni), zewnetrzny kanal stuchowy.

W praktyce medycznej stosuje si¢ rézne rodzaje przyrzadow
pomiarowych stuzacych do pomiaru temperatury takich jak:
termometr cieczowy, termometr elektroniczny, bezdotykowe ter-
mometry douszne, bezdotykowe termometry czotowe. Termome-
try cieczowe i elektroniczne wymagaja podlaczenia do cztowieka
odpowiednich czujnikéw. Jednak przymocowanie czujnikéw
do czlowieka moze by¢ niepozadane lub niemozliwe, jak np.
u noworodkéw, podczas treningu sportowego lub badan duzej
liczby poruszajacych sie osob. Bezdotykowe termometry dzialaja
na niewielkie odleglosci i czesto wymuszaja okreslona pozycje
czlowieka w trakcie pomiaru. Zwiekszenie odlegtoéci powoduje
trudnodci z utrzymaniem punktu pomiarowego w wymaganym
miejscu jak czolo, skron czy ucho. Ponadto powyzsze techniki
pomiaru temperatury ciala wymagaja bezposredniego nadzoru
personelu medycznego, co czesto skutkuje obnizeniem skutecz-
noéci i wydajnosci pomiaru temperatury. Powoduje to, ze za
pomoca powyzszych metod praktycznie niemozliwy jest prze-
siewowy pomiar temperatury wielu ludzi, szczegdlnie w trakcie
ruchu. W pomiarach temperatury obiektéw poruszajacych si¢
dobrze sprawdza si¢ pomiarowa kamera termowizyjna.

2. Metoda pomiaru temperatury

2.1. Pomiar za pomocg kamery termowizyjnej
W pomiarach temperatury obiektéw poruszajacych sig, dobrze
sprawdza sie pomiarowa kamera termowizyjna. Pomiarowa
kamera termowizyjna rejestruje rozklad promieniowania pod-
czerwonego pochodzacego od obserwowanych obiektéw 1 na
tej podstawie oblicza rozkltad temperatury. Kamery termowi-
zyjne z natury mierza natezenie napromienienia, a nie tem-
perature. Oprogramowanie kamery oblicza temperature na
podstawie znanej emisyjnosci obiektu docelowego. W rzeczy-
wistosci pomiar temperatury za pomoca kamery termowizyjnej
wymaga uwzglednia wielu, czesto nieoczywistych parametrow
mierzonej sytuacji i jest przez to procesem zlozonym i trud-
nym. Mimo ze konstrukcja i oprogramowanie wspétczesnych
pomiarowych kamer termowizyjnych spowodowaly znaczne
ulatwienie postugiwania sie nimi to, aby uzyskac¢ dokladne,
rzetelne wyniki uzytkownik musi znaé¢ i rozumieé¢ podstawy
termografii, propagacji promieniowania podczerwonego, ukta-
doéw optycznych i metody kalibracji. Czesto takze musi mie¢
znaczne do$wiadczenie w pomiarach termowizyjnych. Ponadto
kamery termowizyjne mierza bezwzgledna temperature
z dokladnoscia rzedu +2 °C. Powyzsze uwarunkowania
pomiaréw termowizyjnych powoduja, ze pomiar temperatury
ciala ludzkiego jest trudny oraz obarczony jest duzym
bledem pomiarowym.

Na pomiar temperatury skéry cztowieka T, wplyw ma bardzo
wiele czynnikéw. Do najwazniejszych czynnikéw nalezy zaliczy¢:

— emisyjnos¢ skory e,
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— temperature otoczenia TU7
— transmisje atmosfery
— temperature atmosfery Ta

Juz przy tak niewielkiej liczbie parametréw i zalozeniu, ze
obiekty sceny termalnej maja egzytancje M(T) ciala doskonale
czarnego o temperaturze 7T, to uproszczony wzér okreslajacy
warto$¢ natezenie promieniowania docierajacego do kamery
ma postac:

M, = 5STQM(TS)+(I—SS)TQM(TO)+(1—Q)M(TE). (1)

Praktyczne zastosowanie uproszczonego modelu sytuacji
pomiarowej nie umozliwia uzyskania wymaganej dokltadnosci
pomiaru temperatury i jednoczesnie ujawnia ztozonosé problemu
pomiarowego. W celu zapewnienia dokladnosci pomiaru tempe-
ratury poruszajacych sie os6b za pomoca kamery termowizyjnej
na poziomie pozwalajacym na zastosowania medyczne, wyma-
gane jest opracowanie nowego modelu pomiarowego i nowej
metody pomiarowej uwzgledniajacej ztozonoé¢ zjawisk zacho-
dzacych w sytuacji pomiarowej.

2.2. Radiacyjny model kamery pomiarowej

Do kamery termowizyjnej dociera promieniowanie z wielu
7rédel i uwzglednienie ich wszystkich (zrédel zaklécajacych)
w algorytmie wyznaczania temperatury jest niemozliwe i czesto
niecelowe. W urzadzeniach termograficznych najczesciej przyj-
muje si¢, ze do kamery dociera promieniowanie podczerwone
ze zrédel przedstawionych na rys. 1.
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Rys. 1. Zrédta promieniowania podczerwonego w pomiarach
termograficznych przyjmowane w algorytmie wyznaczenia
temperatury

Fig. 1. Infrared radiation sources in thermographic measurements adopted
in the temperature determination algorithm

Zgodnie z oznaczeniami na rys. 1 sa trzy sktadniki mocy pro-
mieniowania docierajace do obiektywu kamery:
— promieniowanie obiektu,
— promieniowanie otoczenia odbite od obiektu,
— promieniowanie atmosfery.

Podstawowym parametrem majacym bardzo duzy wpltyw na
prace kamery, w szczegdlnosci z niechlodzong matryca detek-
torow, jest temperatura wewnetrzna kamery, jej elementow
wswidzianych” przez detektor. We wnetrzu kamery termowizyjnej
pomiedzy detektorem i wszystkimi powierzchniami otaczajacymi
detektor nastepuje wymiana energii — przenoszenie strumienia
energii zgodnie z podstawowym prawem radiometrii (ang. fun-
damental law of radiometry) [3-10].

W celu zdalnego pomiaru temperatury obiektu za pomoca
kamery termowizyjnej zostal opracowany model kamery termo-
wizyjnej uwzgledniajacy zasadnicze parametry majace wplyw na
doktadnos¢ pomiaru. W opracowanym modelu kamery termowi-
zyjnej przyjeto, ze zawiera ona obiektyw L, powierzchnie obu-
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dowy kamery H i matryce detektoréw podczerwieni D. Model
pozwala na oszacowanie wielko$ci mocy promieniowania emito-
wanego przez ww. powierzchnie i padajacego na kazdy z detek-
toréw matrycy. Wyznaczenie mocy promieniowania padajacego
na detektor jest mozliwe poprzez okreslenie radiacyjnej wymiany
ciepta migdzy powierzchnia detektora a powierzchniami okna
wejéciowego i przestony.

W modelu wpltyw elementow ,,widzianych” przez detektor
uwzgledniono za pomoca wspélczynnika konfiguracji (ang. view
factor, configuration factor) dla kazdego przypadku. W zwiazku
z tym, calkowita moc promieniowania (strumieri energetyczny)
®,  docierajaca do detektora w analizowanym modelu jest
opisana wzorem (2) uwzgledniajacym promieniowanie padajace
na detektor, ktore pochodzi z obserwowanej sceny i innych ele-
mentéw kamery:

®,,, = A Em L IATW/LSMTMMl( 1)+
+ADF:iD 1Tra%wa (1 ga/l)r (Tr) + (2)
+A EiD 1% W/l(l Ta/l)M/m( a)+
+ADF:tD HgHAMA (TH
gdzie: F,, , — wspolezynnik konfiguracji okreslajacy wymiang
energii miedzy powierzchnia detektora dD a obiektywem L,
F, ., — wspoélczynnik konfiguracji okreélajacy wymiang ener-

gii miedzy powierzchnig detektora dD a obudowa kamery H,
A, — pole powierzchni detektora matrycy, €, — emisyjnoé¢
obiektu, 7, — wspélczynnik przepuszczalnosci atmosfery,
T - temperatura obiektu, T — temperatura atmosfery,
T, — temperatura obudowy. Temperatura zrédet w otoczeniu
obiektu wynosi T, przy czym cale otoczenie traktujemy jako
cialo doskonale czarne o temperaturze T .

Matrycowy detektor podczerwieni odbiera promieniowanie
w pasmie A € </11,22> i charakteryzuje si¢ czulodcia napieciowa
R, (ﬂ) okreslong wzorem:

R,=—, (3)

gdzie V_ jest sygnalem napigciowym wywolanym strumieniem
promieniowania @, (/1) Sygnal napiecia detektora w zalezno-
$ci od wymuszenia mozna zapisaé za pomoca wzoru:

Up(T) =

Dwxf R,M,(T)dA

4
=AF U() W

D™ dD-X" D
Wéwezas wzér (2) przyjmuje postac:

v, =4,F

tot D™ dD-L

+ADFdD 17 (1 - g‘])U; (T ) +

r

L70" D

rgU()

+Auqu L ( Ta ) UZJ (Ta) +
+AF, e, U (TH ).

Ze wzoru (4) wynika, ze wartos¢ napiecia detektora U, jest
wyznaczana przez catkowanie iloczynu czulosci widmowej detek-
tora oraz egzytancji widmowej. Na podstawie tego wzoru jest
bardzo trudne jest wyznaczenie temperatury 7, na podstawie
znanego napiecia U,. W zwiazku z tym w modelach stosuje si¢
aproksymacje napiecia detektora. W literaturze stosuje sie wiele
funkeji do aproksymacji [11], z ktérych najczedciej stosowane sa
aproksymacja metoda Sakuma-Hattori [12], metoda RBF [13-16]
oraz metoda RBFO [17].

W prezentowanych badaniach zastosowano metode
RBFO [17], ktéra uznano za najlepsza w tym zastosowaniu.

W zwiazku z tym, w celu okreslenia wartosci napiecia detek-
tora U, w funkcji temperatury T obserwowanych obiektéw
dla zakresu widmowego zastosowano funkcje aproksymujaca
oparta na prawie Plancka [17]:

U

D

(r)=—2—+o0, (©)

gdzie R, B, F, O sa stalymi wyznaczanymi na etapie kalibracji
kamery. Dla powyzszych zalozen wzér (5) mozna napisaé
w postaci:

R
tot:ADF:iU—L'TLgo B +0 |+
e —F
+ADE1DL-1L(1—30) R +0 |+
7
e —F (7)
+ADF;D—L’TL(1_ra) 5 +0 |+
e —F
+AF, ey, 731{ +0 |.
e —F

W celu wyznaczenia temperatury obserwowanego obiektu
nalezy przeksztalci¢ wzér (7) do postaci:

-1

TOZB Inj—+F (8)
Um/_ Z__0
AF_  T¢

D™ dD-L L”0

UZ = AI)FdI)—L 1.8, B +0 |+
e —F
gdzie R
+AF TL(lfru) 7 +0 |+ 9)
e —F
+AF, -1 €n BR +0
e —F

W czasie pomiaru temperatury obiektu zgodnie ze wzorem
(8) wyznacza si¢ warto$é napiecia dla bolometru za pomoca
funkcji aproksymujacej (7). Skorzystanie z funkcji aproksy-
mujacej wymaga wartodci jej parametréw R, B, F'i 0. W celu
wyznaczenia wartoéci tych parametréw nalezy przeprowa-
dzi¢ tzw. kalibracje radiometryczna [18]. Kalibracja radiome-
tryczna polega na zmierzeniu wartosci napiecia U, , detektora
dla réznych wartodci temperatury obiektu T, temperatury
obudowy T,. Mierzony obiekt powinien by¢ ciatem dosko-
nale czarnym o wysokiej emisyjnosci, zas kamera powinna
by¢ umieszczona w komorze klimatycznej umozliwiajacej
kontrolowane ustawianie temperatury 7',. W czasie pomia-
row uzyskujemy K punktéw pomiarowych zlozonych z warto-
$ci napigcia U, i odpowiadajacym im temperaturom 7, T,
W tym przypadku najbardziej interesujace jest zachowanie
og6lnego charakteru krzywej (funkeji aproksymujacej), ktéra
najlepiej przybliza zmierzone punktu pomiarowe. Do tego zada-
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nia wykorzystywana jest optymalizacja metoda najmniejszych
kwadratéw. Obliczenia niezbedne do wyznaczenia parametréw
R, B, F'i O metoda najmniejszych kwadratow zostaly wyko-
nane za pomoca cyfrowych metod przetwarzania danych.

Pomiar temperatury obiektu za pomoca kamery termowizyj-
nej zalezy od bardzo wielu czynnikéw i parametréw. Wigkszosé
tych czynnikéw zmienia si¢ w czasie 1 jest trudna lub niemozliwa
do kontrolowania. Do takich czynnikéw i parametréw naleza
emisyjno$¢ obiektu, temperatura otoczenia, temperatura wne-
trza kamery, temperatura uktadu optycznego, transmisja atmos-
fery, intensywnos¢ o$wietlenia (promieniowania) padajacego na
badany obiekt (np. promieniowanie stoneczne).

Jednym ze sposobéw poprawienia doktadnosci pomiaru tem-
peratury jest korekcja nieznanej, mierzonej wartosci temperatury
obiektu za pomoca rejestracji promieniowania z cial czarnych
o znanej temperaturze. W zwiazku z tym, w opracowanym syste-
mie zastosowano zestaw wzorcow temperatury ztozony z dwoch
cial doskonale czarnych (numerowanych jako 1 i 2), dla kt6-
rych ustawiono wartos¢ temperatury odpowiednio TBR] i TBB2.
Ciala czarne i obiekt sa widoczne na tym samym obrazie ter-
mowizyjnym.

Pierwsza czynnoscia korekcji wartoséci temperatury To jest
wyznaczenie (zmierzenie) przez kamere wartosci temperatury
dla ciata czarnego nr 1 i 2, odpowiednio Tbu i TM. Tempera-
tura ciala czarnego jest wyznaczana jako Srednia arytmetyczna
z wartodci temperatury wszystkich pikseli obrazu na ktérych
jest widoczne to ciato (7, i T, ) zgodnie ze wzorem:

1 ny+Ny my+My

2 2 T, (10)

X i=ny  j=my

Tx = N M

gdzie: T, — warto$¢ temperatury ciala czarnego nr X w pik-
sela o wsp6irzednych (4, §) obliczone za pomoca wzoru (8),
TW — wyznaczona warto$¢ temperatury dla ciala czarnego
nr X, (my, n,) — wspélrzedne naroznika obrazu termowizyj-

nego ciata czarnego, M, N, — wymiary obrazu w pikselach.

Zasadniczo moc promieniowania emitowanego przez ciato jest
zalezna od jego temperatury podniesionej do czwartej potegi.
Jednak w przypadku niewielkiej réznicy rozpatrywanych warto-
$ci temperatury mozna teoretyczne zaleznosci przyblizy¢ funkcja
liniowa. Wéwezas wyznaczenie skorygowanej temperatury mozna
wyznaczy¢ za pomoca wzoru:

T, -T _
T =2 (1 =T, )+ T, (11)
Tbe_Tb '

3. Budowa systemu pomiarowego

Zdalny pomiar temperatury za pomoca kamery termowizyjnej
jest realizowany na podstawie rejestracji rozkladu promienio-
wania podczerwonego pochodzacego od skéry obserwowanych
ludzi. Na pomiar temperatury skory cztowieka wpltyw ma bar-
dzo wiele czynnikéw. Oprogramowanie w glowicy pomiarowej
oblicza rozklad temperatur skéry obserwowanych ludzi na pod-
stawie znanej emisyjnosci skéry czlowieka, temperatury oto-
czenia, po uwzglednieniu danych kalibracyjnych oraz takich
parametrow jak transmisja i temperatura uktadu optycznego,
temperatura zewnetrzna, temperatura kamery i detektora
z uwzglednieniem samonagrzewania. W celu podwyzszenia
doktadnosci pomiaru temperatury na podstawie analizy danych
termograficznych w zespole zostal zastosowany zestaw wzorcow
temperatury, ktory jest umieszczony w polu widzenia kamery
termowizyjnej. Wynika z tego, ze w celu skutecznego, zdalnego
pomiaru temperatury skéry czlowieka z zastosowaniem kamery
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termowizyjnej system pomiarowy musi sktadaé¢ sie z takich
podstawowych elementow jak:

— kamera termowizyjna,

— modul shutter’a,

— kamera VIS (dzialajaca w zakresie §wiatta widzialnego),
— modulu sterowania i przetwarzania danych,

— zestaw wzorcoéw temperatury.

Na rys. 2 zostal przedstawiony ogdlny schemat blokowy
zespotu do zdalnego pomiaru temperatury skory czlowieka
z zastosowaniem kamery termowizyjnej.

\Zestaw wzorcow
H

{ ) System sterowania

: i rejestracji danych

: »|  Kamera VIS : 1| Wwzorzec :
H H i | temperatury :
: »1 Modut shutter’a i : Wzorzec :
; : 1 | temperatury :
: Kamera : : A :
: |:: termowizyjna : LA :
: Modut sterowania :
: | przetwarzania (<
H > danych E

Rys. 2. Schemat blokowy zespotu zdalnego pomiaru temperatury

z zastosowaniem kamery termowizyjnej

Fig. 2. Block diagram of the remote temperature measurement unit using a
thermal imaging camera

Kamera termowizyjna przesytata obraz termowizyjny
w postaci ciagu danych zawierajacych temperature obserwo-
wanych obiektéw. W celu wyznaczenia wartosci temperatury
modul sterowania i przetwarzania danych wykonuje obliczenia
na podstawie danych dotyczacych odpowiedniego piksela oraz
wspolczynnikéow temperaturowych. Wspélezynniki niezbedne
do obliczenia temperatury piksela sa przesytane do modutu
sterowania i przetwarzania danych w metadanych zwiazanych
z ramka obrazu.

Jedna z najwazniejszych czynnoéci realizowang w zespole zdal-
nego pomiaru temperatury z jest autokalibracja, ktora umozli-
wia ustalenie parametréw przetwarzania danych dla biezacego
stanu kamery. W tym celu zamykana jest przestona i modut
kamery rejestruje obraz, odczytuje dane z czujnikéw (np. tem-
peratury wewnetrznej) i wartosci parametréw.

Na podstawie zebranych danych kamera termowizyjna wyzna-
cza dla kazdego detektora matrycy wartosci radiometryczne
w zaleznosci do padajacego promieniowania i gromadzi je
w tablicy danych. Ponadto kamera wyznacza zbioér wspotezyn-
nikéw i parametréow niezbednych do obliczenia temperatury na
podstawie danych radiometrycznych odczytanych z detektora.

Po wykonaniu wymienionych czynnosci kamera termowi-
zyjna wysyta do modutu sterowania i przetwarzania danych
obraz termowizyjny zawierajacy zebrane dane radiometryczne
i zbidr wspdlezynnikow.

31.Kamera VIS

W systemie zostala zastosowana kamera VIS dziatajaca
w zakresie $wiatla widzialnego. Pelni ona w systemie dwie
funkcje. Pierwsza funkcja jest rejestracja obrazu czlowieka,
ktéremu mierzona jest temperatura w celu umozliwienia
identyfikacji pomiaru. Druga funkcja kamery VIS jest pod-
wyzszenie wiarygodnosci pomiaru temperatury czlowieka.
W pierwszej kolejnosci za pomoca kamery VIS sa precyzyjnie
wyznaczane rejony wiarygodnego pomiaru temperatury: na
czole oraz w kacikach oczu [19, 20]. W drugiej kolejnosci sys-
tem okredla, czy wyznaczone obszary pomiarowe nie sg zasto-
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nigte np. przez wiosy lub przez okulary. W ten sposéb system
w sposOb automatyczny ocenia jakosé¢ realizowanego pomiaru.
Drzigki temu moze znaczaco zostaé zwigkszona wydajnosé i sku-
tecznos¢ przesiewowego pomiaru temperatury ludzi.

3.2. Kamera termowizyjna

Najwazniejszym elementem systemu pomiarowego jest modut
kamery termowizyjnej. Jego podstawowym zadaniem jest reje-
stracja promieniowania podczerwonego oraz innych parame-
trow otoczenia kamery w celu wyznaczenia temperatury skory
czlowieka z jak najwieksza dokladnoscia. W zwiazku z tym
modul kamery termowizyjnej wspolpracuje ze wszystkimi ele-
mentami systemu. W celu zapewnienia precyzyjnego pomiaru
temperatury modut kamery termowizyjnej spetnia nastepujace
podstawowe wymagania i parametry:

— rozdzielczosé: 640 x 480,

— wielko$é¢ pojedynczego detektora: 17 pm,

— liczba obrazéw (ang. frame rate): 25 Hz,

— zakres pomiaru temperatury: 28-42 °C,

— rozdzielczo$é pomiaru temperatury: < 0,08 °C.

Na jako$¢ dzialania kamery oraz doktadnosé pomiaru tem-
peratury ma wplyw bardzo wiele parametréw kamery i zasto-
sowanego detektora, a od jej budowy w znacznej mierze zalezy
funkcjonalno$é i doktadnos$é systemu pomiarowego [8-10, 18,
20-25]. W zwiazku z tym podczas wyznaczania temperatury
na podstawie pomiaru promieniowania za pomocg kamery ter-
mowizyjnej nalezy uwzgledni¢ duza liczbe zjawisk fizycznych
takich jak szum zrddel zasilania, szum ukladéw detekcyjnych,
temperatura detektoréw, temperatura otoczenia, szybkosé
i sposéb przetwarzania danych cyfrowych, parametry prze-
twarzania analogowo-cyfrowego (np. szum kwantyzacji).

Kamera termowizyjna wysyla ramki obrazowe zawiera-
jace informacje o zmierzonej temperaturze obiektu (dane
radiacyjne). Z tablica danych obrazowych (radiacyjnych) sa
przesylane metadane w szczegélnosci dotyczace parametrow
(wspélezynnikéw) umozliwiajacych obliczenie temperatury dla
kazdego piksela (detektora).

3.3. Obiektyw
Bardzo waznym elementem pomiarowej kamery termowizyjnej
jest obiektyw dla zakresu dalekiej podczerwieni (LWIR). Od
parametrow zastosowanego obiektywu zalezy kat pola widzenia
kamery FOV oraz elementarny kat pola widzenia IFOV. Od
tych parametréw zalezy liczba pikseli obrazu termowizyjnego
skladajacego sie na obraz twarzy z danej odleglosci. Para-
metr ten jest bardzo istotny w kontekscie pomiaru tempera-
tury ciala czlowieka. Odpowiednia liczba pikseli obrazowych
pozwala na skuteczniejsze wykrycie twarzy cztowieka [19, 20].
Ponadto pomiar temperatury ciala na podstawie temperatury
skéry w niektérych obszarach twarzy jest bardziej wiarygodny.
Zwickszenie kata pola widzenia lub zwigkszenie odleglosci do
mierzonego czlowieka powoduje zmniejszenie liczby pikseli
zobrazowania twarzy co w konsekwencji powoduje zmniejsze-
nie doktadnosci pomiaru temperatury. Z tego powodu nalezy
stosowac obiektyw dostosowany do danej sytuacji pomiarowej.
W celu zapewnienia warunkéw optyczno-mechanicznych
spehiajacych zalozenia pracy systemu do pomiaru temperatury
skory czlowieka zastosowano obiektyw o ogniskowej 19 mm. Pod-
stawowe parametry obiektywu zostaly zamieszczone w tabeli 1.

3.4. Zestaw wzorcow temperatury

W celu podwyzszenia dokladnosci pomiaru temperatury na
podstawie analizy danych termograficznych w systemie zostatl
zastosowany zestaw wzorcow promieniowania. Zestaw wzorcow
promieniowania jest zlozony z dwéch cial czarnych o kontrolo-
wanej temperaturze i ustalonej emisyjnosci. Zestaw wzorcow
zostal skonstruowany na bazie opracowanych i wykonanych

Tab. 1. Parametry obiektywu zastosowanego w module kamery
termowizyjnej
Tab. 1. Parameters of the lens used in the thermal camera module

Nazwa parametru ‘Wartosé
Zakres widmowy 8-14 pm
Ogniskowa 19 mm
Pole widzenia dla 640x480@17 pm 32° x 24°
F — number (liczba otworowa) F/1.0
Transmisja > 94 %
Zakres temperatury pracy -40 °C do 80 °C

w IOE WAT wysokostabilnych cial doskonale czarnych wypo-
sazonych w uktady stabilizacji temperatury oraz interfejsy
komunikacyjny i sterowania.

3.5. Modut shutter'a

Modutl shutter’a stuzy do kalibracji modulu kamery
termowizyjnej. W tym celu modul przestania pole widzenia
kamery termowizyjnej za pomoca wzorcowej powierzchni
o kontrolowanej temperaturze i wysokiej emisyjnosci. Na
podstawie zarejestrowanych przez kamere danych dla wzorcowej
powierzchni dokonywana jest kalibracja i korekcja parametrow
modutu kamery. W zwiazku z pelnionymi zadaniami modut
shutter’a cechuje sie réwnomiernym rozkladem temperatury
powierzchni wzorcowej oraz umozliwia ustawianie i monitoro-
wanie temperatury powierzchni wzorcowej.

4. Stanowisko badawcze

W celu sprawdzenia dokladnosci zdalnych pomiaréw tempe-

ratury za pomoca kamery termowizyjnej z zaimplementowana

metoda wyznaczania temperatury przeprowadzono badania

kamery w kontrolowanych warunkach. Do przeprowadzenia

badan, testowania i obiektywnej oceny doktadnosci kamery

termowizyjnych wykorzystano baze laboratoryjna i badawcza

istniejaca w Instytucie Optoelektroniki WAT. Pozwolilo to na

pomiar i kontrole parametréw oraz wyznaczanie i analize ich

charakterystyk i zaleznosci. W zwiazku z tym zastosowano

stanowisko pomiarowe do wyznaczenia parametréow oraz kali-

bracji badanej kamery termowizyjnej skladajace sie z takich

podstawowych elementéw jak:

— zestaw cial doskonale czarnych o ustawianych temperatu-
rach,

— komora klimatyczna,

— oprogramowanie przechwytujace dane,

— oprogramowanie do analizy i przetwarzania danych,

— komputer z oprogramowaniem sterujacym.

Sytuacje, w ktorej testowano system do pomiaru do zdal-
nego pomiaru temperatury ciata przedstawiono schematycznie
na rys. 3.

Zestaw wzorcow
temperatury

Kamera VIS Obraz
u}iw_g’-_ termowizyjny

Kamera
termowizyjna

Modut sterowania, analizy
i przetwarzania danych

Rys. 3. Schemat przyktadowej sytuacji pomiarowej
Fig. 3. Schematic of an example measurement situation
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Zasadniczym skladnikiem stanowiska do pomiaru parame-
tréw kamer termowizyjnych jest oprogramowanie sterujace.
Dane termograficzne z kamery termowizyjnej sa rejestrowane
z zastosowaniem interfejsu Ethernet oraz stosu sieciowego IP.
Zastosowanie tego interfejsu umozliwia przesytanie danych do
komputera bez koniecznosci uzycia dodatkowego sprzetu. Dodat-
kowo za pomoca komputera jest realizowane ustawianie parame-
trow cial czarnych oraz sterowanie komora klimatyczna.

Jednym z najwazniejszych czynnikéw wplywajacych na
dzialanie kamery termowizyjnej jest temperatura otoczenia.
W celu przeprowadzenia analizy mierzonych i wyznaczanych
parametréw kamery termowizyjnej w funkcji temperatury oto-
czenia stanowisko pomiarowe wyposazono w komore klima-
tyczng SH-661 firmy ESPEC. Podstawowe parametry komory
zostaly zamieszczone w tabeli 2.

Niezbednym elementem skladowym stanowiska do testo-
wania dokladnosci pomiaru temperatury za pomoca kamery
termowizyjnej sa powierzchniowe techniczne ciata doskonale
czarne. Zadaniem cial czarnych jest generowanie stabilnego
i réwnomiernego promieniowania podczerwonego przy zada-
nej temperaturze promiennika. Zastosowane ciata doskonale
czarne cechujg sie wysokim wspolczynnikiem emisyjnosci

Tab. 2. Podstawowe parametry komory klimatycznej SH-661 firmy
ESPEC
Tab. 2. Basic parameters of the SH-661 climate chamber made by ESPEC

Parametr ‘Wartosé

Zakres temperatury -60 °C do 4150 °C

Kontrola wilgotnosci 30-95 % rh

Wymiary wewnetrzne 400 x 400 x 400 mm

Interfejs komunikacyjny RS-485

Tab. 3. Podstawowe parametry technicznych ciata doskonale
czarnego opracowanych i wykonanych w IOE WAT

Tab. 3. Basic parameters of a technical blackbody developed and made at
the IOE MUT

Parametr ‘Wartosé

‘Wymiary powierzchni ciala doskonale
czarnego

62 x 62 mm

Srednia emisyjnosé kierunkowa 0,985 pod katem 20°

Srednia emisyjnosé¢ kierunkowa 0,973 pod katem 60°

Dokladnoséé ustawienia temperatury 0,01 °C

.
Rys. 4. Widok sytuacji pomiarowej podczas pomiaru temperatury
cztowieka
Fig. 4. View of the measurement situation during human body temperature
measurement
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(e > 0,96) i bardzo dobra stabilnoécia zadanej temperatury. Na
stanowisku zastosowano zestaw czterech cial doskonale czar-
nych, opracowanych i wykonanych w Instytucie Optoelektro-
niki WAT, kazde o ustawionej innej temperaturze. W tabeli 3
zostaly umieszczone wybrane parametry cial doskonale czar-
nych zastosowanych w systemie.

5. Wyniki pomiaru

Opracowana pomiarowa kamera termowizyjna z zaimplemen-
towanym algorytmem wyznaczania temperatury z uwzglednie-
niem zmian temperatury otoczenia oraz korygowania pomiaru
na bazie cial czarnych zostal przetestowany na podstawie testo-
wej sesji pomiarowej. W czasie testéw przeprowadzono rejestra-
cje sceny z ludzmi, ktérych temperature zmierzono w obecnosci
cial czarnych stanowiacych referencyjne zrédta odniesienia.
Sytuacja pomiarowa zostalta przedstawiona na rysunkach 4 i 5.
W czasie sesji testéw przetestowano osiem os6b.

Temperature czlowieka mierzono w trzech punktach pomiaro-
wych. Miejsca pomiarowe, w ktérych mierzono temperature czto-
wieka, zostaly zaznaczone prostokatami w kolorach zielonym,
fioletowym i pomaranczowym. Pierwszy pomiar zostal prze-
prowadzony dla obszaru na czole, oznaczonego na rys. 5 ozna-
czony kolorem zielonym. Dwa kolejne punkty pomiaru to kacik
oka lewego i prawego oznaczone na rys. 5 odpowiednio kolorem
pomaranczowym i fioletowym. Na rysunku 5 kolorami czerwo-
nym i niebieskim zaznaczono miejsca stanowiace referencyjne
zrédta odniesienia o temperaturze ustawianej przez kamere.

W wyniku realizacji testowej sesji pomiaréw zostala wyzna-
czona niepewno$¢ pomiaru temperatury za pomoca opracowanej
kamery termowizyjnej [26]. Jako ,rzeczywista” warto$é tempe-
ratury czlowieka przyjeto warto$é temperatury zmierzona za
pomoca pomiaru termometrem medycznego. Wowczas btad bez-
wzgledny pomiaru zostal okre§lony za pomoca wzoru [26, 27):

AT =T, -T

S8

(12)

gdzie: T — warto$¢ temperatury zmierzona za pomocg kamery
termowizyjnej, T, — warto$¢ ,rzeczywista” temperatury czto-
wieka zmierzona za pomoca termometru medycznego.

W takim przypadku niepewnos¢ pomiaru temperatury czto-
wieka za pomoca kamery termowizyjnej jest efektem:
— statystycznego rozrzutu wynikéw pomiaréw (uT) — nie-
pewnosé typu A,
— niepewnoéci granicznej pomiaru temperatury ciala czto-
wieka (uy,) — niepewnosé typu B.

i /,l ‘

Rys. 5. Obraz termowizyjny cztowieka z zaznaczonymi obszarami
pomiarowymi

Fig. 5. Thermal image of a person with marked areas of temperature
measurements
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Rys. 6. Wykres temperatury ludzi zmierzonej na czole
Fig. 6. Forehead temperature graph
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Rys. 7. Wykresy temperatury cztowieka zmierzonej w kaciku lewego oka
Fig. 7. Graph of temperature measured in the corner of the left eye

Budzet niepewnosci pomiaru (niepewnosé standardowa) [26]
zostal obliczony za pomoca wzoru:

w=\Jup + . (13)

Metoda typu A wyznaczania niepewnos$ci pomiaru [26]
polega na wyznaczaniu niepewnosci na podstawie analizy sta-
tystycznej serii N pomiaréw bezposrednich AT,, AT, ..., AT,.
Warunki eksperymentu zapewniaja taka sama doktadnosé nie-
zaleznych pomiaréw, wiec za wynik pomiaru przyjeto érednia
arytmetyczna N wynikéow pomiardw:

_ 1 &
T=—>T. 14
X (11

W takim przypadku warto$¢ niepewnosci standardowej
wyniku pomiaru wielko$ci mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

1 3 —\2
Up = mg(T -T), (15)

Niepewno$é pomiaru typu B [26] jest zwiazana z niepewno-
$cig graniczna pomiaru temperatury ciala za pomoca wzor-
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Rys. 8. Wykresy temperatury cztowieka zmierzonej w kaciku prawego
oka
Fig. 8. Graph of temperature measured in the corner of the right eye
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Rys. 9. Niepewnos$¢ rozszerzona o poziomie ufnosci 95 % dla pomiaru
temperatury cztowieka na czole

Fig. 9. Expanded uncertainty with a confidence level of 95 % for the forehead
temperature measurement

cowego termometru medycznego. Jezeli wartos¢ niepewnosci
wzorcowania zastosowanego termometru medycznego wynosi
AT, to przy zalozeniu, Ze rozklad gestoéci prawdopodobien-
stwa tej wielkosci jest rozkladem jednostajnym (prostokatnym),
niepewno$¢ standardowa jest obliczana za pomoca wzoru [26]:

AT,

SS \/g

u (16)

Na podstawie powyzszych zalozen oraz niepewnosci stan-
dardowej u obliczonej za pomoca wzoru (13) wyznaczono nie-
pewno$¢ rozszerzona. W przypadku pomiaru temperatury za
pomoca kamery termowizyjnej przyjeto, ze niepewnos¢ rozsze-
rzong bedzie wyznaczana zgodnie ze wzorem [26]:

U=k-u, (17)

gdzie k to wspélczynnik rozszerzenia. W przyjetej procedurze
oceny niepewnosci zalozono, ze wartos¢ wspélezynnika roz-
szerzenia wynosi k = 2, co oznacza uzyskanie poziomu ufno-
$ci réwnego 95 %. Uzyskane wyniki temperatury czlowieka
zmierzone na czole i kacikach oczu zostaly przedstawione na
rys. 6, 7 i 8. Dla kazdego pomiaru temperatury wykonanego
w obszarze oraz dla kazdej badanej osoby wyznaczono niepew-
nos¢ rozszerzona na poziomie ufnosei 95 % (rys. 9, 101 11).
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Rys. 10. Niepewnos$¢ rozszerzona o poziomie ufnosci 95 % dla
pomiaru temperatury cztowieka w kaciku lewego oka

Fig. 10. Expanded uncertainty with a confidence level of 95 % for the
temperature measurement in the corner of the left eye
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Rys. 11. Niepewnos¢ rozszerzona o poziomie ufnosci 95 % dla
pomiaru temperatury cztowieka w kaciku prawego oka

Fig. 11. Expanded uncertainty with a confidence level of 95 % for the
temperature measurement in the corner of the right eye

6. Podsumowanie

Uzyskane wynik potwierdzily wysoka dokladno$é¢ pomiaru
temperatury za pomocg opracowanej kamery termowizyjnej.
W wyniku pomiaréw uzyskano pomiar temperatury z bltedem
bezwzglednym ponizej 0,3 K, za$ maksymalna wartosé niepew-
nosci rozszerzonej o poziomie ufnosci 95 % dla wszystkich bada-
nych oséb wyniosta ponizej 0,061 K. Zauwazono, ze pomiar
temperatury czlowieka w kacikach oczu jest nieznacznie bar-

500

600 500

Rys. 12. Wartosci wspétczynnikéw konfiguracji dla obudowy kamery
Fig. 12. Configuration factor values for the camera housing
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dziej dokladny niz pomiar na czole. Tak niewielka réznica jest
spowodowana faktem, ze gléwnym czynnikiem wplywajacym na
wartos¢ niepewnosci byta doktadnos$é uzytego termometru wzor-
cowego. Mozliwe, ze zastosowanie dokladniejszego termometru
wzorcowego moze uwidoczni¢ wieksze réznice w pomiarach. Jed-
nak zastosowanie wigkszej doktadnosci termometru wzorcowego
wymaga w zasadzie pomiaru w warunkach klinicznych.
Uzyskane wyniki pozwalaja stwierdzi¢, ze opracowany i wyko-
nany system termowizyjny moze zostaé zastosowany w przesiewo-
wym pomiarze temperatury. Bylo to mozliwe przez uwzglednienie
w radiacyjnym modelu kamery szeregu czynnikéw majacych zna-
czacy wpltyw na doktadno$¢ pomiaru temperatury. Jednym ze
znaczacych czynnikow jest rozklad wartosci wspoélezynnikéw kon-
figuracji. Na rys. 12 zostal przedstawiony przykladowy rozktad
wartosci wspétezynnika F, |, dla obudowy zastosowanej kamery.
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The Method of Measuring Human Body Temperature Using

d

Thermal Imaging Camera

Abstract: Measurement and monitoring of human physiological parameters play an important role

in many applications such as health care, sports training and prevention of disease spread. Dynamic
changes in physiological parameters can reveal not only changes in a patient’s physiological state and
function, but also be used to assess a person’s activity status, fithess and fatigue. Body temperature is
among the most important human physiological parameters for assessing basic vital functions, apart

from heart rate, blood pressure and respiratory rate. In medical practice, various types of measuring
instruments are used to measure temperature, such as liquid thermometers, electronic thermometers,
non-contact ear thermometers, non-contact forehead thermometers. Liquid and electronic thermometers
require the appropriate sensors to be connected to a person, which may be undesirable or impossible

as, for example, in newborns or during sports training. Non-contact thermometers operate over short
distances and often force a specific position of the person during the measurement. In addition, the above
body temperature measurement techniques require direct supervision by medical personnel, which often
reduces the effectiveness and efficiency of screening temperature measurement. In screening temperature
measurements of a large number of people, especially those on the move, a measuring thermal imaging
camera works well. The article presents a method for measuring human body temperature using a thermal
imaging camera. The presented method is characterized by high accuracy of temperature measurement,
which allows medical use of the obtained measurements. The measurement method has been tested on

a test stand and for a selected test sample of people. The measurements and tests carried out confirmed the
possibility of obtaining temperature measurement accuracy with an expanded uncertainty of less than 0.05 K
with a resolution of less than 0.1 K.

Keywords: NETD, MRTD, depth of field, depth of focus, spatial resolution, thermal resolution, medical imaging, allergic reaction thermal imaging
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