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Rozsah

Tento dokument plati pro termokamery, které se pouZzivaji ke screeningu teploty lidského téla.
Screening v tomto pfipadé znamena vysetreni télesné teploty ¢lovéka na zakladé objektivu méreni.
Povrchové pro rychld méreni obvykle velkého poctu lidi v termice snimkovani se jevi jako optimalni
feSeni. UzZivatelé vSak musi vénovat velkou pozornost vyvoji a protokol o méfeni, ktery neohrozi
spolehlivost a pfesnost méreni. Pro termokamery méfici teplotu lidského téla v pfimém
(neupraveném) reZzimu s emisivitu nastavenou na emisivitu pokozky, rozsah teplot by mél byt alespon
30 °Caz 40 °C. Pro termiku snimace méfici teplotu lidského téla v nepfimém (upraveném) rezimu (tj
stanoveni télesné teploty pomoci vnitfniho algoritmu zaloZzeného na méreni kiiZe teplota), rozsah
teplot by mél pokryvat alespon 35 °C az 42 °C.

1. il

Cilem tohoto dokumentu je podrobné popsat sprdvnou praxi a poskytnout provozni postupy pro
screening teploty lidského téla pti pouziti termokamer uvedenych v rozsahu, v s cilem s nejvyssi
moznou spolehlivosti odhalit osoby se zvySenou télesnou teplotou, kterd mizZe naznacovat
pritomnost infekéniho onemocnéni, a tak zvysit uc¢innost tepelného zobrazovani pfi omezovani sireni
infekci.

2. Terminy a definice

Ackoli jsou v metrologické komunité nasledujici terminy a definice dobfe zndmé, existuji velka
potieba spolecného porozuméni mezi verejnosti. Proto nékteré z nejcastéjsich termind a zde jsou
uvedeny definice, které jsou pro tento dokument dulezZité.

Navaznost méreni

Vlastnost vysledku méreni, pficemz vysledek Ize vztahnout k referenci prostfednictvim a
dokumentovany nepreruseny fetézec kalibraci, z nichz kazda prispiva k nejistoté méreni.

Kalibrace

Operace, ktera za urcitych podminek v prvnim kroku stanovi vztah mezi mnozstvim hodnoty s
nejistotami méreni stanovenymi standardy méreni a odpovidajicimi indikace s pfidruzenymi
nejistotami méreni a ve druhém kroku tyto informace vyuziva k vytvofit vztah pro ziskani vysledku
méreni z indikace. Kalibrace by neméla byt zaménovat s nastavenim ani s ovérovanim.

z s

Sefizeni (mériciho systému)

Soubor operaci provadénych na méricim systému tak, aby poskytoval predepsané indikace
odpovidajici danym hodnotam veliciny, kterda ma byt mérena.

Ovéreni
Poskytnuti objektivniho dikazu, Ze dana polozka splriuje stanovené pozadavky.
Pfesnost

Ptesnost! méFeni (systému) je blizkost shody mezi vysledkem a hodnotu méfené veliginy a skute¢nou
hodnotu mérené veliciny.

Mnoho vyrobcll pouZiva ve svych specifikacich termin pfesnost k popisu ,,mezi chyb”



Meze chyby

Meze chyby jsou maximalni nadhodnoceni a maximalni podhodnoceni z kombinace vybérovych a
nevybérovych chyb.

Nejistota méreni

Nejistota méreni je nezaporny parametr charakterizujici statisticky rozptyl hodnoty pfisuzované
mérené veliciné nebo mérené veliciné.

Vysledek méreni

Vysledek méreni je Uplny pouze tehdy, je-li k nému pripojeno prohlaseni o souvisejicim nejistota.
Vysledek méreni po korekci na rozpoznané systematické efekty je stale pouze odhad hodnoty mérené
veli¢iny z dGvodu nejistoty vyplyvajici z néahodnych vlivli a z nedokonalé korekce vysledku pro
systematické efekty.

Mezilaboratorni srovnani (ILC)

Mezilaboratorni porovnavani (ILC) znamena organizaci, realizaci a vyhodnocovani vysledkd mérfeni a
testovani stejnych nebo podobnych zkusebnich polozek/vzorkl provadéné dvéma nebo vice nez dvé
laboratofe v souladu s pfedem stanovenymi podminkami. Mezilaboratorni srovnani (ILC) jsou
organizovany bud' za Ucelem kontroly schopnosti laboratofi poskytovat jim presné vysledky testovani
zakaznik( nebo zjistit, zda urcitd analyticka metoda funguje dobfe a je vhodna pro svilij zamér Gcely.

Citlivost

Citlivost screeningového testu je definovana rdznymi zplsoby, typicky jako je citlivost schopnost
screeningového testu detekovat skutecné pozitivni, je zaloZena na skutecné pozitivni mife, odrazejici a
schopnost testu spravné identifikovat vsechny lidi, ktefi maji onemocnéni, nebo, pokud je to 100%,
identifikovat vSechny lidi s podminkou zdjmu téch lidi, ktefi maji v testu pozitivni vysledky.

Specificnost

Specific¢nost testu je definovana riznymi zplsoby, typicky jako specificnost je schopnost creeningovy
test k detekci skute¢né negativniho, ktery je zaloZen na skutecném negativnim poméru a spravné
identifikuje lidé, ktefi nemaji onemocnéni, nebo, pokud je to 100%, identifikovat vSechny pacienty;,
ktefi tento stav nemaji zajem téch lidi, ktefi maji test negativni.



3. Protokol pro screening teploty lidského téla termokamerou

Termokamery jako méfici pfistroje hraji ddleZitou roli v mnoha aplikacich. V rostoucim pocet aplikaci,
jejich Ulohou je provadét kvantitativni méreni teploty. Zahrnuto v takovych aplikace je monitorovani
teploty lidského téla pro fizeni pandemie. Aby bylo zajisténo, ze tyto méreni jsou provddéna spravné,
méli bychom byt schopni urcit ndvaznost a méreni. Potfebujeme tedy znat korekce nastroje a s nimi
spojené nejistoty pro cely proces méreni. To by mélo zacit sledovatelnou kalibraci termokamery v
akreditovanad kalibracni laboratof.

Screening teploty lidského téla termokamerou neni t¢innou metodou k uréeni, zda nékdo ma COVID-
19, ale mohl by byt pouzit jako diagnosticky nastroj pro identifikaci lidi se zvySenym onemocnénim
télesnad teplota, ktera je moznym priznakem infekce. Zvysend teplota zjiSténa teplotnim ¢idlem imager
by pak mél byt potvrzen uznavanym kalibrovanym klinickym teplomérem (usni, axilarni, oralni).

Presnost télesné teploty pomoci termoviznich systému zavisi na velmi peclivém nastaveni, obsluhu
proskolenou obsluhou a fadnou pfipravu mérené osoby. Proto, simultanni méreni teploty vice lidi ma
velmi omezenou spolehlivost a nemélo by byt pres jeho zjevné vyhody (méreno vice lidi v realném
Case).

Hlavni nevyhody termovize pro presné méreni lidského téla jsou:

e Neznamy a nestandardizovany vztah mezi teplotou mérené oblasti (Celo, o¢ni koutek atd.) a
télesné teploty. Jakmile je tento rozdil dlsledné vyhodnoceno navaznou termometrii (je
predmétem vyzkumu) by se dalo zapocitat termoviznim systémem nebo se poufZije jako
korekce po méreni.

e Vliv podminek prostredi, idealné by méla byt méreni provadéna v nize uvedené podminky:

» Rizené prostredi (teplota 18 °C a7 24 °C, relativni vlhkost 10 % a7 75 %, kde neni priivan a
prach. Velké odchylky od pozadovaného kontrolovaného okoli podminky mohou vést ke
zvysené nejistoté.

= Vyhnéte se reflexnimu pozadi (kovové povrchy, sklo, zrcadla atd.).

= Vyhnéte se zdrojim salavého tepla (pfimé nebo nepfimé slunecni svétlo, zdroje tepla,
Zarovky, osvétleni halogenovymi a wolframovymi Zarovkami apod.) v blizkosti (zejména v
zorném poli), ale také v pevné a kratké vzdalenosti od mérené osoby)

e Rozdily v podminkach jednotlivct:
= Osoby by mély pockat v méfici mistnosti alespon 10 minut na aklimatizaci, nebo vice (30

minut), pokud se predtim vénovali fyzické aktivité, koupani, opalovani nebo podobné.

= (Qdstrante prekazky na oblic¢eji nebo na cele (maska, bryle, Satek, ¢epice, vlasy v oblasti
obli¢eje,kosmetika atd.) — pfed aklimatizacnim obdobim

= Obli¢ej osoby musi byt Cisty a suchy (bez pocenil)

Chcete-li provadét spolehliva a pfesna méreni teploty pomoci termokamery, je tfeba dodrZovat
vSechny nasledujici musi byt splnény podminky:

e systém musi byt nastaven v kontrolovanych podminkach prostredi (jak je popsano vyse), s
spravné umisténi a vhodna pevna vzdalenost (co nejkratsi v zavislosti na optice a termovizni
kamera);

e systém musi byt nastaven a zapnut alespon 30 minut pfed mérenim,

e systém musi byt provozovan podle pokyni vyrobce a dalSich instrukce vztahujici se ke
konkrétnimu pfipadu, napsané odborniky na termovizi;

e obsluha systému musi byt Fddné proskolena (napfr. si alespon predcist a zvazit tento pokyn opatrné;



e méfend osoba by méla byt rddné pfipravena (jak je popsano vyse) a divat se pfimo do termovizni
kamery.

o obrazek by mél pokryt cely oblicej méfené osoby. Stabilni externi teplotni referenc¢ni zdroj (ETRS)
pouzivany jako reference pro teplotni kompenzaci mlzZe zvysit presnost méreni, i kdyz to mlze
mirné zmensit oblast obliceje v termogramu kvali zahrnuti ETRS
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Obrdzek 1: Priklad nastaveni termovizniho systému (https://doi.orq/10.1117/1.JB0.25.9.097002)

Obrazek 1 je uveden pouze jako pfiklad. Vzdalenost méreni zavisi na optice termovizniho systému,
cerné télo mlze byt ETRS, osoba mUzZe sedét nebo stat atd.

4. Podrobné vysvétleni termografického zobrazovani
4.1. Uvod

Existuje nékolik metod méreni teploty (a tim i teploty lidského téla).V zavislosti na typu zatizeni pro
méreni teploty (teplomér nebo termokamera) a méreny objekt, Ize je klasifikovat jako:

o Kontaktni metody.
e Bezkontaktni metody

Kontaktni metody jsou takové, pti kterych je teplotni senzor v pfimém kontaktu s predmétem. Takovy
metody vyZaduji urcitou ¢ekaci dobu k dosazeni tepelné rovnovahy mezi objektem a objektem
teplomeér, ktery zavisi na ¢asové konstanté mériciho pfistroje a na term vlastnosti objektu.

Bezkontaktni metody jsou zaloZeny na tom, Ze vSechna télesa vyzaruji tepelné zareni. Tepelné zareni
mohou byt detekovany a méreny vhodnym senzorem na urcitou vzdalenost. V tomto pfipadé
neexistuje pfimy kontakt mezi teplotnim cidlem a objektem, jehozZ teplota je mérena. Bezkontaktni
méreni teploty je vSak obecné méné presné nez kontaktni mimo jiné kvali nasledujicim Gcéinktm:

e Kapacita objektu vyzafovat tepelné zareni je omezen3; toto je charakterizovano pojmem
emisivita. V. mnoha pfipadech neni emisivita objektu zndma v pfijatelném rozsahu stupen davéry.

e Charakter prostredi, kterym se tepelné zareni Sifi z objekt vici teplotnimu cidlu (podminky
prostredi).

e Pfitomnost horkych nebo studenych predmétd v blizkosti objektu (potencialni zdroje odrazené
zéreni), zejména pfi méreni vysoce reflexnich povrchi. VSimnéte si vsak Ze lidska kdZe neni vysoce
reflexni.

e Schopnost teploméru spravné shromazdovat emitované tepelné zareni z specifikovana oblast na
objektu (optické vlastnosti cocek — zorné pole, efekt velikosti zdroje, propustnost, vzdalenost... —
vinovd délka detektoru, vyrovnani atd.)


https://doi.org/10.1117/1.JBO.25.9.097002

o A konkrétné pro méreni télesné teploty existuje sloZity vztah mezi mistem méreni a referenénim
mistem (tj. mistem na pacientovi, ke kterému vystupni teplota se vztahuje), kterd mlze byt
ovlivnéna cirkadiannim rytmem, vékem atd.

Télesna teplota pacienta je dlleZitym vitadlnim znakem pro posouzeni celkového zdravotniho stavu,
obvykle v kombinaci s krevnim tlakem a srdecni frekvenci. Zjisténi, zda je pacient afebrilni, febrilni,
popf hypotermicky je cilem klinického zafizeni na méreni teploty. V pfipadé méreni clovéka télesné
teploty, ucelem klinického teploméru je vyhodnotit skutecnou teplotu a referenéni misto téla a urcit,
jak to souvisi s vnitini teplotou téla.

Za télesnou teplotu se obecné povazZuje teplota krve v srdci a mozek [1]. Core je vSak spiSe koncept
nez praktické misto pro télo. Plicni tepna, distalni jicen nebo mocovy méchyr jsou povaZzovany za
teplotni mista, kde bychom mohli ziskat jadro télesna teplota, ale je nutné zavedeni invazivniho
katétru. Casto to nemusi byt od@ivodnéné mimo operaéni sély nebo jednotky intenzivni péce. Méteni
teploty bubinku membrany jsou povazovany za méné invazivni a pokud je to mozné, mély by byt pro
tento ucel pouzity stanoveni télesné teploty [2], [3], [4].

Mista méreni, ktera Ize také pouzit k odvozeni télesné teploty, jsou:

e Ordlni, rektalni nebo axilarni mista, kde se tradicné méri kontaktnimi teploméry. Tyto mista jsou
vSak vybirdny spise pro pohodli nez pro spolehlivost reprezentace télesné teploty.

e Kombinace zvukovodu a bubinku je vhodna pro rutinni bezkontaktni pouziti méreni teploty
lidského téla. Zvukovod je témér idealni dutina cerného téla pro infracervené méreni télesné
teploty. Anatomicky, zvukovod je mirné zakfivena trubice u dospélého clovéka dlouha asi 2,5-3
cm. Kanal je v pofadku izolovan z vnéjsku a je blizko hlavnich mozkovych tepen. Konci s bubinku,
jen asi 3 cm od hypotalamu, co? je télo centrum tepelné regulace a sdili stejné krevni zasobeni.
Hluboky zvukovod kombinace teploty a tympanické membrany, méfeno infracervenym (IR)
uchem teplomér, je relativné blizko teploté hypotalamu. IR usni teploméry se za kontrolovanych
podminek prokazaly jako pfesné a jejich sledovatelnost mize byt zajisténo a ovéreno [5], [6].

e IR zafeni vyzarované klZi Ize pouzit k uréeni povrchové teploty a lidské télo. Povrchova télesna
teplota vsak znacné zavisi jak na kGzi krevni perfuze a podminky prostredi, a proto s vyjimkou pod
peclivé kontrolované podminky, teplota klize nemUze byt nezavisle a presné koreluje s télesnou
teplotou.

Pro kazdé misto referencniho télesa existuji rlizné teploty podle rovnovahy mezi teplem vyroba,
prenos tepla a tepelné ztraty. Laboratorni ovéreni klinického méreni teploty samotné zafizeni nestaci,
protoZe algoritmus nastaveni pro ziskani indikovaného teplota zahrnuje charakteristiky pacienta a
prostiedi. Proto ta ptesnost klinického teploméru je nutné ovéfit ve dvou krocich [7]:

e Porovnanim jeho indikované teploty v pfimém? s reZimem reference teplomér, ktery ma
specifikovanou nejistotu pro méfeni skute¢né teploty pfi referenéni misto. Pro klinicky kontaktni
teplomér v rovnovaze maze klinicka presnost byt dostateéné stanoven v laboratornich
podminkach, které vytvareji rovnovazny stav mezi dvéma teploméry (kalibrace).

ZNazyva se také reZim kalibrace, testu nebo neupraveny rezim



e Pomoci statistickych metod, které porovnavaji indikovanou teplotu v nepfimém?3rezimu s
referencnim klinickym teplomeérem, ktery ma specifikovanou klinickou pfesnost reprezentovat
teplotu referenéniho mista téla. Pro klinicky teplomér v provozu nepfimy (upraveny) rezim
laboratorni pfesnost se ovéruje v pfimém rezimu a klinickd pfesnost je ovérena v nepfimém
(upraveném) rezimu s dostatec¢né velkym skupina lidskych subjekt(. Tento postup provadi
vyrobce.

Klinicky teplomér by mél uvadét referenéni misto téla, jehoz teplota ma byt méreno. Pokud klinicky
teplomér méfi vice nez jedno misto referenéniho téla, musi byt zfetelné zobrazeno; napriklad: rezim
C, upraveny na jadro; rezim O, upraven na oralni; rezim E, pfizpisobeny uchu kanal; atd. Klinicky
teplomér v nepfimém (upraveném) rezimu zobrazuje teplotu, kterd je vypocitané internim
matematickym algoritmem na zakladé statistické korelace z hodnoty pfimé méfeni teploty na misté
méreni na hodnotu zvoleného referenéniho jddra nebo misto mimo jadro téla.

3 Také se nazyva upraveny rezim.



5. Princip méfeni teploty bezkontaktnimi teploméry a termokamerami

Celni nebo koZni infratervené teploméry a termokamery jsou optoelektronické pfistroje, které jsou
schopné bezkontaktniho méreni infraCerveného zareni vyzarovaného z povrchu c¢lovéka téla (k(ze) a
transformace tohoto méreni na teplotu zareni. Maji nékolik vyhody oproti kontaktnim teplomérim:

e KratSi doba odezvy (jedna sekunda ve srovnani s 10 sekundami nebo dokonce minutami).
e Bezkontaktni méfeni (dodrzovani urcité vzdalenosti mezi pfistrojem a méreny predmét).

Technicky je méreni teploty k(iZze podobné jako u zvukovodu [8], ale se dvéma vyznamné rozdily. Prvni
rozdil spociva v tom, Ze emisivita kiiZze se muize lisit misto od mista v rozsah od 0,94 do 0,999 [9],
[10]%, zatimco zvukovod ma efektivni emisivitu blizkou 1.

Druhym rozdilem je zorné pole (viz ¢ast 5), které u mnoha celnich teplomérd a termokamery mohou
byt pomérné velké, zatimco zorné pole usniho teploméru je omezeno na bubinku nebo kombinaci
hlubokého zvukovodu/tympanické membrany. To mize vyzadovat provadéni méreni na relativné
kratké a nejlépe pevné vzdalenosti se spravnym zaostfenim. Pro minimalizaci nespravného cteni,
konstrukce termokamery by méla zajistit infracervené zareni odebrané z omezené a dobre
specifikované oblasti povrchu klze, aby se zabranilo jakémukoli bludnému tepelnému zareni ze
sousednich tkani (napft. vlas() a predmétl s rdznou povrchovou teplotou a emisivitu (viz obrazek 2).

Obrazek 2: Zorné pole termokamery musi sprdvné obsahovat méreny objekt soustredit se. Obrazek vlevo ukazuje spravné
zaostreni, zatimco obrdzek vpravo ukazuje neostré obraz.

5.1. Specifika termokamery

Detektorem termokamery je tzv. fokalni rovinné pole (FPA), coZ je matice tvofena z malych detektord,
z nichz kazdy tvoti jeden pixel tepelného snimku sestavajiciho z velkého poctu pixell v horizontalnim
a vertikdlnim smérem. Detektor termokamery mUze byt bud chlazeny popf nechlazeny. Prestoze
nechlazené detektory nabizeji vyznamné vyhody z hlediska ceny, Zivotnosti, velikosti, hmotnost a
vykon, chlazené senzory nabizeji vyrazné zvysenou citlivost a v mnoha pripadech také zvyseny dosah
a lepsi rozliseni kvali nizsimu elektronickému Sumu béhem provozu [11].

‘ProtoZe 0,999 je typicky emisivita vysoce kvalitniho erného télesa, autofi této pFirucky se domnivaji,
Ze realisticka hodnota emisivity kGiZze bude podstatné nizsi. Metrologicky zaloZzena hodnoceni je
naléhavé vyzadovana emisivita klze.



Termokamery, které jsou vyvinuty speciadlné pro teplotni stinéni, mohou mit vnéjsi teplotni referencni
zdroj (ETRS), coz je zdroj zareni o znamé teploté ve formé Sedého nebo cerného télesa a mohl by
slouzit jako referencni teplota. ETRS je umistén v poli pohledu spolecné s lidskou tvafi, mozna ve
stejné ohniskové roviné. ETRS poskytuje stabilni zdroj zareni pro kompenzaci posunu detektoru.

Termokamery maji pfimé nastaveni prahové teploty bud's pfednastavenou hodnotou nebo hodnotou
ktery se nastavuje ruc¢né. Prahova teplota predstavuje hodnotu, nad kterou se ¢lovék nachazi
potencialné febrilni.

Teplotni screening miZze byt provadén dvéma rliznymi zpUsoby v zavislosti na poctu méreni jedinci:

- Hromadny screening fizeného toku lidi (obecné se nedoporucuje, proto tomu je tifeba se
pokud mozno vyhnout).
- Screening jednotlivé osoby na pevnou vzdalenost a ve stacionarni poloze (vyhodné feseni).

Byly vyvinuty tfi normy tykajici se termokamer pro teplotni stinéni neddvno: IEC 80601-2-59: 2017
Zdravotnicka elektricka zafizeni — Cast 2-59: Zvlastni pozadavky na zékladni bezpeénost a zakladni
vykon screeningovych termografl pro lidskou febrilni teplotu screening [12]; ISO/TR 13154: 2017
Zdravotnicka elektricka zafizeni — Nasazeni, implementace a provozni pokyny pro identifikaci
febrilnich lidi pomoci screeningového termografu [13]; SS 582: Cast 1:2020 Specifikace pro
termokamery pro screening lidské teploty — pozadavky a test metody [14] a SS 582:Part 2:2020
Specifikace pro termokamery pro lidskou teplotu screening — Provadéci pokyny [15].

Normy IEC 80601-2-59 a SS 582:2020 pro uUcely teplotniho stinéni vyzaduji termokamera musi mit
alespon 320 x 240 pixel(, z nichZ alespon 240 x 180 pixell musi pokryvat oblast zajmu (ROI), co? je
Uplny oblic¢ej pfi méreni teploty lidského téla.

6. Navod k obsluze

Navod k obsluze by mél obsahovat informace o obecném a specifickém pouziti zafizeni. NejdUlezité;jsi
specifikace pro termokamery jsou:

- Rozsah méreni.

- Spektralni odezva.

- Podminky prostredi (teplota, relativni vihkost).
- Laboratorni presnost.

- Jednotnost tepelného obrazu.

- Minimalni resitelny rozdil teplot.

- Klinicka presnost (pokud je stanovena).

- Informace, zda termokamera méfi v pfimém (neupraveném) rezimu nebo v nepfimém (upraveny)
rezim s jasnou indikaci a vysvétlenim upravenych rezimd. Univerzalni termokamery nezobrazuji
teplotu mista referencniho télesa; proto, méla by byt vhodna Uprava pro teplotni limit v misté méreni
stanoveno v protokolu o méreni.

- Vzdalenost k objektu. Termokamera by méla byt umisténa ve spravné vzdalenosti od kizi (obvykle
co nejblize k minimalni zaostfovaci vzdalenosti). Vyrobce by mél uvedte rozsah vzdalenosti ve
specifikacich.

- Doba potiebna k zahrati po zapnuti termokamery.



- Doba odezvy.
- Drift mezi autokorekcemi (pokud termokamera provadi autokorekce).

Pouziti externiho zdroje referencni teploty (ETRS). Autokorekce nemusi byt dostate¢né pro
kompenzaci posunu, takZe pouZiti ETRS miiZe poskytnout zplsob napravy vysledky méreni teploty
béhem méreni. Referencni teplota vysledky by mély byt sledovatelné prostfednictvim kontaktni nebo
bezkontaktni termometrie a ETRS emisivita by méla byt brana v Uvahu jako nejistota pfi pouziti
kontaktni termometrie Ucely sledovatelnosti.

- Informace o bateriich a/nebo napéjeni.

- Stav méreného predmétu (kGize by méla byt Cistd, nemél by se na ni pot, pletové krémy, make-up
nebo jina bariéra).

- Dalsi relevantni informace (Udrzba, kalibrace atd.).

Pouziti samotné termokamery k detekci osob se zvySenou télesnou teplotou kompatibilni, naptiklad s
priznaky infekce nebo za podobnym ucelem pfti jakékoli jiné zdravotni nouzi (jako pandemie), se
nedoporucuje kvuli vysoké nejistoté pri urCovani teploty, jak je uvedeno v ¢asti 8. Pokud termokamera
identifikuje mozného febrilniho jedince, pak to méreni by mélo byt potvrzeno kalibrovanym klinickym
teplomérem, jak je doporuceno v standard [15].

7. Ovliviujici veli€iny a presnost

Pfesnost termokamer zavisi na nékolika ovliviujicich veli¢inach, které omezuji kapacitu na urcit
(jddrovou) télesnou teplotu. Cést presnosti souvisi s cilem a jeho stavem, ¢ast k podminkam podél
prenosové cesty mezi cilem a termokamerou a ¢ast k pfesnosti samotné termokamery.

7.1. Schopnost urcit (jadro) télesné teploty

Teplota klze velmi zavisi jak na prokrveni kiZe, tak na prostfedi podminky. Je velmi dulezité si
uvédomit, Ze teplota volné vyzatujici klize v nekontrolované prostredi nelze spolehlivé korelovat s
télesnou teplotou. Vzhledem k tomu Upozornéni, aby byly ucinné, musi byt termokamery pro
screening télesné teploty pouzivany ve stdji vnitini prostredi (teplota 18 °C az 24 °C, relativni vlihkost
10 % rh az 75 % rh, bez privanu nebo pfimé proudéni vzduchu, minimalizované nebo zabranéné
pfimému nebo nepfimému vystaveni: slunecnimu zafeni, osvétleni, zdrojlim teplo atd.). Kromé toho
mélo byt mérené osobé umoznéno aklimatizovat se na alespon 10 minut na okolni podminky po
pfichodu dovnitf zvenku, kde by to mohlo byt horko, zima, mokro atd.

V [16] po shromazdéni a prostudovani raznych publikaci doslo k zavéru, Ze klinické studie ano
nepodporuji pouziti celnich teplomért pro stanoveni horecky, a to ani v klinické praxi nastaveni,
protoZe jejich vykon byl obecné mimo klinicky pfijatelné limity. Stejny plati i pro termokamery, ale ve
zvlastnich pripadech, kdy je stinéni nutné jako doplrikové bezpecnostni opatfeni, mize byt stéle lepsi,
pokud jsou termokamery pouzivany spravné (napf pokyny uvedené v tomto protokolu).

Pro klinické ovéreni bezkontaktniho méreni teploty je tfeba provést vice studii zafizeni (Celni
teploméry, termokamery) ke zjisténi, zda existuje spolehliva korelace (a za jakych podminek) mezi
moznymi misty méreni (Celo, o¢ni koutek, krk, zapésti...) a referencnich mist, jakoZ i k ovéreni Urovné
presnosti a nejistoty méreni v vSechny tyto pripady. Pokud se termokamera pouZiva pouze pro
screening horecky, je citlivost a specificita vyssi dileZitosti. Ptiklad klinického hodnoceni termografie
screeningu horecky je uveden v [17].



7.2. Pfesnost termokamery

Kromé norem [12], [13], [14] a [15], smérnice VDI/VDE 5585 Cast 1, Technicka méfeni teploty —
Méreni teploty termografickymi kamerami — 5585 Metrologicka charakteristika [18] a VDI/VDE 5585
Cast 2, Technické méfeni teploty — Méfeni teploty termografickymi kamerami [19] popisuji
metrologické vlastnosti termokamery a zpUsoby vyhodnoceni téchto charakteristik. NejdUleZitéjsi
metrologické vlastnosti, které ovliviiuji pfesnost termokamery, jsou:

e Oblast zajmu (ROI): obvykle méreny objekt nem(izZe pokryt celé zorné pole termokameru.
Proto musi byt na snimku definovdna oblast zajmu (ROI). Slouzi k urceni teploty méreného
objektu. ROl musi byt vidy mensi neZ méreny objekt (také zvazte efekt velikosti zdroje).

e Emisivita: emisivita povrchu je pomér zareni emitovaného z tohoto povrchu na zareni
vyzarované z ¢erného télesa o stejné teploté. Emisivita kliZe Ize povaZovat za hodnotu mezi
0,94 a 0,999, takze termokamera musi byt upravena pro tuto emisivitu. Obecné povazujeme
emisivitu kiZe za 0,98+0,01.

e Opakovatelnost: smérodatna odchylka méreni opakovanych ve velmi kratké dob (nékolik
minut) pomoci stejného zafizeni stejnym operatorem pri méreni zdroje konstantniho zareni.

o Teplota prostiedi: vznika nejistota, pokud je tento parametr nastaven na jiny hodnotu ke
skutecné teploté prostredi (nebo efektivni teploté prostredi, pokud prostredi je nejednotné).
Tato nejistota také zavisi na nastaveni emisivity.

e Relativni vlhkost prostiedi: nejistota vznika, pokud je tento parametr nastaven na a jina
hodnota neZ skutecna relativni vihkost prostredi.

e IMéFici vzdalenost: Méfici vzdalenost by méla byt v urcitém rozsahu, v zavislosti na tom na
zorném poli termokamery a minimalni zaostfovaci vzdalenosti.

o Spektralni rozsah: parametr, ktery uddva dolni a horni hranici rozsahu vinovych délek pres
které termokamera detekuje zareni.

o Doba zahfivani: doba potfebna po zapnuti termokamery k provozu dle dané specifikace.

e Doba odezvy: senzory neméni stav vystupu okamzité, kdyz se zméni vstup. Vystup se zméni
do nového stavu po urcitou dobu, ktera se nazyva doba odezvy, kterd je definovdna jako doba
potiebna k tomu, aby se vystup senzoru zménil z pfedchoziho stavu na konecny ustalena
hodnota v mezich tolerance.

o Dlouhodoba stabilita: reprodukovatelnost méreni opakovanych po dlouhou dobu (mésice,
let) ptfi méfeni zdroje s konstantnim zarenim. Dlouhodoba nestabilita zplsobuje zpomaleni
kolisani vystupu, nazyvané také drift, a k udrZeni je nutna pravidelna kalibrace presnost
termokamery®. Vyrobce by mél poskytnout informace a dobu kalibrace ®.

e Kratkodoba stabilita: reprodukovatelnost méreni opakovanych béhem kratké doby (nékolik
hodiny nebo dny) pfi méreni zdroje s konstantnim zafenim.

>)Je tfeba poznamenat, Ze tato kalibrace by méla byt provedena s termokamerou, kterd ukazuje, kde k
dispozici v pfimém rezimu.

®Jeden z poZadavk(, které by mél vyrobce od(ivodnit, aby ziskal oznaéeni CE smérnice Evropské rady
93/42/EHS ze dne 14. ¢ervna 1993 pro zdravotnické prostfedky (zdravotnické prostredky tridy lla) je:
,pokud je to vhodné, vyrobce by mél do ndvodu k pouziti zahrnout Udaje o bezpecné pouzivani
zafizeni, véetné nutnosti pravidelnych kalibraci a/nebo ovérovani, aby bylo zajisténo spolehlivost
provedenych méreni”,



e Stabilita ETRS (pokud je pouzit): teplotni stabilita ETRS ovliviiuje stabilitu ¢teni termokamery.
Je dlleZité, aby bylo dosaZeno stejné Urovné stability béhem celou dobu méreni.

e Ekvivalentni teplotni rozdil nehomogenity (IETD): oznacuje nejmensi fesitelny rozdil teplotni
rozdil, a odpovida hluku, ktery je distribuovan v celém tepelny obraz povrchu s rovnomérnou
teplotou.

e Noise ekvivalent teplotni rozdil (NETD): udava prispévek k nejistota méreni, ktera je
zpUsobena vysokofrekvenénim ¢asovym Sumem pfistroje. To je zména ekvivalentni teploty
cerného télesa, kterd odpovida zméné zareni, ktery vytvori pomér signalu k Sumu 1v
infraerveném zobrazovacim zafizeni. Je uréeno podle vyrobce a jsou uvedeny ve
specifikacich. Typicka hodnota pfi 30 °C je 20 mK az 100 mK.

e  Minimalni detekovatelny teplotni rozdil (MDTD): oznacuje nejmensi teplotu rozdil, ktery
muZe termokamera konzistentné detekovat v funkcni cilové oblasti.

e Zorné pole (cilova oblast, pole méreni): zorné pole (FOV) termokamery je definovany
horizontalnim thlem BH a vertikalnim Ghlem 8V jeho optiky (obrazek 5). FOV sestava z
nékolika IFOV (stejny jako pocet pixel detektoru, definovany v Pfiloha). Odpovidajici oblast
FOV zdvisi na vzdalenosti cile od termokamera.

e Nerovnomeérnost (NU): oznacuje odchylku mezi zobrazenymi hodnotami teploty jednotlivé
prvky detektoru (pixely) v obraze, kdyZ je detektor vystaven zdroji s homogennim zarenim,
pricemz se zanedbdva ¢asoveé zavisly vnitfni Sum nastroj. Priciny NU jsou nehomogenita
odezvy detektoru napfic oblast detektoru a optické vlastnosti ¢ocky. Vyrobci se to snazi
kompenzovat NU pomoci softwaru pro zpracovani signalu béhem pocatecniho nastaveni
kamery (NUC — oprava nestejnomérnosti). Ovsem jako dokonale homogenni, velkoplosna
teplota Zdroje zareni obvykle nejsou dostupné, pocatecni proces NUC neni dokonaly. Proto,
zbytkova chyba je vyjadfena jako nerovnomérnost.

o Efekt velikosti zdroje (SSE): v urcité vzdalenosti radiacni teplomér nebo termika zobrazovaci
kamera ma dané jmenovité zorné pole, které je definovano optikou. Teoreticky bychom mohli
provést méreni spravné a ziskat presny vysledek, pokud ano nomindlni zorné pole (nékdy
oznacené jako kruh v hledacku zareni teplomér) je zcela zaplnén zdrojem (pferusovany
Ctverec na obrazku 3(a)). V praxi, to neni vzdy mozné, bud' kvuli nesouososti (obrazek 3(b))
nebo kvali omezenim v optika pfistroje, coz ma za nasledek pfilis velké zorné pole daného
zdroje (obr 3(c)). Ale i kdyZ je nominalni zorné pole zcela vyplnéno cilem, néjaké zareni zevnitf
nominalniho zorného pole je ztraceno a je detekovano urcité zareni zvenci. Tento jev je znamy
jako efekt velikosti zdroje (SSE). Obvykle se vyjadfuje jako a procento signalu prichazejiciho z
nominalniho zorného pole (100 % znamena zadny SSE). Vysledkem je jina namérena teplota,
nez je velikost zdroje stabilni teploty zménéno [20]. SSE je dlisledkem rozptylu zarfeni na
prachovych ¢asticich nebo jinych necistotach na ¢occe, odrazy na a mezi povrchy ¢ocek,
difrakce a aberace v ¢occe opticky systém radiacniho teploméru nebo termokamery [21].

= =

(a) (b)

Obrazek 3: Prezentace (a) spravného, (b) nespravného a (c) nemozZného méreni z pohledu pres hleddcek radiacniho
teploméru s vyznacenym jmenovitym zornym polem.



VySe uvedené parametry by mél urcit vyrobce nebo kalibrace laboratofi ptifadit termokamefre
presnost, kterd by méla byt ndvazna na ITS-90 teplotni stupnice v souladu s pozadavky normy ISO/IEC
17025. Navaznost teploty na ITS-90 je obvykle poskytovana akreditovanou teplotni kalibraci ISO/IEC
17025 laboratofi.

Kromé kalibrace v laboratofi, jak je popsano vyse, pro splnéni pozadavkl na presnost pro télesného
screeningu, je nutna klinicka validace. Test klinické presnosti je uréen pro hodnoceni pfesnost
vestavénych offsetl mista téla a vykon termokamery pfi posuzovani jadra télesna teplota skutec¢nych
subjektd. U termokamer zatim nejsou podrobnosti o klinické validaci uvedeny v jakékoli normé.

7.3. Nejistoty méreni pfi kalibraci a pouziti termokamer

Nejistoty méreni jsou spojeny jak s termokamerou samotnou, tak s méfenim metoda, ktera je také
ovlivnéna podminkami prostredi.

S termokamerou se vztahuji nasledujici nejistoty méreni:

¢ Opakovatelnost termokamery: nejistota stanovena pfi kalibraci, vypoctend jako standardni
odchylka nékolika méreni v jednom kalibraénim bodé nebo z prolozeni kfivky pfes nékolik
kalibra¢nich bodu. Zahrnuje stabilitu cerného télesa a ETRS.

* Nejistota ¢teni: tato nejistota pfimo souvisi s rozliSenim termokamery (do nejistoty je obvykle
zahrnuta pouze nejvétsi z této slozky nebo vyse uvedenad slozka rozpocet).

o Efekt velikosti zdroje (SSE): namérena teplota cile s konstantni radiaci se méni podle velikosti
cile. To je zplsobeno rozptylem a difrakci uvniti optiky systém méficiho pfistroje. Navic mize
dojit k extrémni SSE, pokud je zorné pole zafizeni je vétsi nez cil, takze neni zcela zaplnéno
cilem. Kvuli termokamery by se mély pouzivat co nejblize k povrchu klZe, aby se dosahlo a
minimalni zorné pole, ze kterého se méreni provadi, a mély by byt také kalibrovany timto
zpUsobem.

o Efekt vzdalenosti: souvisi s SSE, protoZe se zvétSuje vzdalenost méreni zvétSuje zorné pole
teploméru vzhledem k cili s pevnym priimérem (a také mirné snizuje signal v dlsledku
atmosférické absorpce). V disledku toho jako vzdalenost Pokud je cil zvysen, hodnota teploty
se lisi od skutecné cilové teploty.

¢ Drift mezi autokorekcemi (pokud je to mozné): drift mezi autokorekcemi v termice snimace
by mély byt co nejmensi (méné nez 0,3 °C) a doba trvani autokorekce proces by mél byt co
nejkratsi (méné nez 1 sekunda). MlzZe byt provedena autokorekce automaticky (preferované
nastaveni) nebo rucné.

¢ Nerovnomérnost: stejné jako dokonale homogenni, velkoplo$né zdroje tepelného zafeni jsou
obvykle neni k dispozici [22], poc¢atecni proces NUC neni dokonaly. Zbytkova chyba je tedy
vyjadreno jako nejednotnost. Vyhodnotit nestejnomérnost termokamery béhem kalibrace
pomoci ¢erného télesa s malou aperturou je potieba vyhodnotit jednotlivé ¢asti detektoru
samostatné [23]. Nejednotnost také zahrnuje ucinky NETD, MDTD a IETD.

o Stabilita externiho zdroje referencni teploty (je-li k dispozici): pokud ma termokamera
externi teplotni zdroj (ETRS), jeho stabilita je nesmirné dulezita, protoZe ovliviiuje pfimo cteni
termokamery. OvSsem opakovatelnost termokamery zahrnuje stabilitu ETRS.

Nasledujici nejistoty méreni souviseji s metodou méreni a prostifedim podminky pfti kalibraci nebo
praktickém pouziti:



Kalibra¢ni systém:

Cerné téleso: nejistota zptisobena teplotou a rovhomérnosti ¢erného télesa, uréena hodnoceni
akreditovanou laboratofi nebo uvedené ve specifikaci vyrobce (ztidka provadi se rozsahlé
hodnoceni a ne pro kazdé zafizeni). Na zakladé standardu 80601-2-59, maximalni rozsifrena
nejistota zdroje ¢erného télesa by méla byt <0,2 °C, zatimco kombinovana stabilita a drift by mély
byt <0,05 °C. Pfi pouziti ETRS se jeho maximum rozsSifuje nejistota by méla byt <0,3 °C, zatimco
kombinovana stabilita a drift by méla byt <0,1 °C.

Emisivita cerného télesa: teplota zareni cerného télesa je nizsi nez skutecna teplota, kdyz je
okolni teplota nizsi neZ teplota ¢erného télesa, jako a dlsledek toho, Ze emisivita ¢erného télesa
je ponékud mensi nez 1. Nejistota v teplota zareni zavisi na nejistoté skutecné teploty, nejistoté v
spektralni odezva termokamery a nejistota emisivity cerného télesa. Pro dobre navrzend dutina
cerného télesa je emisivita obecné vyssi nez 0,999 a tento parametr k nejistoté pfispiva
minimalné.

Referencni teplomér: nejistota referencniho teploméru pouzitého k prirazeni teplota k éernému
télesu (odporovy teplomér, termocldnek, radiacni teplomér), ziskané z jeho kalibracniho
certifikatu.

Pomocné zafizeni: (je-li pouzitelné) nejistota méficiho zafizeni (odporovy mustek popr
nanovoltmetr) pro referenc¢ni teplomér ziskany z jeho kalibrac¢niho certifikatu.

Zdroje nejistoty pfi praktickém pouziti:

Emisivita cilového objektu: zména emisivity kGZze 0,94 az 0,999 znamena urcitou kolisani mérené
teploty pro pevnou hodnotu instrumentalni emisivity, ktera mliZze byt povazovano za nejistotu. V
zavislosti na teploté detektoru, okolni teploté, vinovy rozsah termokamery, nastaveni
instrumentalni emisivity a skute¢né emisivity kiize, mGzeme vypocitat mozny nejhorsi pripad:
emisivita kGzZe 0,999, nastaveni instrumentalni emisivity do 0,94, rozsah vinovych délek 8-14 um,
teplota okoli a detektoru 23,0 °C, ma za nasledek teplotni rozdil 0,80 °C pro teplotu pokozky 37
°C.

Okolni podminky: souvisi s efektem vzddlenosti v disledku atmosférického prenosu. Zkratka
vzdalenosti (nékolik metrd) v kontrolovaném prostiedi bychom je mohli povaZzovat za
zanedbatelné.

Doba méfeni: ¢as potrebny k provedeni méreni termokamerou (doba aklimatizace mérené osoby
a rychlost osoby, kterd se pohybuje pred ni misto tepelného stinéni).

OdraZené zareni: jedna se o ¢ast zareni z teplejsich nebo chladnéjsich objektd v okoli, které by
mohly ovlivnit zafeni méreného povrchu na jeho cesté k detektoru. Opatifeni musi byt zabranéno
odrazenému zareni od takovych objektl (napf. blokovanim bariérami).

Zareni pozadi: (vztahuje se k predchozi odrazce) jedna se o pfitomné tepelné zareni v prostredi
na uréitém misté (bez vnéjsich zdroju zareni v predchozi odrazka). U termokamer je to
kompenzovano zadanim hodnoty teplotu prostredi do softwaru termokamery.

Minimalni cilova velikost: V pripadé termokamery je také dllezité, aby byl dostatek pixelt
pokryvajici oblast zajmu (obrazek 4). Na obrazku vlevo neni dostatek pixelt zmérte oéni koutek,
zatimco obrazek vpravo ukazuje pfijatelnéjsi méreni.



Obrdzek 4: Priklad meéreni ocniho koutku pro odhad teploty lidského téla. KaZdy Ctverec predstavuje pixel detektoru, ktery je
zobrazen na displeji.

V tabulce 1 je uveden nejlepsi rozpocet nejistoty, pokud byla splnéna vSechna opatfeni uvedend v
¢asti 7 pfijato. Seznam nezahrnuje nejistotu ve schopnosti termokamery méfit jadro jadra teplota,

kterd by mohla byt vyznamna, protoZe v soucasné dobé nejsou publikovany Zadné sledovatelné studie
vyhodnoceni télesné teploty z ¢ela/teploty kize.



Tabulka 1: Nejistota rozpoctu pro termokameru pfi kalibraci a pouZiti (nejlepsi pfipad, ktery je zde k dispozici ¢as” ). Rozsifend
nejistota je zaokrouhlena na typické rozliseni termokamery (0,1 °C) a je dosaZitelné pouze v pripadé, Ze je termokamera
zkalibrovdna a je pouZita kalibracni korekce.

Slozka nejistoty Kalibrace / °C Pti poufZiti / °C
Opakovatelnost 0,1(*) 0,2 (*)
Cteni (rozlieni) 0,1v12 (*) 0,1v12 (*)
Size-of-Source Effect (SSE) 0,1v12 (*) 0,3v12 (*)
Efekt vzdalenosti (vCetné SSE)

Drift (v poradi rozliseni) 0,1v12 (**)
Nestejnomérnost 0,1v12 0,1v12
Cerné télo (homogenita) (***)

Emisivita cerného télesa (+0,005) 0,06

Referencni teplomér 0,01

Pomocna zafizeni 0,01

Emisivita méfeného objektu (+0,01)8 / 0,14v12(****)
Okolni podminky / 0,1v12 (****)
Odrazené zareni / 0,2V12 (****)
Zareni pozadi / 0,1V12 (****)
Homogenita métené plochy / 0,2V12 (****)
Kombinovana standardni nejistota 0,13 0,26
Rozsifena nejistota 0,26 0,52
Zaokrouhlena nejistota [~95 % +0,3°C +0,6 °C
pravdépodobnostni interval]

(*) 10 provedenych méreni, bere se v Uvahu pouze nejvétsi z obou prispévku
(**) Byl uvazovan posun rovny rozliseni

(***) zahrnuto v nejednotnosti

(****) nejlepsi odhady v pouziti

Podrobné informace o tom, jak pfistupovat k vyhodnocovani namérenych dat a posuzovani nejistota
méreni je popsana v dokumentu Evaluation of measurement data — Guide to the vyjadfeni nejistoty
méreni [24].

8. Zkusebni metody/kalibrace termokamer

Nasledujici zkusebni metody/kalibrace se provedou podle pfislusnych pozadavk( normy [12], [13],
[14], [15], [18] a [19]:
- Drift mezi autokorekcemi

cvvs

8 Na zdkladé vysledkd dopliikového srovnani CCT mezi nékterymi NMI [25] dosaZitelna nejistota
méreni emisivity se pohybuje kolem 1 %.



- Minimalni zjistitelny rozdil teplot
- Jednotnost detektoru (jak je zobrazena na displeji)
- SSE a efekt vzdalenosti

Nejlepsi postupy pro standardizované testovani vykonu termokamer uréenych pro screening horecky
jsou popsané v recenzich [26] a [27].

9. Postup teplotniho screeningu

Vétsina pouzivanych termokamer neni dostatecné kvalitni, aby mohla spolehlivé provadét proces a
presné méreni teploty lidského téla, zvlasté kdyZ na zdkladé této teploty usuzujeme na méreni teploty
na Cele nebo kdekoli na obliceji. Proto je pouZitd metoda Iépe popsat jako screeningovy test, ktery
musi byt v kritickych pfipadech (kolem prahovych hodnot) potvrzen s jinym kalibrovanym klinickym
teplomérem. Screeningovy test umoznuje predevsim rychlou a bezkontaktni kontrolu méfeni teploty
velkého poctu lidi, nékdy i nékolika lidi soucasné ¢as; pro nejspolehlivéjsi screening se vSak tento
pristup nedoporucuje. Takova méfeni musi byt peclivé napldanovan, aby bylo dosazeno maximalni
ucinnosti v danych podminkdch. Proto spravné je nutné pldnovat a zvazit ndsledujici prvky:

e vybér termokamery a jeji kalibrace/vyhodnoceni pfed pouzitim;

e vhodné nastaveni termokamery v mistnosti, kde probiha méreni teploty provedeno
(kontrolované prostredi, Zadny pravan, Zadné primé slunecni svétlo);

e nastaveni parametrl méreni v termokamefre (emisivita méreného objektu, limitni teplota,
vzdalenost, ohnisko, primérna okolni teplota (stény, strop a podlaha) v disledku zareni
pozadi, relativni vihkost) je nezbytna pro ziskani pfesné teploty, méreni;

e priprava pfislusnych pokynl pro méreni a bezpecnostni postupy souvisejici s vysledek mérent;

e skoleni pracovnikll provadéjicich méreni (pravidelné a periodické) k obsluze, nastaveni a
udrzbé systém méreni, a zejména spravné interpretovat vysledky screeningu;

e pfiprava mérenych osob.

Dalsi podrobnosti jsou k dispozici v normé ISO/TR 13154: 2017 Lékarska elektricka zafizeni —
Nasazeni, implementace a provozni pokyny pro identifikaci febrilnich lidi pomoci screeningu
termograf [13], ve smérnici SS 582:Part 2:2020 Specifikace pro termokamery pro ¢lovéka teplotni
screening — Provadéci pokyny [15] a v knize The thermal human body: a prakticky privodce termovizi
[28], ktery predklada dikladny prehled termovizi pro Iékarské ucely.



10. Pfiloha A: Zorné pole termokamery (FOV) a efekt velikosti zdroje (SSE)

Obrazek 5: Zorné pole (FOV) a okamZité zorné pole (IFOV) termokamery

Velmi dulezitym faktorem, ktery je tfeba vzit v Uvahu, je velikost bodu — tedy plocha (a po a) pokryta
kazdym detektorem prvek (pixel) na méreném objektu (viz obrazek 5), definovany jako prostorové
rozlideni nebo okamzity zorné pole (IFOV). UpIné zorné pole (FOV) termokamery je definovano
horizontalou uhel, OH, a vertikdlni dhel, @V, sevieny Uplnym cilem. IEC 80601-2-59 specifikuje, Ze
oblicej by mél vyplnit alespor 240 x 180 pixel( a Ze IFOV by nemélo byt vétsi nez 1 mm x 1 mm na
tvar.

Termokamera s vy$sSim rozliSenim je na danou vzdalenost obvykle pfesnéjsi nez termokamera imager
se stejnym FOV a nizsim rozliSenim diky lepSimu optickému systému. Chceme-li nejvyssi pfesnosti
teploty, musime zajistit, aby nejmensi objekt nebo oblast zajmu (ROI) byla pIné naplnéna s rozlisSenim
alespon 10 x 10 pixela [29]. | kdyzZ to vyrobci termokamer doporucuji namérena ROl by méla byt
pokryta polem alespon 3 x 3 pixel(, studie [30] ukazala, ze pro specifikovana presnost, mérena
plocha, za predpokladu, Ze ma homogenni teplotu, by méla byt pokryta alespon 10 x 10 pixel(, z
nichz bychom méli vzit v ivahu pouze centrdlni 3 x 3 pixely. Konecny vysledek namérené teploty
(obrazek 6). To znamena, Ze alespon sedm pixell od okraje centralni ROI (3 x 3 pixely), ktera pokryva
oblast s homogenni teplotou, by méla byt vylouceno z vypoctu teploty. To plati pro vysoké rozliseni a
vysokou kvalitu termokamery. Termokamery s nizkym rozliSenim obvykle vykazuji horsi SSE kvali horsi
optice systém (levnéjsi termovizni systémy). Pro takové termokamery je vyhodné, aby ROI pfi
minimalné 17 x 17 pixeld pokryva oblast s homogenni teplotou, se kterou bychom méli pocitat pouze
centrdlni 3 x 3 pixely pro konecny vysledek namérené teploty, jak je zndzornéno na obrazku 6.



Obrazek 6: Pocet pixelt v detektoru termokamery, které maji byt vystaveny stabilnimu a rovnomérnému teplu tok pro ziskani
presného méreni teploty.

Okamzité zorné pole (IFOV) je dllezité pro urceni, jak velkou plochu ma jeden pixel detektor mlize
vidét z hlediska zorného pole (FOV). Lze jej vypocitat pomoci nasledujici rovnice:

IFOV/mrad = FOV / (pocet pixeld) - (3,14/180) -1000, (1)

kde FOV je zorné pole kamery ve stupnich (horizontalni nebo vertikalni), pocet pixelt odpovida pocet
pixell v celém horizontdlnim nebo vertikdlnim sméru a zbytek rovnice je prevodni faktor (17,44) na
mrad. Abychom vypocitali IFOV v milimetrech, musime vyndsobit IFOV v mrad podle vzdalenosti d v
metrech:

IFOV/mm = IFOV/mrad-d/m. (2)

Pokud je naptiklad horizontalni FOV 45° a pocet pixell v horizontdlnim sméru je 640, pak IFOV je 1,23
mrad. Témér stejné Cislo je vypocitano pro vertikalni FOV 34° a 480 pixel(l. To znamen3, Ze jeden pixel
ve vzdalenosti 1 m odpovida plose 1,23 mm x 1,23 mm = 1,51 mm2 na cil. Teoreticky na tuto
vzdélenost potfebujeme teré o rozmérech 3,69 mm x 3,69 mm = 13,62 mm? alespofi pro pokryti 3 x 3
pixely, tedy 151 mm? pro pokryti 10 x 10 pixel(l. Daldim velmi dGleZitym faktorem je spravné zaost¥eni
(ostry obraz). Spatné zaostieni by mohlo do znaéné miry sniZit presnost. Je dileZité si uvédomit, 7e
digitdlni zoom nezlepSuje presnost méreni.
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