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1. Cil metodiky

Infracervend termografie (IRT) je neinvazni a bezpecnd metoda zobrazovani teplotni mapy objekta.
V dnesni dob¢ se jednd o cely védni obor, jehoz tkolem je sledovat a zaznamendvat infraervenou
energii, kterou vyzatuji objekty a ndsledn¢ podrobit analyze teplotni pole povrchu sledovanych objektti.
Méfeni probihaji bezkontaktné pomoci tzv. termografickych kamer, které jsou schopny infracervené
zafeni zviditelnit pro lidské oko.

V disledku technického pokroku nasla tato metoda cetnd uplatnéni v mnoha oborech a lze o¢ekdvat
dalsi rozSitovani jejitho uplatnéni. Avsak v disledku rychlého technologického rozvoje a dostupnosti
termografickych meéficich systému o razné kvalit¢ dochéazi k paradoxni situaci. Je totiZ pravdépodobné
provozovéano stile vice systémi, neZ je obsluhujictho persondlu, ktery tomu rozumi. Jejich neznalost
fyziky v oblasti infra¢erveného zéafeni, neznalost podstaty mefeni a spravnych méticich postupti vede
k nespravné interpretaci ,,barevnych obrazkt* - infraCervenych snimkt (termogramu). Kamera ¢i
fotoaparat vytvoii libivy barevny obrazek, ale jak jej dédle spravné vyhodnotit je n¢kdy obtizné pro
odborniky, natoZ pro laiky. Zakoupeni jakéhokoliv termografického systému nedé€ld z Clovéka
odbornika. To se ukdzalo pii Zivelném ndkupu termokamer v souvislosti s Sitenim nemoci covid-19 do
vrétnic instituci, firem ¢i vstupt do nemocnic. Vzhledem k neznalostem obsluhy termokamer v oblasti
meéfeni touto technikou a o specifikich méteni teplokrevnych Zivocicht, véetné ¢loveka, bylo ziskano
zna¢né mnoZzstvi faleSné pozitivnich ¢i naopak falesné negativnich nalezu.

Na zdkladé téchto skute€nosti si metodika klade za cil poskytnout relevantni informace o principu
infraCervené termografie, dostupné méfici technice, jejich kvalitach, ziskaném teplotnim obrazu a jeho
spravné interpretaci. Ddle si metodika klade za cil popsat principy a postupy spravného méteni Zivych
organismi (zejména teplokrevnych Zivoc€ichil), ale rovnéZ upozornit na limity a faktory, ovlivilujici
méfeni IRT.

Autofi metodiky se v rdmci svych védeckych aktivit dlouhodobé zabyvaji vyuZzitim infracervené
termografie pro zemed¢€lsky, biologicky a medicinsky vyzkum. Béhem vyzkumu ziskali diky pouZivani
metody infracervené termografie nejen mnoho poznatkil, zejména pfi méfeni Zivych organismi, dile
absolvovali odborna Skoleni (certifikace) a seminéate, kde ziskali mnoho cennych zkuSenosti. Metodika
vychdzi z diive publikovanych praci i praktickych zkuSenosti autort v tomto oboru.

2. Vlastni popis metodiky

Infracervena termografie

IRT je neinvazni a bezpecnou metodou zobrazovéni teplotni mapy objektu. V soucasné dobé je
povaZovana nejen za metodu, ale i1 cely védni obor, ktery se zabyva analyzou rozloZeni teplotnich poli
na povrchu téles. Ukolem termografie je tedy analyza infradervené energie vyzafované télesem,
sledovanym objektem. Mé&feni Ize provadét i na velmi vzdalenych objektech.

Vsechna télesa teplejsi nez absolutni nula (0 Kelving, tedy — 273,15 °C) vysilaji energii v infracervené
Casti spektra a tato télesa jsou tepelnymi zafici v této Casti spektra. Intenzita a distribuce vyzarované
energie je zavisl4 na teploté télesa a na vyzatovacich schopnostech povrchové vrstvy télesa.

Infracervené zéateni (IR) je ¢asti elektromagnetického zareni, které vSak neni pii béZnych podminkach
pro lidské oko viditelné. Spektralni rozsah zndzornuje schéma 1.



Schéma 1 Elektromagnetické zdreni — iazeno podle vinové délky
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(Zdroj: Zapletal, 2009)

Objevitelem infraerveného zareni je Sir William Herschel (1738 — 1822).

InfraCervené zéiteni se v celkovém rozsahu jeho vlnové délky dé€li na jednotlivd pdsma. Jako
nejzakladnéjsi je mozZno uvést nasledujici:

e blizké (0,765 um),

e stiedni (5-30 um),

e dlouhé (30-1000 pum).

Uplatnéni infracervené termografie

IRT nasla ¢etnd uplatnéni v mnoha oborech a vzhledem k technickému pokroku 1ze ocekavat jeji dalsi
vyuziti. V soucasné dobé¢ je IRT nejvice vyuZivand v oblasti primyslu, a to zejména ve stavebnictvi,
strojirenstvi, energetice a nelze opomenout jeji uplatnéni pii praci zdchrannych sbort a ve vojenskych
a policejnich aktivitach.

Vedle technickych oborti nachdzi rovnéz uplatnéni v oborech humédnni a veterindrni mediciny a
v soucasnosti 1 v oblasti zemédé&lstvi. Ve veterindrni medicin€ se prvni pouZziti datuje k roku 1965, kdy
ji Delahanty a Georgi pouzili k vySetieni koni.

U Zivych organismt je IRT ve svété uzndvana jako pomocna nespecificka diagnostickd metoda, kterd
se vyuziva k odhalovani tepelnych rozdilii mezi symetrickymi oblastmi téla. Z teplotnich rozdila lze
nasledn¢ posuzovat zdvaznost piipadovych studii u ¢lovéka nebo zvitete. IRT se fadi mezi tzv.
bioaplikace, nebot’ je také povaZovana za zobrazovaci metodu, zaloZenou na detekci a zpracovani tzv.
vlastnich biosigndld, vznikajicich pfimo v organismu. Snimd se pouze pfirozené zateni z povrchu.
Metoda je neinvazni, tedy ,,neprodukuje* Zadné Skodlivé zareni ani vyznamné nezatéZuje sledovany
objekt (organismus). Dalsi vyhodou metody je, Ze nevyzaduje ptimy fyzicky kontakt s monitorovanym
povrchem, coZ umoZznuje dalkové odecitini rozloZeni tepla.

IRT je déle vhodnym néstrojem i pro studium termoregulacnich a adaptacnich schopnosti organismt,
nebo ke studiu podminek welfare u hospodarskych a exotickych zvifat apod. Konkrétni vyuZziti u
hospodarskych zvitat bylo popsdno v publikaci ,,Infracervend termografie a jeji vyuZiti pro zjiStovani
pohody a zdravi hospodatskych zvitat* od autort Knizkova a Kunc (2020).

MeéFici technika

Infracervené zéareni je pro lidské oko neviditelné. Nicméné od jeho objevu bylo snahou toto zareni
néjakym zptusobem zviditelnit a vyuZzivat jej v riznych oborech lidské ¢innosti. Dlouholetym tsilim a
diky védeckému pokroku byly vyvinuty systémy, které jsou schopny infracervené zateni zviditelnit pro
lidské oko. Vyzkum a vyvoj v oblasti infraCerveného zafeni a moznosti jeho zobrazovani pokracuji
dynamicky a stdvaji se dostupnymi pro Sirokou skalu uZivatelti.
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Termograficka kamera

Jednd se o specidlni zafizeni, které bylo vyvinuto k zobrazeni, resp. vizualizaci infraCerveného zafeni.
Na prvni pohled se podobd klasické kamefe, nebo videokamefe. Zfizeni je uvadéno také pod
obchodnimi ndzvy termokamera, infrakamera, termovizni kamera, nebo IR kamera. V dneSni dob¢ je
mozné ziskat i tzv. termografické adaptéry do mobilnich telefonti, termografické puskohledy apod.
Termografickd kamera umoZznuje detekovat infracervené zareni sledovaného objektu bezkontaktné, cozZ je
jeji velkou vyhodou. Je tfeba si uvédomit, Ze termografickd kamera neméii piimo povrchovou teplotu, ta se
dopocitava na zéklad¢ zmerené intenzity toku infracerveného zéafeni a zadanych okrajovych podminek (viz
déle). Kamera je schopna zachytit i minimalni zmény teplot. Nasnimany material se pocitaCové zpracovava
do jednotlivych teplotnich obrazli (termogramil), které slouzi k detailni analyze teplotniho pole.
Termografické kamery pouZzivaji Ctyfi systémy zobrazovani podle rozliSovaci schopnosti detektoru:

e NIR (Near Infrared) - blizké infraCervenému spektru 0,9 az 2,5 um,

e SWIR (Short Wave) — kritkovlnny systém se spektrdlnim rozsahem 2,5 aZ 5 pm,

e MWIR (Mid Wave) - stfednévinny systém se spektrdlnim rozsahem 3 az 5,5 pm,

e LWIR (Long Wave) — dlouhovlnny systém se spektralnim rozsahem 7,5 az 14 pm.
V oblasti vyzkumu a diagnostikovani zivych objektli se nejvice vyuzivaji systémy dlouhovinné.
Nameétend hodnota intenzity infracerveného zédfeni je u dlouhovinnych systémi méné ovlivnéna
emisivitou povrchové vrstvy sledovaného objektu, nez je tomu u kratkovinnych systémtl.

V dne$nich termografickych kamerédch se pouzivaji zejména nechlazené infraCervené maticové snimace,
tzv. bolometry. Kvili jejich vysoké cené se prevazné vyuZivaji k bezkontaktnimu meéfeni tam, kde neni
moZzné je nahradit jinymi radia¢nimi pyrometry, jako jsou infratermoclanky nebo pyroelektrické snimace.

Technické parametry termografickych kamer

Velmi dilezitym faktorem pro kazdého uzivatele jsou technické parametry kamer. Je nutné si predem jasné
stanovit, za jakym ucelem se kamera poftizuje, jak detailni snimky (termogramy) budou tieba ke spravnému
vyhodnoceni a interpretaci vysledkii méteni. Z toho pak vychdzi posouzeni a vybér nabizenych parametrt.

Zékladem je rozliSeni snimace. Existuje zdsada, Ze pro spravnou interpretaci teplotniho stavu méfeného
objektu musi byt tento objekt pokryt plochou 3 x 3 méfici body (pixely). V tabulce 1 jsou uvedeny
piiklady technickych parametrii termografickych kamer, kterych by si mél uzivatel vSimat, vCetné
plochy métené ze vzdalenosti 1 m, které splnuji tuto zdsadu v zavislosti na rozliSeni snimace.

Tabulka 1 Priklady technickych parametrii termografickych kamer

Rozliseni Objektiv (FOV) IFOV (mrad) Plocha v mm Citlivost snima¢e Teplotni rozsah
(d=1m, 3x3 pix)

1024 x 768 45° x 34° 0,8 24x24 <0,02°C - 40 az 2000 °C

640 x 480 42° x 32° 1,2 3,6 x3,6 <0,03°C - 40 az 1500 °C

384 x 288 42° x 32° 2 6x6 <0,03°C -20az 1200 °C

320 x 240 42° x 32° 2,4 7,2 x7x2 < 0,08 °C - 40 az 1500 °C

160 x 120 55° x 43° 6,5 19,5x 19,5 <0,15°C -20 az 400 °C
80 x 60 41° x 31° 11 33x33 <0,1°C -10 az 150 °C
60 x 60 12.5° x 12.5° 3,7 11,1 x11,1 <0,15°C -20 az 250 °C

FOV —zorné pole; IFOV - cdst obrazu vytvorend jednim elementem detektoru IR kamery

(Upraveno dle Svobody, 2012)



Termogram

Termogram je infraCerveny snimek, pofizeny prostfednictvim termografické kamery. Lze se setkat
s dalSimi nazvy, napf. termovizni snimek ¢i tepelny obraz. Termogram zobrazuje intenzitu tepelného
vyzafovani z povrchu sledovaného objektu. Infra¢ervené zafeni je ve snimku ,,zviditelnéno* pomoci
barevné palety, kdy ke kazdé teploté je pfifazena jedna barva, nebo barevny odstin. Termogram je
zpravidla opatien stupnici téchto barev a jejich odstinti. Barevnych palet se vyZiva vice druht, nicméné
ke standardnim fadime:

e barvy zeleza (resp. taviciho se zeleza, tzv. iron),

e barvy duhy (rainbow),

e odstiny Sedi (grey).

Ukazky téchto barevnych palet jsou uvedeny na obrazku 1.

Obr. 1 Ukdzka vybranych barevnych palet termogramu

a) barvy Zeleza b) barvy duhy
(Zdroj: autori)

Termogramy se d¢li podle zplsobu jejich
datového obsahu na radiometrické a neradio-
metrické. Radiometrické termogramy dokdZou
urcit povrchovou teplotu zkoumaného objektu,
napf. zjistit teplotu ve vybranych bodech apod.
S termogramy se da ddle pracovat a vyhodno-
covat je specidlnim pocitaCovym programem,
lze upravovat parametry i po uloZeni snimku.
Neradiometrické snimky takovéto mozZnosti
nemaji, pouze zobrazuji stav pii pofizeni snimku.

c) odstiny Sedi (Zdroj: autori)

Télesna teplota

Zména télesné teploty je uznivana jako dulezity indikdtor pritbéhu onemocnéni nebo nepohody, zejména
ve vztahu k tepelnému ¢i chladovému stresu. Zjistovani télesné teploty (vnitini, rektdlni) se standardné
provadi klasickymi teploméry. S rozvojem a uplatiovanim IRT v medicinskych oborech se ukazuje
moznost vyuZzivat termografie ke stanoveni zmén vnitini teploty, napf. v obdobi propuknuti tézkych

akutnich respiracnich nemoci (SARS - t€Zky akutni respiracni syndrom, MERS - blizkovychodni respiracni
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syndrom), kdy byla IRT vyuZita na letiStich pro v€asny z4chyt a izolaci osob se zvySenou télesnou teplotou,
s cilem zabrénit pfenosu a Sifeni téchto zoondz. Tato métfeni vSak neprobihala tpln€ standardné, tedy
v souladu s pozadavky na méfeni pomoci IRT a Ize je povazovat pouze za orientacni. Bohuzel, Zivelny
nakup termografickych kamer v souvislosti s $itenim nemoci covid -19 do vratnic instituct, firem ¢i vstupti
do nemocnic ne vZdy poskytoval vypovidajici uidaje, nebot’ obsluha termografickych kamer neméla
dostate¢né znalosti o zdsaddch méfeni touto technikou, o specifikich méfeni teplokrevnych Zivocichd,
véetn¢ Cloveéka, nebyla obezndmena s faktory, které mohou teplotni obraz méfeného jedince zkreslit a
vysledkem bylo znacné mnozstvi faleSn¢ pozitivnich ¢i faleSn€ negativnich nalezl. Staci, aby jedinec pred
vstupem pobyval na slunci a ihned mé zvySenou teplotu povrchu téla a je ndsledné odesldn dle neodborného
vyhodnoceni vysledku méfeni do mistnosti slouZzici k izolaci podezielych osob. Pokud zde budou dalsi lidé
se zvysenou teplotou a mezi nimi i jedinec, ktery je skute¢né covid -19 pozitivni, miiZze tak snadno dojit

k pfenosu infekcnich patogent na dalSi osoby v mistnosti.

Méreni zvirat

U hospodarskych zvitat byvalo pouZiti IRT mén¢ Casté, nicméné v posledni dobé je tato metoda v poptedi
z4ajmu, a to i v oblasti chovll hospodéafskych zvitat. Zpocatku byla IRT vyuZivana predevSim pro vyzkum
termoregulacnich a adaptacnich schopnosti zvitat ¢i k diagnostickym ucelim (diagnostika klinickych a
subklinickych projevii, stanoveni uspéSnosti 1éCby apod.). V posledni dobé, s nastupem novych aktudlnich
problémd, je vyuZzivana k vyzkumu a hodnoceni tepelné pohody zvitat a ddle k hodnoceni kvality chovného
prostiedi a jeho vlivu na hospodarska zvitata v souvislosti s omezovanim sklenikovych plynii.

Jak jiz bylo uvedeno, IRT je jedinou zobrazovaci metodou, zaloZenou na detekci a zpracovani tzv.
vlastnich biosignélti vznikajicich pfimo v organismu. PouZiti termografické metody, pii studiu zvifat i
Clovéka, je spojeno s vyménou tepla mezi télem a vnéjSim prostfedim. Vymeéna probihd zafenim
(radiaci), proudénim (konvekci), odpafovanim (evaporaci) a vedenim (kondukci). Zasadni tlohu v
prenosu tepla hraje kiize, kterd tvoii hranici mezi télem a okolnim prostiedim.

U zZivych teplokrevnych Zivocichii, kam patii vétSina hospodaiskych zvitat, jsou vyzkumy
a diagnostiky zaloZeny na zménach cirkulace krve, vyznamnym nositelem tepla v organismu. ZvySeni
¢i sniZeni prutoku krve tkdnémi vyvoldvaji zvySeni €i sniZeni teploty, a toho 1ze vyuZzit k hodnoceni
situace, napt. béhem zanétu ¢i tvorbé nddorovych buné€k, kdy se zvySuje prutok krve v postizené oblasti
atim i teplota, v porovnani s okolni zdravou tkani. Nicméné¢ teplota povrchu téla stoupd i béhem svalové
aktivity a byva reakci na vysoké teploty okolniho prosttedi (tepelny stres). Naopak v mnoha ptipadech
muze dochéazet i k nedostate¢nému prokrvovani tkdni, napt. vlivem trombdzy, coZ se na termogramech
projevi jako tzv. studend oblast. Chladné oblasti koncetin ¢i dalSich ¢4sti t€la mohou souviset opét s
termoregulacnimi schopnostmi zvifete, konkrétné reakci na chladové podnéty (chladovy stres). Obecné
plati, Ze teplota povrchu téla se stdvd vyznamnym indikdtorem probihajicich zmén v organismu.

IRT je oznaCovéna za tzv. nespecifickou diagnostiku, coZ znamend, Ze ackoliv je tato metoda citlivd v
odhalovéani teplotnich zmén u zvitat, nemusi byt dostatecné vypovidajici k uréent jejich piicin. Metoda neni
rovnéZ vhodn4 k diagnostice internich onemocnéni, kterd se vétSinou neprojevuji teplotnimi zménami na
povrchu téla.

Obecné je IRT prakticky pouZivana u zvitat ve tiech zdkladnich oblastech:

e jako diagnosticky néstroj, kdy rozdil 1 °C mezi dvéma anatomicky symetrickymi oblastmi
indikuje zanétlivy proces v dané oblasti,

e pro posouzeni fyzické zatéZe, termoregulacnich a adaptacnich schopnosti zvitat, kdy je mozné
detekovat vice a mén¢ prokrvované Casti téla,
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e pro rutinni métfeni pohody zvitat, véetné zjistovani subklinickych problémt, které se mohou
teplotn¢ projevit diive, neZ se objevi prvni klinické projevy.

Na nésledujicich obrazcich jsou dokumentovéany nékteré piiklady vyuZiti.

Obrazek 2 zachycuje zanétlivé procesy v koncetinach koni. Obrazek 3 predstavuje termogramy vemene
pied a po procesu strojniho dojenti, které zptisobuje zvySovani teploty strukii. Pokud teplota nepiesdhne
3 °C, lze technické parametry dojiciho stroje povazovat za vyhovujici. Obrdzek 4 souvisi s vyzkumem
termoregulacnich a adaptacnich schopnosti novorozenych jehiat rtiznych plemen a kiiZencu.
Termogramy dokumentuji vyborné tepelné€ izolacni vlastnosti pokryvu téla jehnat plemene romney
march a naopak mén¢ kvalitni vlastnosti pokryvu téla u kfizenct suffolk x merinolandschaf.

Obr. 2 Zanétlivé procesy v koncetindch koni

a) zdnetlivy proces v koncetiné b) zdanétlivy proces v kopyte

(Zdroj: autori)

Obr. 3 Termogramy tepelného stavu vemene a strukii pied a po strojnim dojeni

a) stav pred dojenim b) stav bezprostiedné po dojeni

(Zdroj: autori)
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Obr. 4 Termogramy tepelné izolacnich vlastnosti pokryvu téla jehiiat

a) romney march b) suffolk x merinolandschaf
(Zdroj: autori)

Meéfteni Zivych objektli pomoci IRT mé vSak své specifika, na které je nutné brat zietel. Pfed méfenim
je nutné si stanovit, jakd ma byt o¢ekdvand informace. Bud’ je sledovan akutni stav, napf. zranéni, je
mozno ihned provést méteni, avSak tato informace je pouze orientacni. Je-li tfeba exaktni informaci o
stavu méteného zvifete, napt. zjistit UspéSnost 1éCby, je nutné se na méteni zvifete pripravit.

Faktory, ovliviujici méreni

Meéfeni je ovliviiovano celou fadou faktort, které vyznamné ovliviuji vysledny teplotni obraz. Tyto
faktory musi byt proto brany pln¢ do tvahy pii pofizovani a vyhodnocovani termogramt. Pokud
nebudou zohlednény, dochédzi k chybné interpretaci vysledkl, ziskanych pomoci IRT. Faktory
ovliviyjici méteni pomoci IRT jsou stru¢né€ shrnuty ve schématu 2.

Schéma 2 Faktory ovliviiujici méieni IRT

Faktory, ovliviiujici méreni pomoci IRT

-

Technlck(_a . Environmentalni Biologické
a technologické
U 4 o

- rozli$eni kamery - pFimé sluneéni zéreni - biologicky rytmus
- presnost méfeni - destové a snéhové srazky - pfijem stravy
- emisivita - vysoka vihkost vzduchu - bFezost
- Uhel méfeni - vitr - faze laktace
- vzdalenost objektu - znecisténi objektu - kvalita télesného pokryvu
- optika kamer - vlhka mista na objektu - fyzicka zatéz
- teplotni rozsah kamer - pokryti cizim materidlem - leZeni

- podavani lékl

- opakovatelnost méreni
- oSetfovani

(Upraveno dle LokeshBabua et al., 2018)
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Technické a technologické faktory

Rozliseni termografické kamery

Priklady technickych parametri termografickych kamer jsou uvedeny v tabulce 1. Nésledujicimi obrazky je
zdokumentovéna kvalita termogramil, v z4vislosti na rozliSeni a vzddlenosti snimaného objektu.

Obrazek 5 ukazuje teplotu oka dojnice, méfenou kamerou s vysokym i nizkym rozliSenim. V termogra-
mech je vyznacena maximdlni zjiSténd teplota v oblasti oka, kterd je vyrazné€ rozdilna v zévislosti na rozliSeni.

Obr. 5 Teplota oka snimand kamerou s vysokym a nizkym rozliSenim ze vzddlenosti 1 m

-] -]
35.0 °C 35.0,°C
- 30
- 25
- 20
18.5 7 18.5
a) rozliseni 640 x 480 b) rozliseni 60 x 60

(Zdroj: autori)

PFesnost méreni
Existuje ndzor, Ze termografickd kamera méfi infracervené zéfeni vyzafované métenym objektem. To je
pouze Castecnd pravda (viz schéma 3), kdy se infrac¢ervené zafeni dopadajici na snimac sklada ze tif slozek:
e zdifeni emitované atmosférou,
e zifeni od okolniho prostfedi, nazyvané odraZzend zdanliva teplota,
¢ vlastni zafeni méteného objektu.

Schéma 3 SloZky zdreni, dopadajici na snimac

/ Atmosféra
Radiace objektu
\ Radiace atmosféry -
Radiace okolniho prostredi
odrazena od objektu
~

(Zdroj: Svoboda, 2012)
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Mezi méfenym objektem a kamerou je vZdy urcitd vrstva vzduchu. ProtoZe vzduch je teplejSi nez
absolutni nula, tak i on vyzatuje tepelné zareni. Proto je nutné zaznamendvat soucasn¢ informace o:

e teploté¢ vzduchu,

e relativni vlhkosti vzduchu,

e tloustce vrstvy neboli vzdalenosti mezi kamerou a objektem,

e odraZené zdanlivé teploté.

Tyto hodnoty je nutné zadavat do vyhodnocovaciho software ¢i kamery, aby byl ziskan opravdu redlny
termogram.

Termin "odraZend zdédnliva teplota" vznikl doslovnym piekladem z anglického "reflected apparent
temperature". Technicky tento termin neni spravny, protoZe teplota se nemuze "odrazet", avsak je bézn¢
pouzivan v odborné literatufe. Jednd se o zafeni emitované okolnimi objekty a ndsledné odrazené od
méfeného objektu.

Emisivita

Intenzitu odrazu urcuje emisivita povrchu, kdy se jednd o bezrozmérné ¢islo z intervalu 0 az 1 audava pomér
energie vyzarované objektem pii jeho dané teploté k energii vyzatfované ,,absolutné ¢ernym télesem* pfi
stejné teploté. Pro pochopeni je nutné si uvédomit, Ze u absolutné Cerného télesa je veskeré zareni pohlceno
a poté je t€lesem opét vyzaieno. U ,,absolutné bilého télesa* je veskeré zaieni odrazeno, aniz by se dostalo
do méteného objektu. To znamend, ¢im lesklejsi povrch, tim vétsi je schopnost odrazu a tato slozka se

v celkovém dopadajicim zafeni stdvd velmi vyznamnou. U kiiZe a srsti se hodnota pohybuje v rozmezi
0,95 — 0,98. Zadanim chybné emisivity do protokolu (softwaru) mize dochdzet ke zkresleni vysledk.

Uhel méreni
RovnéZ dhel méfeni je nezanedbatelnym faktorem. Tento uhel, ktery svird osa optiky s plochou

vV

méfeného objektu by se mél obecné pohybovat do 45 °. Pti niz§im dhlu jiz dochazi k velkému zkresleni

nameétfenych hodnot a sledovany objekt, resp. plocha, ma zdanlivé niZsi povrchovou teplotu. Vliv thlu
je dokumentovan na obrazku 6 pii méfeni oblasti plece dojnice.

Obr. 6 Vliv iihlu méreni

34.0°C 34.0 *C
L 30
L 20
13.0 13.0
a) tihel 90 ° b) iihel mensi nez 45 °

(Zdroj: autori)
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Vzddlenost sledovaného objektu

Vzdélenost snimaného objektu vyznamné ovliviiuje kvalitu vysledného termogramu. Obrazek 7 prezentuje
teplotu oka dojnice, méfenou kamerou s vysokym rozliSenim, avSak z rozdilné vzdélenosti (1 metr versus
5 metrt1). V termogramech je vyznacena maximalni zjiSténa teplota v oblasti oka, kterd je vyrazn¢ rozdilna,
v zdvislosti na vzdalenosti méfeného zvitete.

Obr. 7 Teplota oka snimand kamerou 7 riizné vzddlenosti

Ari:max 37.3

Arl:max 36.2

a) vzddlenost 1 m b) vzddlenost 5 m
(Zdroj: autori)

Ostatni faktory

Vyznamnou roli sehrdvé i optika a je tteba védét predem, zda potfebujeme systém, kterym se budou
zaosttovat detaily, nebo se uZivatel spokoji s fixnim fokusem. Je nutné znét i citlivost snimace, zejména
pii exaktnich métenich.

Nelze podcenovat tzv. teplotni rozsah kamer a zptusob ovladani kamery, kdy pii pohybu mezi zvitaty
nebo v nebezpecném prostiedi je nutné, aby alespon jedna ruka byla volnd. Proto je ergonomie rovnéz
dalezitym parametrem pii vybéru kamery.

Opakovatelnost méreni

Tento faktor je diilezity zejména pii dlouhodobém monitorovani stavu sledovaného objektu. Musi tedy byt
zajisténa moznost opakovaného méteni nejen zvitat, ale snimani i béhem dne nebo mezi jednotlivymi dny.

Environmentalni faktory

Kromé spravného posouzeni technickych a technologickych faktori, je nutné dale pti méteni zohlednit
1 faktory prosttedi, které omezuji ¢i ovliviuji vysledny termogram.

Termogramy sledovanych objektl neni vhodné poftizovat:
¢ na piimém slunecnim zéteni,
¢ bcéhem destovych ¢i snéhovych srazek,
e béhem zvySeného proudéni vzduchu (ochlazovaci efekt),
e pfi piisobeni velmi intenzivniho zdroje tepla ¢i chladu,
e pfi zneciSténi sledovaného objektu,
e pii vyskytu vlhkych mist na sledovaném objektu,
e pii pokryti cizim materidlem.
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Piiklady vlivu nekterych environmentdlnich faktord na vysledny termogram jsou uvedeny v nasledujicich
obrazcich 8,9, 10, 11.

Obr. 8 Termogramy cistého a znecisténého vemene

36.0 °C 36.0 °C
L =0 - 30
g
{i
L 20 L 20
y -
14.0 14.0
a) cisté vemeno b) znecistené vemeno

(Zdroj: autori)

Obr. 9 Termogram Cistych a znecisténych koncetin dojnic

(Zdroj: autori)

Obr. 10 Termogramy suché a mokré dojnice

33.0 °C

- 30

- 25

20.0

a) suchd dojnice b) mokrd dojnice
(Zdroj: autori)
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Obr. 11 Termogramy dojnice méiené pii rizné slunecni radiaci

39.0 °C

- 30

- 20

a) bez vlivu primé slunecni radiace b) pod vlivem primé slunecni radiace
(Zdroj: autori)

Biologické faktory

Pfi méfeni Zivych organismil je nutno brat do dvahy i vlivy biologického charakteru. Mezi tyto faktory
1ze ptedevsim zartadit:

® biologické rytmy (zejména cirkadidanniho a ultradidnniho rytmu),

e pifjem krmiva,

e bfezost,

e f4zi laktace,

e kvalitu té€lesného pokryvu (srst, pefi),

e fyzickou zatez,

® JeZeni,

e podavani 1éki,

e oSetfovani.
O vSech téchto faktorech by mél mit uZivatel zdznamy pro spravné vyhodnoceni termogramt, aby
neziskal faleSné pozitivni ¢i negativni vysledky.

Standardni postup méreni zvirat pomoci infraCervené termografie

Teplota povrchu téla podléhd neustdlym zménam v zavislosti na aktudlnim fyziologickém stavu a Siroce
definovanych Zivotnich podminek. Z tohoto diivodu by mély byt brany v dvahu vSechny vnitini
charakteristiky jedince, stejné€ jako vnéj$i vlivy piisobici na néj, jak jiz bylo vyse popsédno.

Schéma 4 pomoci vyvojového diagram stru¢né znazoriiuje standardni postup, ktery je tteba dodrzovat
pfi vyuziti infraCervené termografie k méteni zvirat.

17



Schéma 4 Standardni postup méieni

Standardni postup pri vyuziti IRT pro méreni zvirat

Kontrola prostredi Kontrola zvirete
- bez pfimého , vy . - bez medikace
v (v Misto mereni s o siwy
slunecniho zareni - bez fyzické zatéze
- bez zvySeného ¢ s - bezstresu
proudéni vzduchu - bez bandazi
- bez dalsich zdroj(i i - bez dalSich zakroku
tepla Privedeni zvirete &i odetfeni
(: {}
Aklqugtlzace Sledované parametry
zvirete
- teplota vzduchu
Zvire bez - relativni vlhkost
- pokryti cizim = vzduchu
materidlem Priprava kamery - odraZena teplota
- prachu, nedistot - plemeno, vék, pohlavi
- vlhkosti, - faze laktace
zamokfenych mist > - uzitkovost
atd. ¢ 5 Identifikace - reprodukéni stav
zobrazeni zvifete - historie medikace
Standard U
- fokus | Vlastni méfeni —
- pozice a Uhel ziskani
- vzdalenost termogramu
zvirete
Ulozeni
termogramu
Opakovani
méreni
Ukladani dat
Analyza dat
Interpretace = Protokol
vysledki

(Upraveno dle LokeshBabua et al., 2018)
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Misto méreni

Misto méfeni pomoci IRT mé vyznamny vliv na kone¢ny vysledek termogramu. Idedlni je odd€lend
mistnost, ve které budou omezeny Ci eliminovdny faktory omezujici méfeni, a to zejména
environmentélni. NejcastéjSim doporucenim je Zivé objekty méfit v no¢nich hodinach, kdy dochdzi i ke
snizovani teploty vzduchu a je vétsi teplotni spad mezi té€lem a okolnim prostiedim. V noc¢nich hodinach
bude navic 1épe vidét kontrast mezi sledovanym objektem a jeho prostfedim z diivodu omezeni vlivu
slune¢ni radiace.

Mistnost by méla byt dostatecné velka, resp. se fidit velikosti zvifete. Kamera by méla byt vzdalena od
zvitete tak, aby objekt mohl byt zaznamenan jako celek, stejn¢ tak i detail vybrané télesné oblasti.
U velkych zvifat se uvadi jeden metr pro sniméni detailu a Sest aZ sedm metrii pii méfeni celého zvitete.

Z hlediska teploty vzduchu v mistnosti je pro méfeni pomoci IRT idedlni teplota 17 °C, nicméné
jakakoliv teplota vzduch pod 30 °C je piijatelnd. Teplota vzduchu by méla byt konstantni po celou dobu
meéfeni. Relativni vlhkost vzduchu ma optimélni hodnotu mezi 45-60 %. Idedlni je také stabilni piisun
vzduchu, nemélo by dochézet k nahlému ochlazeni vySetfovaného zvifete.

Zvite by se mélo aklimatizovat po pfichodu do mistnosti po dobu 15-20 minut a mélo by se zamezit
jeho zbyte¢nému pohybu, nikoliv v§ak poddvanim veterinarnich 1é€¢ivych ptipravku, které ovliviuji
periferni ob¢éh a ¢innost kardiovaskularniho systému. Zvitete by se rovnéZ nem¢l dotykat obsluhujici
persondl, aby bylo zabranéno nevhodnému vyslednému tepelnému obrazu.

Pokud je zjiSténa postiZend oblast, je nutné potidit termogram opakovang. Oblast by méla byt zkoumana
nejméné ze dvou smért, ptiblizné pod thlem 90°, aby se prokazalo, Ze konkrétni ,,teply bod* (misto)
zde stéle pretrvava. Extrémni piipady by mély byt zmétfeny ze Ctyi sméru.

V tad¢ ptipadt vS§ak nebude mozné zajistit v provoznich podminkach chovili idedlni vySetfovaci mistnost
a bude nutné zajistit po celou dobu méfeni alespon piistieSek chranény proti slunci, aby byly omezeny
vlivy pifimé slunecni radiace.

Pti kazdém méfeni, zejména pokud je provadéno z diivodu zdravotnich, by mé€lo byt u zvitat provedeno
i zjiSténi télesné (rektdlni) teploty a zaznamenat tak jeden ze zdkladnich zdravotnich ukazateld stavu
organismu. Toto méfeni je vhodné provést po méfeni IRT, nebot mulZe dochdzet k neklidu
vySetfovaného zvitete a teplotni obraz by mohl byt zkreslen.

Specifika méreni oka

Teplota oka je povaZovana za jediny relevantni udaj v souvislosti s t€lesnou teplotou. Na tomto faktu
se shoduji odbornici z humanni i veterindrni mediciny. Z fady provedenych vyzkumu vyplynulo, Ze
existuje velmi vyznamny vztah mezi teplotou oka a vnitini télesnou teplotou, kdy teplota oka v podstaté
,,Kopiruje* vnitini teplotu organismu. Teplotu oka lze oznacit za spolehlivy indikator télesné teploty
je vnitini koutek oka, tedy misto, kde se setkdva horni a spodni o¢ni vicko (obrazek 12). Pravé v téchto
mistech by méla byt zjiStovana teplota u méteného jedince.
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Obr. 12 Termogram oka dojnice s vyznacenim maximdlni teploty

r BN 37.0 °C
"

- 36

L 34

32

- 30

- 28

27.0

(Zdroj: autori)

I kdyz je teplota v této oblasti oka povazovana za stabilni a kopirujici t€lesnou teplotu, piesto existuje
fada vnéjsich faktorti, které ji mohou rovnéz ovlivnit. Podle provedenych vyzkum teploty oka muze
vzdélenost kamery od oka nebo rychlost proudéni vzduchu a slune¢ni zafeni ovlivnit ziskané vysledky.
Pfi vétru 7 km/h, resp. 12 km/h, se teplota oka sniZila v priméru o 0,43 °C, resp. 0,78 °C. Naopak piimé
slunecni zéateni zvysilo teplotu oka o 0,56 °C. Pokud budou zvitata méfena ve venkovnich podminkéach

(pastviny, vyb¢hy), je tfeba tyto faktory velmi dobte zohlednit.

Vyhodnocovani termogramt

Pokud se tykd vyhodnoceni ziskanych termogramii a samotné interpretace vysledkd, existuje pro
uzivatele termokamer nékolik moznosti. Ty vSak zavisi na kvalité vyhodnocovaciho software.

Prvni moZznosti je tzv. kvalitativni hodnoceni, kdy uzivatel pouze shlédne pofizeny termograficky snimek
a okem posoudi rozloZeni teplot a vyhodnoti, zda je teplotni obraz normélni nebo se eventudlng vyskytuje
lokélni teplotni anomadlie (obrdzek 13). Snimek jiZ didle podrobné nevyhodnocuje. K takovémuto postupu
hodnoceni neni tfeba vyuzivat specidlni software a stac¢i mit k dispozici tzv. prohlize¢ obrazku.

Obr. 13 Termogram koné - vizudlné patrny problém v oblasti kolenniho kloubu

(Zdroj: autori)
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Pokud uZivatele zajima konkrétni rozloZeni teplot, je mozné pouZit tzv. kvantitativni vyhodnocovani
pomoci specidlniho pocitatového software, ktery umoziuje nédsledné urcit rozsah vybraného rozptylu
teplot v termogramu, minimalni a maximalni teplotu v bod¢, minimélni, maximalni a primérnou teplotu
v pfimce nebo ve vybrané oblasti.

Obrazek 14 prezentuje mozZnost nastaveni vybraného rozptylu teplot v software, kdy se na termogramu

zobrazi tato mista, napf. chceme-li zjistit mista s nejvyss$i dosaZenou teplotou. Obriazek ukazuje
vyhledani mist s teplotou v rozsahu 35,5 — 36,5 °C.

Obr. 14 Priklad vyhodnocent teploty nastavenim konkrétniho teplotniho rozsahu

(Zdroj: autori)

Obrazek 15 dokumentuje hodnoceni v bod¢. Tato informace je vyuzitelnd za velmi specifickych
podminek, kdy je pfesné zndm bod, kde je tieba teplotu zjistit. Vyhodnoceni zdznamt je vhodné vyuZit
pouze u detailnich snimkd a kamer s vysokym rozliSenim. RovnéZz vyZaduje hlubsi znalosti anatomie
a fyziologie zvitete i ,,pfesnou ruku‘ uZivatele.

Obr. 15 Priklad vyhodnoceni teploty v konkrétnim bodé
- 3 38.0 °C

(Zdroj: autori)

Obrazek 16 znizornuje vyhodnoceni pomoci pfimky, ktera se proloZi oblasti cileného zkoumani. Kromé
maximdalni, minimdlni a primérné teploty je mozno pomoci grafu posoudit rozloZeni teploty na dané
piimce.
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Obr. 16 Piiklad vyhodnoceni teploty pomoci piimky
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(Zdroj: autori)

Obrazek 17 dokumentuje nejvhodnéjsi zptisob vyhodnocovani termogrami Zivych objektl. Pomoci
software se oznaci cilend oblast a po nastaveni miizeme vyhodnotit primérnou, minimalni i maximalni
teplotu. Programy déle umoziuji vyuZiti ptedem definovanych ¢tyiihelnik(i, mnohothelnika, kruhti a elips.

Obr. 17 Piiklad vyhodnoceni teploty pomoci mnohotihelniku
’ 3 3] 38.0 °C

(Zdroj: autori)

3. Srovnani ,novosti postupl*

IRT nachézi Cetnd uplatnéni v mnoha oborech, zejména technického charakteru. Zacind se vSak
vyznamné uplatiiovat i ve veterindrni mediciné a chovu hospodafskych zvitat. Uplatnéni v téchto
oblastech je znacné Siroké, i vzhledem k dostupnosti termokamer, ale ne vzdy pfindsi oCekdvané
vysledky ¢i moZnost ploSného zavedeni do faremnich podminek chovli. To byva zpravidla zptisobeno
neznalosti spravného postupu méteni a z toho vyplyvajicich chyb, omyli a nasledné i chybnych zdvéri
z méteni. UZivatel by si mél osvojit nejen znalosti v oblasti anatomie a fyziologie jednotlivych druhti
zvitat, ale 1 znalosti technického charakteru v oblasti infracervené termografie. Také je nutné si
uvédomit, Ze IRT je pres veSkeré své klady nespecifickou diagnostikou, tedy i kdyz je tato metoda
citliva v odhalovani teplotnich zmén u zvifat, neni schopna stanovit jejich pfi€inu, coZ se tyka zejména
detekce onemocnéni.
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/////

teplokrevnych zvitat, ddle principy postupt a jejich spradvného meéfeni, s cilem zajistit relevantni
vysledky. Na rozdil od metodiky autori Bernardy a kol. (2020) se metodika soustiedi i na zdkladni
principy infraervené termografie a rovnéz se detailné¢ vénuje technickym parametrim kamer
a v neposledni fadé pfindsi jasn¢ definovany algoritmus spravného meéfeni. Metodika navazuje na
publikaci Knizkova a Kunc (2020). Informace v pfedloZzené metodice jsou tedy jedinecné diky
dlouholeté praxi autorit v daném oboru (od roku 1995) a ovéfenymi experimenty. Metodika vychazi jak
z praktickych zkuSenosti, tak z publikaci autorti i dal$i odborné a védecké literatury.

4. Popis uplatnéni metodiky

Metodika je ur€ena pro chovatele hospodéiskych zvitat, veterinarni 1€kare a pro firmy, které nabizeji
jako svoji sluzbu bezkontaktni méteni teplot pomoci termografickych kamer. Lze ji vyuZit k poradenstvi
a Skoleni v oblasti termografie, kde se vyuzivaji IRT metody k méteni Zivych objektli. Déle muze byt
vyuzita i v oblasti zeméd¢€lského poradenstvi jako zdroj informaci pro spravnou praxi méieni touto
metodou a mohou ji vyuzivat i vzdélavaci instituce jako doplitkovy vyukovy materidl.

5. Ekonomické aspekty

/////

k chybnym vysledkim. Vzhledem k moznosti vyuZiti pro fadu chovii a Sirokému spektru u jednotlivych druhti
zvitat (detekce nemoci v klinické i subklinické fazi, sledovani ucinnosti 1é¢by, hodnoceni fyzické zatéze,
hodnoceni termoregulacnich a adaptacnich schopnosti zvitat, zjistovani pohody zvitat atd.) jsou obtizné
vycislitelné naklady na zavedeni postupti uvedenych v metodice a odhad jejich ekonomickych piinost pro

vvvvv

Nésledujici vypocet je pouze piikladem mozZného sniZeni ekonomické ztraty v oblasti uziti IRT pfi
detekci mastitid. Primérnd ekonomicka ztrata ¢ini 9090 K¢/ dojnic s mastitidou. Uvadi se, Ze ve stade
dojnic postihuje mastitida cca 25 % stada, coz pii stad€ 100 ks dojnic je 25 ks zvitat. Ekonomicka ztrita
chovu se 100 ks dojnic bude tedy 227 250 K¢&. Pti zavedeni v€asné detekce mastitidy pomoci IRT by
bylo mozné snizit tuto ekonomickou ztratu o cca 30 %, tedy o 68 175 K¢. Pokud se vezme do tivahy
celostatni hledisko, celkovym poéet dojnic &ini v CR 360 000 ks. Pokud by se IRT zac¢ala vyuZivat u 10
% z tohoto celkového poctu, to je u 9000 ks dojnic s mastitidou, mohla by tato vCasnd detekce
onemocnéni snizit ndklady na 1écbu i ostatni ndlady spojené s timto onemocnéni o 24 543 000 K¢.

Z ekonomického hlediska jsou velmi dilezité investicni ndklady na pofizeni této techniky. V piipadé
ndkupu kamery se nédklady liSi v zdvislosti na jejich technickych parametrech a je pouze na zvazeni
uzivatele, pro kterou kameru se rozhodne. Pro ptiklad jsou uvedeny orientacni ceny (bez DPH) kamer
(tabulka 2 s odkazem na tabulku 1 s detailizaci parametrti) s radiometrickym formatem obrazu, tedy
s moznosti nasnimané termogramy vyhodnotit.

Tabulka 2 Orientacni ceny termografickych kamer

RozliSeni Objektiv Orienta¢ni ceny (K¢) bez DPH
1024 x 768 45° x 34° 980 000,-
640 x 480 42° x 32° od 470 000,-
384 x 288 42° x 32° od 350 000,-
320 x 240 42° x 32° od 190 000,-
160 x 120 55° x 43° od 17 000,-
80 x 60 41° x 31° od 15 000,-
60 x 60 12.5° x 12.5° jiZ se nevyrabi, diive 24 000,-
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Néklady na dalsi vybaveni ptfinési software pro PC, pokud jej bude uZivatel poZadovat k detailni analyze
ziskanych termogramti. UZivatel jej miiZe ziskat pfi nakupu zdarma nebo nakupem cca do 32 000,- K¢
(bez DPH).

Dalsi moZnosti je vyuziti softwaru formou sluzby, kde se ceny pohybuji v rozmezi 800 — 3000 K¢ za
hodinu prace na PC.

Je tedy na kazdém uZivateli, zdali zvoli cestu ndkupu vlastni termografické kamery, nebo vyuZzije sluzby
se vSemi vySe uvedenymi aspekty. Toto rozhodnuti je pln€¢ na budoucich uzivatelich.

6. Seznam pouzité souvisejici literatury

Bernardy J, Novédk P, Hodkovicovad N, §t’astn3’/ K. 2020. Bezkontaktni termovizni identifikace zvitat se
zménénou teplotou v diisledku nebezpeéné nakazy. Certifikovana metodika, VUVeL, Brno.

Delehanty DD, Georgi JR. 1965. Thermography in equine medicine. Journal of the American Veterinary
Medical Association, 147: 235-238.

CSN 1SO18434-1. 2009. Monitorovéni stavu a diagnostika strojii, Termografie. Cdst 1: Vieobecné
postupy. Utad pro technickou normalizaci metrologii a sttni zkuebnictvi, Praha.

Drastich A. 2002. Metodika sbéru obrazovych dat v infraervené (IR) ¢ésti spektra. Vysoké uceni
technické, Brno.

Church JS, Hegadoren PR, Paetkau MJ, Miller CC, Regev-Shoshami G, Schaefer AL, Schwartzkopt-
Genswein KS. 2013. Influence of environmental factors on infrared eye temperature measurements in
cattle. Research in Veterinary Science, 96: 220-226.

Kastberger G, Stachl R. 2003. Infrared imaging technology and biological applications. Behavior
Research Methods, Instruments & Computers, 35: 429-439.

Knizkov4, I, Kunc P. 2020. Infracervend termografie a jeji vyuZiti pro zjiStovani pohody a zdravi
hospodatskych zvitat. Vyzkumny tustav Zivo&isné vyroby, v.v.i., Zermé&délsky svaz CR - Ceskd
technologicka platforma pro zeméd¢lstvi, Praha.

Knizkova I, Kunc P, Gurdil G, Pnar Y, Selvi K. 2007. Applications of infrared thermography in animal
production. Journal of Agricultural Faculty OMU, 22: 329-336.

Kulezsa O, Rzeczkowski M, Kaczorowski M. 2004. Thermography and its practical use in equine
diagnostics and treatment. Medycyna Weterynaryjna, 60: 1137-1248.

Kunc P, Knizkova I, Prikryl M, Maloun J. 2007. Infrared thermography as a tool to study milking
process: a review. Agricultura Tropica et Subtropica, 40: 29-32.

LokeshBabu DS, Jeyakumur S, Vasant PJ, Sathiyabarathi M, Manimaran A, Kumaresan A, Pushpadass
HA, Sivaram M, Remasha KP, Kataktalware MA, Siddaramanna. 2018. Monitoring foot surface

temperature using infrared thermal imaging for assessment of hoof helath sttaus in cattle: a review.
Journal of Thermal Biology, 78: 10-21.

McCafferty DJ. 2007. The value of infrared thermography for research on mammals: previous
applications and future directions. Mammal Review, 37: 207-223.

McManus C, Tanur CB, Peripolli V, Seixas L, Fischer V, Alexandre M, Gabbi AM, Menegassi SRO,
Stumpf MT, Kolling GJ, Dias E, Jodao Batista G. Costa JBG. 2016. Infrared thermography in animal
production: an overview. Computers and Electronics in Agriculture, 123: 10-16.

Meola C. 2012. Infrared thermography. Recent advances and future trends. In Infrared Thermography
Recent Advances and Future Trends. University of Naples Federico II, Italy, Bentham eBooks.

24



Nids A, Garcia RG, Caldara FR. 2014. Infrared thermal image for assessing animal health and
welfare. Journal of Animal Behavior and Biometeorology, 2: 66-72.

Prakash R. 2012. Infrared Thermography. IntechOpen Limited, London, UK.

Rekant S, Lyons MA, Pacheco JM, Artz J, Rodriguez LL. 2015. Veterinary applications of infrared
thermography. American Journal of Veterinary Research, 77: 98-107.

Sellier N, Guettier E, Staube CH. 2017. A review of methods to measure animal body temperature in
precision farming. American Journal of Agricultural Science and Technology, 2: 74-99.

Soroko M, Jodkowska E. 2011. Przydatnosc badan termograficznych w lecznictwie i uzytkowaniu koni.
Medycyna Weterynaryjna, 67: 397-401.

Speakmen JR, Ward S. 1998. Infrared thermography: principle and application. Zoology, 101: 224-232.

Stewart M, Webster JR, Schaefer AL, Cook NJ, Scott SL. 2005. Infrared thermography as a non-
invasive tool to study animal welfare. Animal Welfare, 14: 319-325.

Svoboda J. 2008. Termodiagnostika. TMV SS spol. s r.o., Praha.

Svoboda S. 2012. Termografie v elektroenergetice. Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta
elektrotechnicka, Praha.

Turner TA. 2001. Diagnostic thermography. Veterinary Clinics: Equine practice, 17: 95-114.

Vollmer M, Moéllman KP. 2010. Infrared thermal imaging. Fundamentals, research and applications.
WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim, Germany.

Zapletal J. 2009. Bezdratova komunikace ve spotfebni a domovni elektronice, prizkum trhu. Vysoka
Skola banska, Ostrava.

7. Seznam publikaci, které predchazely metodice

Hanusova J, Galik R, Bod’o S, Kunc P, Knizkov4 1, Starofiova L. 2016. Analysis of quality milking
process by thermographic method. Acta Universitatis Agriculturae et Silviculturac Mendelianae
Brunensis, 64: 1149-1153.

Knizkova I, Kunc P. 2020. Infracervend termografie a jeji vyuZiti pro zjiStovani pohody a zdravi
hospodaiskych zvifat. Vyzkumny dstav Zivocisné vyroby, v.v.i., Zermédélsky svaz CR - Ceskd
technologicka platforma pro zemé&d¢lstvi, Praha.

Knizkova I, Kunc P. 2015. Testovani kvality priace techniky pro chov zvifat a moZnosti vyuZiti
modernich diagnostickych metod. Str. 197-203. In. Technika pre chov zvierat. Slovenska
poinohospodérska univerzita v Nitre, Nitra, Slovensko.

Knizkova I, Kunc P. 2014. Infracervena termografie. In Prevence, technika, zZivotni styl. Sportpropag,
Praha.

Knizkova I, Kunc P, Glirdil G, Pnar Y, Selvi K. 2007. Applications of infrared thermography in animal
production. Journal of Agricultural Faculty OMU, 22: 329-336.

Knizkova I, Kunc P. 2006. Teplotni profil krdvy a telete. NaS chov, 66: 71-72.

Knizkova I, Kunc P, Koubkova M, Flusser J, Dolezal O. 2002. Evaluation of naturally ventilated dairy
barn management by a thermographic method. Livestock Production Science, 77: 349-353.

Kotrba R, Knizkov4 I, Kunc P, Barto$ L. 2007. Comparison between the coat temperature of eland and
dairy cattle by infrared thermography. Journal of Thermal Biology, 32: 355-359.

25



Kunc P, Knizkova I, Prikryl M, Maloun J. 2007. Infrared thermography as a tool to study milking
process: a review. Agricultura Tropica et Subtropica, 40: 29-32.

Kunc P, Knizkova I, Koubkova M. 1999. The influence of milking with different vacuum and different
design of liner on the change of teat surface temperature. Czech Journal of Animal Science, 44: 131-
134.

Kunc P, Knizkova I, Koubkova M, Flusser J, Dolezal O. 2000. Comparison of rubber liners by means
of temperature states of teats. Research in Agriculture Engineering, 46: 104-107.

Kunc P, Knizkova I, Ptikryl M, Maloun J. 2007. Infrared thermography as a tool to study milking
process: a review. Agricultura Tropica et Subtropica, 40: 29-32.

Kunc P, Knizkov4 1. 2012. The use of infrared thermography in livestock production and veterinary
field. Str. 85-101. In Infrared Thermography Recent Advances and Future Trends. University of Naples
Federico 1I,: Bentham eBooks.

Lendelova J, Pogran S, KniZzkova I, Kunc P. 2006. Cubicle lying structures and their thermo-technical
comparison. Scientiarum Polonorum Acta Architectura, 5: 81-90.

Lendelova J, Pogran S, Kunc P, Knizkov4 I, Cerna D. 2006. Teplotechnika podlahovin boxovych lozi
pro dojnice. Nas chov, 22: 93-95.

Mal4 G, Knizkova I, Kunc P, Matlovd V, KniZek J. 2004. Resistance of early postnatal lambs from 2
genetic types to cold environment and rain. Annals of Animal Science, 4, Supplement 1: 169-171.

Okrouhlik J, Burda H, Kunc, P, KniZkova I, Sumbera R. 2015. Surprisingly low risk of overheating
during digging in two subterranean rodents. Physiology & Behavior, 138: 236-241.

Sumbera R, Zelov4, J, Kunc Petr, Knizkova I, Burda H. 2007. Patterns of surface temperatures in two
mole-rats (Bathyergidae) with different social systems as revealed by IR-thermography. Physiology &
Behavior, 92: 526-532.

Vadlejch J, Knizkova I, Makovcova K, Kunc P, Jankovskd I, Janda K, Borkovcovd M, Langrova L.
2010.Thermal profile of rabbits infected with Eimeria intestinalis. Veterinary Parasitology, 171: 343-345.

8. Jména oponentl a nazvy jejich organizaci
prof. MVDr. Daniela LukeSov4, CSc.

Ceska zemeédélska univerzita v Praze

Ing. Jan Vodicka

Ministerstvo zemédélstvi

9. Dedikace

Metodika je vysledkem feSeni podpory na rozvoj vyzkumné organizace ¢. MZE-RO0O718 s ndzvem
Dlouhodoby koncep¢ni rozvoj vyzkumné organizace.

26



Vydal: Vyzkumny tstav Zivoc¢isné vyroby, v.v.i. Pratelstvi 815, 104 00 Praha Uhiinéves
Nézev: Infracervend termografie. Specifika a spravné postupy méteni Zivych objektii.
Autofi a jejich podily préace:

doc. Ing. Ivana Knizkova, CSc. (50 %)

doc. Ing. Petr Kunc, Ph.D. (50 %)
Oponenti: prof. MVDr. Daniela Luke3ovd, CSc., Ceskd zem&délska univerzita v Praze

Ing. Jan Vodicka, Ministerstvo zemé&d€lstvi

ISBN 978-80-7403-258-5

Vydano bez jazykové tpravy.

© Vyzkumny ustav ZivociSné vyroby, v. v. i., Praha Uhfinéves



Vyzkumny Ustav Zivocisné vyroby, v. v. i.
Pratelstvi 815
104 00 Praha Uhrinéves

WWW.VUzZV.CZ



