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- William Herschel forschte im Bereich
neuer optischer Materialien

- Leitete Sonnenlicht durch ein

Gl - elektromagnetische Wellen, die sich mit Lichtgeschwindigkeit ausbreiten
asprisma

- Benutzte geschwérzte Spitze eines
Thermometers, um die
Temperaturanderungen in den
verschiedenen Farbbereichen zu

¢ = 3-108 m/s (Lichgeschw.)

detektieren e o - ek
- Stellte fest, dass die Temperatur auch - Infrarot Temperaturmessbereich: 0,7 bis 1000pm
ausserhalb des sichtbaren Lichtes
anstieg > Entdeckung der -“'—
Infrarotstrahlung (1800) e Lol Mmoo
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- Absorbiert einfallende Strahlung o - Strahlungsleistung ®: [®]=1 watt
komplett .

Die gesamte in Form von elektromagnetischen Wellen abgestrahlte oder durch eine vorgegebene Flache
durchlaufende Leistung

Keine Reflexion und keine T n

2
- Strahlt fur jede Wellenléange die maximal - - Strahlungsdichte L: L= 7(1 @
mégliche Energie ab (schwarze B COS(U)dA4 do
Strahlung)
Watt
(L= —
- Winkelunabhéngige Strahldichte mesr
- wird zur Kalibration von IR-Kameras o Gibt and wieviel Strahlungsleistung von einem gegebenen Punkt der Strahlungsquelle in eine Richtung
(definiert durch u - Winkel zwischen Ausstrahlrichtung und Flachennormalen) pro Raumwinkelelement

benotigt ausgesendet wird.
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@ _ reflektierte  Strahlungsleistung
@, auftreffendeStrahlungsleistung

p=

- Reflexionsgrad:

Strahlungsleistung
Strahlungsleistung

@, absorbierte

oO=—=
@, auftreffende

- Absorbtionsgrad:

- Fir schwarzen Korper gilt: a=1
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- Fundamentales Gesetz fiir beriihrungslose Temperaturmessung

- Gibt die spektrale Leistungsdichte fur einen schwarzen Korper an mit
...Planck'sches Wirkungsquantum (6,626176-10-34 Js)
...Lichtgeschwindigkeit (2,99792458-108 m/s)
...Boltzmann-Konstante (1,3806503-1022 J/K)

...Wellenléange

...Temperatur

=

4> x o0

1
ch

2hc?
r

Lss (ﬁ,,T):
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)

L (Wimsnipm)

(L ]
Wederlings (um)

- Haut verhalt sich im Infrarotbereich annahernd wie ein schwarzer Kérper

- Emmissionsgrad: (4,7 )= L,(4,T) _ Strahlungsdichte eines beliebigen Korpers exp| KT -
Ls(4,T)  Strahlungsdichte des schwarzen Korpers
TR - - R
| e | Spektrale Strahlungsdichte eines | SEE——
s | gchwarzen Korpers preene | Temperaturmessung
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- Jede Kurve weist ein eindeutiges Maximum auf

Aus

Kapitel ‘IR Bildgebung’ von
T.M.Buzug, in
Medizintechnik — Verfahren,
Systeme und

spektrale Dichte p (4 )/ a.u.

Riidiger Kramme, Springer

40

10 20 3
Wellenlange A/ pm

Verlag, 2006
£(4,T)=a(2,T)=0.98
UNNERSITY HEDELBERG UNNERSITY HEDELBERG Sl DU s e 6
e [ —— hich - o sscacineancacns | O PEKITAIE DUICNIASSIgKEIL Aer
. Fcrich Wetering ien‘sches Verschiebunasgesetz Or. Fredrch Wetering =
p— 9s9 v | Atmossphéare
- Je hoher die Temperatur ist, desto kiirzer ist die Wellenlange bei der das Maximum auftritt (eine
o = . " . BAZ & MP_ lntre. Optics & 10. Reule £2003
glihende Herdplatte andert ihre Farbe von rot nach gelb mit steigender Temperatur) - -
Sonne 6000 K
Ao atacte e 00 K
- 1200K Dl saghunt —
o o
~ 600K ﬁ mm m. M
2.898mm-K 3 Aus L : : :
lmax = ?‘ Kapitel IR Bildgebung' von o w " w W w ' Mem
T 1 T.M.Buzug, in Rarmgen _ Uramoied ranes (R memerws ond e nare Mkoowslen Flasowssen
?\: Medizintechnik — Verfahren, o Oipm '.‘-,— Wam  WOum e Wmm 100 me Yy
a g Systeme und o ' Trarmal Scamner Fladar Veratven
- A Informationsverarbeitung’, 7 _—
0t . Wt Rudiger Kramme, Springer /' Screwes st *\
Wellenlange 4 / ym Verlag, 2006 -Q: Frmr T
7 1Bem
UV Bl Grin Gelb Rot ket o
Protgrapicrs Auranme -
Ay — , ’
Tomy 1 r
PRSI

Seite 2




=
UNIVERSITY HEIDELBERG

[ Computer Assisted Cinical Medicine

Or. Fredrich Wettering Detektortypen

612012011 | Page 13

- Aufgabe: Umwandlung der einfallenden Strahlungsleistung in ein elektrisches Signal
- die einfallende Strahlung wird zuerst in Warme am Detektroelement umgesetzt und dann in eine
Widerstands-, Spannungs-, oder Ladungsénderung umgewandelt.

1. Bolometer: Temperaturénderung des Detektors wird als Widerstandsveranderung gemessen
(Thermistor)

2. Thermoelemente: Temperaturanderung wird (iber den Seebeck-Effekt in eine Spannung umgewandelt
(Seebeck Effekt: FlieRt durch einen Festkérper ein Warmestrom, so kann eine Potentialdifferenz
auftreten)

3. Pyroelektrische Empféanger: Kristall mit permanenter elektrischer Polarisation; wandelt
Warmestrahlung in Polarisationsanderung um, d.h. Temperaturéanderung wird in eine
Ladungsanderung umgewandelt.
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- Einzeldetektorsysteme nutzen
Kombination aus Dreh- und Kippspiegeln
um das Objekt Punkt fiir Punkt
abzutasten

- Systeme mit einem Focal Plane Array
(FPA) besitzen eine Detektormatrix

Focal-Plane Array |

- Detektorelemente mussen gekihlt

werden
Aus
Kapitel ‘IR Bildgebung’ von . =a|
T.MBuzug, in [
Medlzmtegchmk—verlahven v
Syst d ! 1 =
ysteme un [ —
Informationsverarbeitung’, P
Riidiger Kramme, Springer E ==
Verlag, 2006 L L - ] |
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Mamma-Karzinom AT =1,5..4K
Maligne Melanome AT =2..4K
GefaRerkrankungen (z.B. Thrombose) AT =1.2K
Entziindungen (z. B. Rheuma, Arthritis) AT =1..2K

Advances in Medical Indrared Imaging 13

l et

FIGURE 1.1
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- Messung der Temperaturverteilung auf {
der Oberflache des Herzmuskels vor und
nach Verschluss der linken
Herzkranzarterie

el

% %5 ® WS ¥ F5 W W5 B
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- Zubeachten ist, dass die gemessene — — —-— —-—

Temperatur nicht nur vom Patienten Passive Thermographie am infarzierten Herzmuskel
selbst abgestrahit wird, sondern auch zu  (TemPeraturkarten in °C vor und nach infarkt ~2min)
geringem Masse externe Quellen tiber
Reflexion an der Oberflache des
Patienten zum Messsignal beitragen (kein
idealer schwarzer Strahler)

- Messung der Temperaturverteilung auf
einer Oberflache

£(4,T)=a(2,7)=0.98

THTRARLS.
UNIVERSITY HEIDELBERG

Mathematisches Modell fiir die Erwarmung
eines Objekts

[Computer Assisted Clinical Medicine:
Dr. Friedrich Wettering

61202011 | Page 18

o7
div (k - grad T) — o = —q(P, t)
i

T...Temperatur in K

k...thermische Leitfahigkeit in W m* Kt

¢,...spezifische Warme in J g K*

p...Dichte des Material in g m3

t...Zeit in Sekunden

p(P.t)...volumetrische Strahlungsdichte, die Leistung aufnimmt oder abgibt W m-3

-> sind die Temperaturanderungen, sowie die Strahlungsdichte der Quelle (iber einen bestimmten
Zeitpunkt bekannt, kénnen die thermischen Gewebeparameter berechnet werden.
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- Erwéarmung des Objekts durch externe Warmequelle

- Messung des Erwarmungs- und Abkiihlungsprozess

Die Zeit, die benétigt wird, ehe das Objekt die urspriingliche Temperatur wieder erreicht, ist ein
MaB fur die Warmekapazitat des Gewebes
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- Temperaturverlaufe werden fiir jeden [ -
Punkt (x,y) der Bildfolge tber den
Zeitraum t, bis t; extrahiert

- Modellierung der Daten durch mono- oder ;
bi-exponentielles Modell mit einem Offset R
Ao und einem Endwert A;,A,, sowie den
exponentiellen Zeitkonstanten t, und 1,

T(t)=d, + e ™ +de ™.
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Aktive Thermographie am infarzierten Herzen.
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o s it etone . . o Ao i escine 5
e R .
«m | Exponentielle Regression = | Totes Herz: Erwarmung
az0non1 page 23 0011 | page 24
T = A +Af1-e -
=A+ -e
45| el=27
—Herz B
—— Raforenz e*=037
v .
=" 45 A =40°C
5 =aC
2 g A—u
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g 8 2.8 8 ¥

T(t)=A, +A1e’3

Modellierung zeitlich dynamischer Prozesse fuir ein Schnittbild durch einen oder mehrere Parameter.
Jeder Parameter kann dann als sogenannte Parameterkarte dargestellt werden.

Lebendes Herz: Erwarmung
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t e’ =1 L
7 T =A +A|l-¢e"
T(t)=A+Ae * e=27 O=A+A
e'=037
£l A =33C - A = 40°C
1 A =6°C A =35°C
'5; 7=41s o 7=20s
T M 5"
= A, =30°C i A =30°C
H _ A =54°C H A-12°C
g 32 Herz =185 EJ” =265
T —Referenz Herz
= 4 —Reforanz
30 ¥ 10 ]
40 60 80 100 120 Zoit in Sekunden
Zeit in Sekunden
= TOPRECTTIOTIS,
UNNERSITY HEIDELBERG UNNERSITY HEIDELBERG
erensvews ) apendes Herz : Abkihlung rensveios |- \/@rgleich: vor und nach Herztot
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t e’=1
TH)=A+Ae~ ¢ =27
G
e =037 Lebendes Herz totes Herz
4 A, =37°C
A =46°C . _amo
3 \ﬂh‘—« r=13s Herz A =37°C A =33°C
r=13s r=41s
o H
= Abkiihlen
F " e g =30°C
—Herz A =896°C A =31°C A=
: m —Reforenz =155 Referenz 7=15s r=18s
£
32|
Die Durchblutung garantiert einen schnelleren Warmeausgleich im lebenden Herzen.
£ &0 [ 100
Zel in Sekuinden
TOPRECTT IO, TS
UNNERSITY HEIDELBERG UNNERSITY HEIDELBERG
[computer Assised Cirical edicine p T computer Assisted Cirical wedicine
. Frecich Wetering arameterkarten O, Friscrich Wetering

Zusammenfassung
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- Infrarot Temperaturmessbereich: 0,7 bis 1000pm
- Schwarzer Strahler hat identischen Emmissions- und Absorbtionsgrad

- Planck'sches Strahlengesetz beschreibt
die Strahlungsleistung in Abhéngigkeit von der Wellenlange

- Passive IR-Thermographie

Aktive Thermographie

Exponentielle Regression

Parameterkarten
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