 Оценка температурных полей человека (инфракрасная термография)

Новые медико-биологические технологии исследования физических полей разной природы в живых организмах позволяет визуально наблюдать динамику изменений теплообмена в организме человека.

Исследования показывают, что человек погружены в «незримый океан» различных физических полей, как 
внешних, так и 
вырабатываемых самим организмом. 
Можно в шутку сказать, что мы находимся в «электромагнитном бульоне», и 
непрерывное и нормальное функционирование систем живого организма отражается в сложной картине физических полей и излучений, исходящих из него, а также в параметрических изменениях естественых фоновых полей и излучений, которые обычно окружают человека.  ПРОИСХОДИТ ПОСТОЯННЫЙ ОБМЕН ИНФОРМАЦИЕЙ С ВНЕШНЕЙ СРЕДОЙ!

Информация заключена в пространственно-временном распределении сигналов, в их динамических изображениях.

Поэтому по картине физических полей можно судить о работе физиологических систем организма. 
Визуализация полей и излучений из организма позволяет «увидеть» динамику различных физиологических процессов и выявить нарушения в их работе.
Применение физических методов исследования биополя (совокупности физических полей, присущих объектам живой и неживой природы, с помощью которых осуществляются их взаимодействие и обмен энергией и информацией) позволяют провести его «функциональную визуализацию».
Различные виды полей и излучений позволяют наблюдать функционирование организма с различных аспектов.  
ИК-излучение
В настоящее время активно развивается исследование инфракрасного теплового излучения (ИК-издучение). 

Инфракрасное (ИК) тепловое излучение характеризует температуру организма через температуру кожи. 
На поверхности человеческого тела непрерывно демонстрируются «ИК-фильмы», отражающие его функционирование.

Визуализируют температурные поля человека специальные приборы -  инфрокрасные тепловизоры. 
Они позволяют регистрировать, наблюдать и анализировать на экране монитора распределение температурных полей по поверхности кожи или одежды. Двухмерное цветовое изображения температурных полей носит название термограмм. 
Участки тела человека с повышенной температурой выглядят светлыми, а с пониженной – темными, причем каждому конкретному цвету соответствует конкретная температура. 

При оценке одежды тепловизоры используют для:

1. Сравнительного анализа теплозащитных свойств пакетов текстильных материалов для различных видов одежды:

1.1. Костюмов для подводной охоты 

Пример: термограммы костюмов из двух видов неопрена для подводной охоты, надетых на испытуемых


«Yamamoto Corporation» (Япония)

1.2. Утепленной одежды

Пример 1: утепленные куртки, изготовленные с использованием утеплителя «Thinsulait» и термоскрепленного синтепона, надетые на испытуемых. Теплозащитные свойства анализируются по совмещенной термограмме.
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«3М» (США)

Пример 2: утепленные куртки, изготовленные с использованием утеплителей  «TPSTM», «TPS ТHINSULATE EXTREMETM» и  «TPS THINSULATETM» надетые на испытуемых. Теплозащитные свойства анализируются по отдельным термограммам.
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TPS THINSULATETM 

2. Сравнительного анализа теплозащитных свойств одинаковых изделий одежды, эксплуатируемой людьми с различными биометрическими характеристиками.

Пример 1: летние футболки 
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«Adrenalin» (Великобритания)

Пример 2: трикотажные комбинезоны
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«NASA» (США)

3. Исследования распределения излучения тепла в изделиях из новых материалов

Пример 1: комбинезон из новых спец. материалов. 
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«NASA» (США)

Пример 2: комбинезон из нового вида хлопчатобумажного трикотажа
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«Lastheplace» Великобритания

4. Влияния ветровых нагрузок на теплозащитные свойства одежды

Пример: утепленные куртки
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«Adrenalin» (Великобритания)

5. Исследования динамики изменений теплозащитных свойств одежды под воздействием различных факторов

Пример: гидрокостюмы для дайвинга
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«Divingconcepts» (Австралия)

Тепловизоры (SAT (Франция – Компания MVR), AGEMA (Швеция), Радуга, Рубин, ТВС-М1(Россия) и др.). основаны на приеме собственного теплового излучения тела человека в инфракрасном диапазоне длин волн, преобразованного в электрические импульсы, усиленного и преобразованного в видеосигнал  двухмерного цветового изображения (термограммы). 

Современный тепловизор имеет довольно простое устройство: объектив, тепловизионная матрица и электронный блок обработки сигнала (из-за специфики инфракрасного диапазона в тепловизорах нужно проводить более сложную обработку сигнала, чем в видеокамерах). Тепловизоры делятся на две категории: с охлаждаемой и неохлаждаемой матрицей. Первые – самые чувствительные, дорогие и массивные, ведь для охлаждения используются криогенные технологии, позволяющие охлаждать матрицы до температур минус 210–1700 Цельсия. Цена и масса определяют и сферу применения таких приборов. Это крупная военная техника: корабли, вертолеты, танки и самолеты.

Неохлаждаемые – на порядок дешевле, компактнее, неприхотливее, но цена за это – пониженная чувствительность. Простота и относительная дешевизна неохлаждаемых тепловизоров сделали их массовыми – ожидается, что 95–97 процентов рынка тепловизоров придутся именно на такие модели. Однако окончательно вытеснить охлаждаемые приборы им не удастся – для них всегда найдется более деликатная работа
. Главная проблема тепловизоров – объективы. Дело в том, что традиционное стекло абсолютно непрозрачно для инфракрасного излучения с длиной волны 8–12 микрон (именно в этом диапазоне работают неохлаждаемые матрицы). Смотреть с помощью тепловизора сквозь оконное стекло не более результативно, чем сквозь зеркало: вы увидите то, что у вас за спиной. Поэтому для изготовления тепловизионных объективов применяется очень дорогой ма-териал – чистый германий, основное месторождение которого в нашей стране находится под Красноярском. Чтобы изготовить одну линзу весом 100 г, требуется 200-граммовая германиевая заготовка. А рыночная цена оптического германия – $1800–2000 за килограмм. Вот и выходит германиевый объектив почти золотым. Например, чтобы разглядеть на расстоянии 1 км человека, требуется объектив с входной линзой не менее 100 мм, который стоит около $7000. Более «дальнобойные» объективы стоят $20 000 и выше. Сейчас стоимость объектива составляет примерно 45% стоимости всего прибора, еще 45% – матрица. Нетрудно подсчитать пределы падения цен на приборы в будущем – не более 50%. В отличие от матриц германий дешеветь не собирается. Хотя и у нас в стране, и за рубежом ему активно ищут замену. 

Устройство микроболометрической матрицы: каждый отдельный пиксель представляет собой микроболометрический элемент, например терморезистор на основе оксида ванадия. Термистор выполняется в виде «моста», поднятого на высоту нескольких микрометров над кремниевой подложкой, где расположены измерительные схемы и «логика» матрицы. С подложкой мост соединяется двумя тонкими электропроводящими «ногами» – контактами с низкой теплопроводностью. Чтобы использовать излучение, не поглощенное мостом, на подложку наносят металлическое покрытие, отражающее ИК-излучение, а чтобы уменьшить конвекцию, откачивают воздух. При нагревании элемента сопротивление моста изменяется, что и обнаруживается чувствительными измерительными схемами в реальном времени. Температурное разрешение МБМ (способность различать разницу температур) – около 30–100 мК, шаг элементов – около 25–50 мкм. 

Фотоэффект: ИК-фотоны, попадая на поверхность узкозонного полупроводника (HgCdTe, InSb), переводят носители заряда из связанного состояния в свободное. Их количество пропорционально интенсивности теплового излучения объекта. Матрица фотоэлектрических детекторов, установленная в тепловизоре, обязательно должна охлаждаться до –200 C, иначе собственные тепловые колебания решетки полупроводника вызывают столь интенсивное высвобождение носителей заряда, что на его фоне генерация носителей ИК-излучения становится просто незаметной. Размер фотоэлектрических матриц не производит впечатления на людей, привыкших к мегапиксельным камерам: самые большие из них – 640х480 пикселей.

Тепловое преобразование основано на вторичных эффектах, например, зависимости электрического сопротивления от температуры. В этом случае охлаждения не требуется, матрица размером 640х480 пикселей представляет собой набор миниатюрных болометров (приборов для измерения энергии излучения с помощью термочувствительного элемента, поглощающего это излучение), и работает она в широком диапазоне температур (от –30ОС до +30ОС).

Каждая из двух упомянутых технологий имеет свои достоинства и недостатки. Самое главное достоинство охлаждаемых фотоэлектрических матриц – высочайшая чувствительность (в особенности в коротковолновом диапазоне). Работа в коротко- и средневолновом ИК-диапазоне (3–5 мкм) дает большее разрешение по сравнению с микроболометрическими матрицами. Размер пикселей в этом случае меньше, поэтому можно использовать более короткофокусные объективы. Минусы камер с охлаждаемыми матрицами – большое энергопотребление и короткий срок службы криогенной системы (несколько тысяч часов), дороговизна, а также то, что охлаждение матрицы до рабочей температуры занимает обычно несколько минут. Камеры с микроболометрическими матрицами в основном работают в длинноволновом ИК-диапазоне 8–12 мкм – в этом диапазоне находится максимум излучения при комнатной температуре (к тому же в коротковолновом диапазоне их чувствительность мала). За счет большей длины волны такое излучение лучше проникает сквозь туман, дым или водяные пары. Эти тепловизоры недороги, компактны, начинают работать сразу после включения, имеют долгий срок службы и низкое потребление энергии. Они уступают по чувствительности охлаждаемым камерам, поэтому для них требуются светосильные объективы.

Наиболее предпочтительным для оценки температурных полей человека в одежде является тепловизор фирмы MVR (Франция) SAT HY – 6800 c неохлаждаемой матрицей 320 х 240 пикселей. Диапазон измеряемых температур от -400С до + 20000С (со специальными насадками). 

Новое поколение приборов для исследования температурных полей человека представлено многоканальными радиотермографами позволяющими снимать температурную информацию одновременно с нескольких точек (в соответствии с числом каналов), как с поверхности тела, так и с его глубинных структур, и строить «радиотепловые карты» - динамические распределения интенсивности радиотеплового излучения. Оценка физиологического состояния организма производится посредством анализа «радиотепловых карт» до функциональной нагрузки (фоновое состояние) и их изменений, вызванных воздействием физиологической пробы.
 

� Грег А.А.Современные тепловизоры. http://binbow.ru/articles/Teplovizor.html


� Функциональное картирование. Многоканальная радиотермография. http://www.cplire.ru/rus/eldis/eldis_142_1.htm





