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Resumen

En este trabajo se presentan, en primer lugar, los contenidos tedricos necesarios para
entender el funcionamiento de las cdmaras termograficas, asi como su correcta utilizacion
en la instalacién de las mismas en centros e instituciones publicas o privadas como las
facultades y centros de la Universidad de La Laguna con el objetivo de detectar estados

febriles en los alumnos, profesores y trabajadores de estas instituciones.

Ademas, se realiza una comparativa de los dispositivos e instrumentos encontrados en el
mercado termografico, junto a sus prestaciones y su adaptabilidad y viabilidad para el
objetivo propuesto. Seguidamente, se enumeran las diferentes aplicaciones de estos
dispositivos, tanto a nivel industrial como ambiental, y se enuncia también la normativa

aplicable que regula esta actividad y en la que se debe basar en la deteccion de fiebre.

A continuacidn, se presenta una investigacion concreta realizada utilizando una camara
térmica de la marca Thermal Expert, concretamente el modelo TE-V1, mediante la cual
se ha hecho un estudio infrarrojo del ambiente y de mi mismo, obteniendo una serie de

resultados analizados con un software especifico para la camara infrarroja.

Y, por ultimo, las conclusiones del trabajo, en las que se aclara las limitaciones de las
camaras térmicas, la importancia de la calibracidon, con un cuerpo negro a ser posible,
para obtener temperaturas razonables y los valores que se deben ajustar segin las

condiciones del lugar y sus alrededores.
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Abstract

First of all, this work shows the theoretical content necessary to understand
thermographic cameras performance, as well as their correct usefulness about their
installation in public or private institutions like the faculties or facilities of the University
of La Laguna with the aim of detecting feverish states of the students, teachers and

employees of the institution.

In addition, it is made a comparison between the devices and instruments found in the
thermographic market, with their skills and their adaptability and viability of
incorporation at the entrance of the faculties. Next, the different applications of these
devices are listed, including industrial and environmental level, and it’s also stated the
applicable regulations that regulate this activity and on which it should be based on the

detection of fever.

Then, is displayed a concrete investigation carried out using a thermal camera from the
Thermal Expert brand, specifically the TE-V1 model, through which an infrared study of
the environment and myself has been made, obtaining a series of results analysed with a

specific software for the infrared camera.

And, finally, the conclusions of the work, in which the limitations of thermal cameras are
clarified, and also the importance of calibration, if possible with a black body, to obtain
reasonable temperatures and the values that must be adjusted according to the conditions

of the place and its surroundings.
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1. Introduccion

El punto de partida que nos ha hecho centrarnos en esta tematica, no es mas que la
situacién tan delicada que hemos estado viviendo y con la que nos tocara lidiar en los
proximos meses. El 14 de marzo de 2020 [1] se declard el estado de alarma por
emergencia sanitaria en Espafia y de forma similar en otros lugares del mundo,
despertando un gran interés y expectacion por nuevas tecnologias [2] que pudieran ser
utiles de una forma instantanea en la deteccion de sintomas y en otros factores de lucha

contra el virus SARS-CoV-2.

En relacién a esta enfermedad, los sintomas principales y, el orden en el que se
manifiestan, segun un estudio publicado en Frontiers in Public Health [3], mantienen en
primer lugar la aparicion de fiebre o estados febriles que, en contraste con otras
enfermedades de las vias respiratorias como la gripe, la fiebre apareceria antes incluso
que la tos. Es decir, que después de la tos, iria el dolor muscular, las nduseas y vomitos

y, finalmente, la diarrea.

La utilizacion de la termografia infrarroja como herramienta puede resultar muy ttil en
este aspecto. Esto es debido a que, a partir de una imagen térmica tomada por una camara
capaz de detectar infrarrojos, podemos obtener la suficiente informacion como para saber
la temperatura de una persona de forma inmediata [4] y, con una captura instantdnea y
precisa, incluso realizar un analisis para conocer si presenta un sintoma tan clave en esta

enfermedad como es la fiebre.

En esta linea, el objetivo de este estudio es proporcionar la base tedrica y conocimientos
basicos a la hora de utilizar las cdmaras infrarrojas como herramienta y como dispositivo
preventivo en la situacion sanitaria en la que nos encontramos, asi como ayudar a conocer
el funcionamiento de este tipo de camaras, fuentes de error mas habituales, normativa

aplicable y otras aplicaciones de la termografia infrarroja.

Asi pues, el enfoque principal de este trabajo final de grado es el de fomentar el buen uso
de las camaras térmicas para esta aplicacion y, sobretodo, informar a la poblacion, tanto
a la juventud como a personas de edades mdas adultas, ya que, segin mi propia

experiencia, la mayoria de la gente de mi entorno y conocidos no sabian ni de la existencia
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de estos dispositivos tan ttiles y resolutivos si se usan correctamente, y de sus

limitaciones en esta y otras aplicaciones (ver apartados 2.7 y 3).

En resumen, el ntcleo en el que nos hemos centrado en este trabajo es el de la aplicacion
de las camaras térmicas para la deteccion de estados febriles, para ayudar en la captacion
de sintomas del covid-19. Por ello, la informacion y el andlisis de esta tecnologia aportada
en este trabajo de investigacion y andlisis podria resultar de utilidad a la hora de, por
ejemplo, disefiar y montar un dispositivo de prevenciéon en las facultades de la
Universidad de La Laguna, con el objetivo de reanudar el nuevo curso académico 20/21

con una relativa normalidad y con una seguridad mayor.

2. Conceptos basicos de la termografia infrarroja

Como bien es sabido, la termografia infrarroja se basa en la captacion de imagenes
térmicas [5], sin contacto, mediante las cuales se puede hacer un analisis en profundidad
segun la cantidad de radiacion infrarroja emitida por un cuerpo u objeto en el que nos

enfoquemos.

En cuanto a los origenes de esta técnica, son atribuidos al astronomo de nacionalidad
alemana William Herschel. Herschel, ademas de realizar experimentos con luz solar, fue
un astronomo y musico germano-britanico, descubridor del planeta Urano y de otros
numerosos objetos celestes. En uno de sus experimentos, hizo incidir la luz solar a través
de un prisma, formando a su paso el conocido fenémeno llamado arcoiris, al dividirse el
haz de luz recibido; al observar este fendmeno, realizd mediciones de temperatura en cada
zona de color mediante un termdmetro, observando que iba incrementando
razonablemente incluso una vez superada la region roja del espectro visible, a la que

bautizé como luz infrarroja [5].
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2.1. Ondas y espectro electromagnético

Para comprender la naturaleza del espectro electromagnético y de la radiacion infrarroja
antes vamos a introducir el concepto de onda. ;Qué es una onda? Pues segin la RAE
encontrariamos diferentes definiciones para la misma palabra, pero, para la fisica, es [6]
“la propagacion de energia (y no de masa) en el espacio debido a la perturbacion de
alguna de sus propiedades fisicas, como son la densidad, presion, campo
eléctrico o campo magnético. Este fenomeno puede darse en un espacio vacio o en uno

que contenga materia (aire, agua, tierra, etc.)” .

Ademas de esto, se sabe que tienen lugar debido a oscilaciones de la materia que se ven
continuadas en el tiempo. Teniendo en cuenta todo lo anterior, nos podemos encontrar

diferentes tipos de ondas, con variaciones entre las mismas:
Segun el medio en el que se propagan nos encontramos con [6]:

- Ondas mecanicas = son aquellas que necesitan un medio material y una serie de
parametros de temperatura y presion para propagarse. Un ejemplo de las mismas
podrian ser las ondas sonoras (que a su vez también sabemos que se trata de ondas

longitudinales).

- Ondas electromagnéticas - a diferencia de las mecanicas, son capaces de
propagarse en el vacio, sin necesidad de la presencia de un medio material. Como
ejemplo y, al contrario del sonido, nos encontramos con la luz, que bien es sabido

que es una onda transversal, de las que hablaremos posteriormente.

- Ondas gravitacionales = estas ultimas han sido reciente y frecuentemente
publicadas por la prensa (con anterioridad al afio 2019) y, aunque ya se sabia de
las mismas, se ha confirmado que se tratan de una serie de alteraciones espacio-

temporales.
Otra de las caracteristicas de las mismas es la periodicidad:

- Ondas periédicas = son aquellas que, como su propio nombre indica, presentan

ciclos en un periodo de tiempo que se repitan continuamente.

11
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- Ondas no periédicas = en contraste a las periddicas, muestran ciclos que no se

repiten o con variaciones que no tienen porqué ser muy significativas.
A continuacion, hablaremos de las propiedades de direccionamiento dimensional:

- Ondas unidimensionales 2 son aquellas que se desplazan a través del espacio,

pero en una sola dimension (de las tres espaciales que conocemos).

- Ondas bidimensionales = como el prefijo “bi” indica, actian en dos

dimensiones espaciales, y también reciben el nombre de ondas superficiales.

- Ondas tridimensionales - ¢éstas son las capaces de moverse en las tres
dimensiones espaciales conocidas y, son usualmente conocidas como ondas

esféricas.

Finalmente, las ya mencionadas con anterioridad, y que dependen del movimiento del

medio:

- Ondas longitudinales = son aquellas que se caracterizan por la singularidad de
que la direccion de la onda es la misma que la del desplazamiento de las particulas

del medio.

- Ondas transversales = en este caso, el movimiento de las particulas se produce

de forma ortogonal a la direccion del vector de propagacion de la onda.

En cuanto a las ondas electromagnéticas y, segun el fisico James Clerk Maxwell [5], “/as
cargas aceleradas o las corrientes eléctricas variables dan lugar a campos eléctricos y
magnéticos ", que al moverse con rapidez, se les denomina ondas electromagnéticas; estas
representan la energia emitida por la materia que se obtiene por la variacion en las
configuraciones electronicas de los atomos o moléculas. Ademas, se caracterizan por su
frecuencia (f) o longitud de onda (A), las cuales vienen vinculadas por la siguiente

ecuacion:

c=f-1 Ec. 1
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Asi, la velocidad de la onda (c) viene dada en Hz (hercios, que es equivalente a la inversa
del tiempo) por pm (micrometros, donde la denominacion de “micro” es equivalente a
10 m), lo que supone una unidad de velocidad, que en el SI (sistema internacional) se

rige como m/s (metros por segundo).

Espectro visible por el ojo humano (Luz)

400nm |450nm |500 nm | 550 nm 60[] nm |650 nm

]
T

Rayos Rayos | Rayos X uv- Infrarrojo Radar UHF | | Onda media Frecuencia

cosmicos | gamma C/B/A VHF Onda corta Onda larga Eﬁ;&madam
| | LEETiEE | Microondas Radio T
| | I |
1fm 1pm LI.& 1nm | | 1pm | | imm 1cm | im | | 1km 1h
F T T T T t t T T T T t t T t T T t T T t
i -15 -14 -13 -12 -11 -10 -5 -a -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
d"‘;"c?n'fﬂ‘f[m] 107 100 10 10~ 10 10 100 10 10 10 10 10 10 10 10 100 100 10" 100 100 100 10
L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
T
: 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 o 3 7 (3 5 4 3

Frecuencia (Hz) 19 10 10’ 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 1
(1 Zetta-Hz) {1 Exa-Hz) {1 Peta-Hz) {1 Tera-Hz) (1 Giga-Hz) {1 Mega-Hz) (1 Kilo-Hz)

Figura 1. Espectro electromagnético. Ondas mas comunes segun su longitud de onda [7].

En la Figura 1 estd representado el espectro electromagnético (EM). Entre los 700 nm
(nanometros) y los 1000 nm se encuentra la region del espectro electromagnético
conocida como radiacion infrarroja (la luz infrarroja como la denominé Herschel), que es
de menor energia que la radiacion visible que abarca de los 380 nm a los 780 nm [7], que
es el rango de radiacion EM donde la vision de los seres humanos estd especializada y

que coincide con las longitudes de onda donde el Sol emite la mayor parte de su radiacion.

Las cdmaras térmicas trabajan en la region de onda larga del espectro electromagnético,

es decir, entre los 7 y los 14 um [5].

El resto del espectro electromagnético estd compuesto por diferentes regiones donde la

radiacion puede tener mas o menos energia en funcion de la longitud de onda (A).

En primer lugar, empezando por las ondas con menor A, visualizamos los Rayos Gamma
(v), estan caracterizados por tener una frecuencia superior a los 10 EHz (exahercios) y

tienen lugar en las reacciones nucleares.

En segundo lugar, los Rayos X tan conocidos por peliculas de ciencia ficcion, y que se

generan por el choque de electrones de alta energia con metales como el tungsteno.
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Ademés, son capaces de atravesar la materia (con una longitud de onda incluso inferior a

los nanémetros) y tienen diversos usos en la medicina como son las radiografias.

Posteriormente, la luz o radiacion UV (ultravioleta), que es muy cominmente conocida
ya que, dia a dia se habla del agujero de la capa de ozono producido por la contaminacion,
y que poco a poco nos hemos estado viendo afectados en mayor cantidad por estas ondas

electromagnéticas.

Justo antes de alcanzar las frecuencias del espectro infrarrojo nos encontramos con la luz
visible, que ya hemos comentado y que como su propio nombre dice, es la que somos
capaces de observar. Asi pues, queda reflejado que el ojo humano no es capaz de percibir

ni siquiera un 1% del espectro electromagnético conocido.

Finalmente, con una longitud de onda bastante mayor a las infrarrojas, localizamos las
microondas, que se generan por tubos de vacio teniendo en cuenta el movimiento del
electrén o por semiconductores como son los transistores del tipo FET (de efecto campo)
y BJT (de unidn bipolar); y con las ondas de radio, que se caracterizan por la excitacion

de cristales o por el paso de corriente alterna a través de conductores eléctricos [5].

Sabiendo todo lo anterior, hay que destacar que el infrarrojo térmico se encuentra entre

los 0,9 um (0’9 - 10~°m) y los 14 pm de longitud de onda.

Debido a este rango de longitudes de ondas, el vidrio entre 7 pm y 14 um, es opaco para
las camaras infrarrojas; de ahi la prohibicion de llevar puestas cualquier tipo de gafas
oculares, ya que nos impide la medicion de temperatura en el lagrimal del ojo (punto

clave de medida como se explica en el apartado 3.4 y 3.7).

La teoria dice que todo cuerpo con una temperatura superior a los 0 K (-273,15°C), emite
radiacion infrarroja (y radiacion electromagnética) y, por tanto, es visible para una camara

termografica [5].
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2.2. Termografia infrarroja

Con respecto a la termografia, cabe destacar que es la ciencia de adquisicion y analisis de

informacion térmica a partir de dispositivos sin contacto directo, los cuales son capaces

de captar la radiacion infrarroja emitida por un cuerpo [5].

Por otro lado, la termografia infrarroja, y mas concretamente las camaras termograficas,

nos aportan la siguiente informacion:

v

Permite realizar la medida de temperatura con facilidad a objetos moviles y de

dificil acceso.

No produce interferencias con el funcionamiento y/o comportamiento propio del
elemento a medir. Esto es debido a que se trata de una técnica sin contacto, con la

caracterizacion de que no existe inercia térmica.

Nos da la posibilidad de realizar la medida de grandes superficies con facilidad y

rapidez.

Admite la captacion de la temperatura de varios objetos de forma simultanea, en

los que cada pixel de la imagen facilita sensores de temperatura independientes.

Aportan un tiempo rapido de respuesta. Ademds, otorga la observacion de

fendmenos transitorios de temperatura mediante camaras de alta velocidad.

Proporciona una precision elevada y una alta repetibilidad con una alta fiabilidad
en todas y cada una de sus mediciones, la cual es una caracteristica clave en la

medicidn de procesos febriles, que es en lo que se enfoca este trabajo.
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Figura 2. Técnicas de termografia infrarroja [5].

Como podemos observar en la Figura 2, hay diferentes metodologias y formas de captura
que varian segun la aplicacion que le queramos dar a la cdmara. Es por ello que, si
queremos detectar ciertos fallos y anomalias en nuestro objetivo, o queremos profundizar
en los mismos y averiguar propiedades mas especificas de esos defectos, tenemos que

clasificar la termografia en dos grupos [5]:

Por un lado, la termografia cualitativa, esta técnica se basa en el diagnostico de anomalias
a partir de una imagen térmica. Ademas, puede ser Util en aplicaciones como la vigilancia
y deteccion de fugas, aquellos lugares en los que no es necesaria una medida precisa de

la temperatura.

Por otro lado, la termografia cuantitativa, la cual es capaz de estimar la gravedad de un
defecto a partir de una medida de temperatura precisa, en actividades como el
mantenimiento preventivo o ensayos no destructivos (END). Asi pues, los caracteriza de

la siguiente manera:

- Estima la temperatura.
- Determina el tamafio y la forma del problema a revisar.
- Calcula la profundidad y/o localizacion en la que se encuentra la anomalia.

- Evalua las propiedades térmicas del defecto (resistencia térmica, dilatacion).
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Para realizar un contraste mas exhaustivo entre éstas, hay que tener en cuenta que la
termografia cualitativa s6lo mide temperaturas aparentes para determinar si existen o no
esas anomalias y analizar los patrones. En cambio, la termografia cuantitativa no es
necesaria en todos y cada uno de los procesos, asi como implica una medida de

temperatura mas exacta para realizar un equilibro de temperaturas.

Es por ello que, hay actividades en las que ambos analisis son requeridos para el correcto

funcionamiento del proceso.

2.3. Radiacion electromagnética. Longitud de Onda vs.

Temperatura

La radiacion electromagnética como tal es emitida por muchos dispositivos de los que
nos rodeamos hoy en dia, la mayoria de ellos electronicos o tecnologicos, pero ondas

como la luz también componen lo que es llamado radiacion electromagnética.

Pero, /cuales son los componentes de este fendmeno? Pues principalmente una particula
llamada foton, que se encarga de emitir y transmitir la interaccion electromagnética, la

cual es indispensable en nuestra naturaleza [8].

Por otro lado, todo este tipo de radiacion esta caracterizado por ciertos factores como son
la longitud de onda, la frecuencia, y la energia. Segtin estos aspectos, y teniendo en cuenta
si la radiacion es ionizante (produce la ionizacion [9] de ciertos &tomos o moléculas del
elemento con el que interacciona) o no, podemos clasificarlos mediante la tabla mostrada

a continuacion (Figura 3).

17
Camaras Termograficas (IR térmico). Eduardo Miquel Hernandez



Universidad

2.3.Radiacioén electromagnética. Longitud de Onda vs. Temperatura
de La Laguna

Denominacion Long. de Frecuencia Energia
Onda
Radio Radio Onda Muy Larga > 10Km < 30kHz < 1110V
RadioOndalarga | 650m-10Km | 30-650kHz | 1,240 1,9%V
Radio de Onda Media (AM) | 180-650m | 650kHz-1.7MHz | 1 99 . 6,9%\
Radic de Onda Corta 10-180m 1,7-30MHz 6.99-1247 gy
Muy Alta Frecuencia Radio | 1-10m | 30-300MHz | 12471245 ev
(VHF)
Ultra Alta Frecuencia Radio | 30em-1m 300MHz-1GHz | 4 24e5.4 1446V
(UHF) I | ie—
“Microondas | Microondas fmm-30cm | 1GHz-300GHz 4.14% - 0,001 eV
Luz Infrarrcja | Infrarrojo Lejana 50pm-1mm | 300CGHz-6THZ | 0.001 - 0.02eV
Infrarrojo Medio 2.5-50um 6THZ-120THZ 0.02-058aY
Inframojo Cercano 780nm- 120THZ-384THZ | n 5. 15 ev
2.5um
Luz Visible Rojo 625-740nm | 3B4THZ-480THZ | 1.6-2eV
Naranja 590-625nm | 480THZ-S08THZ | 2.2 1 eV
Amarillo 565-580nm | S08THZ-531THZ | 21-22 &V
Verde 520-565nm | S31THZ-57TTHZ | 22.24 eV
Celeste 500-520nm | 5T7TTHZ-B00THZ | 2.4 - 25 &V
Azul 450-500nm | 6O0THZ-666THZ | 25.27 eV
Al 430-450nm | 66BTHZ-B98THZ | 27-29eV
Violeta 380-430nm | 698THZ-T90THZ | 2.9-33 8V
Luz Ultravioleta Cercano {UVA) | 315-380nm | TSOTHZ-E52THZ | 33. 40y
Ultravicleta

Radiacion Jitrz a Medio (UVB 280-315nm | 992THZ-1PHZ | 4-4.4eV
Indirectamente a Extremu -280 1PHZ-30PHZ 4.4 -124 eV

lonizante 10pm-10nm | 30PHZ-30EHZ 124 - E
<10pm >30EHZ > 124 MeV

Figura 3. Clasificacion de la radiacion electromagnética segtin sus caracteristicas [8].

Una vez introducida, debemos hablar de la relacion que existe entre la temperatura y la
longitud de onda de una emision, enunciada por la Ley de Wien [10], la cual indica la

relacion inversamente proporcional entre ambas magnitudes (Ec. 2)

0,002898
Amax = ~—— Ec. 2

Asi pues, el producto de la longitud de onda (A) en metros de una radiacion
electromagnética y la temperatura (T) en Kelvin del cuerpo negro, es constante e indica

que, cuando la longitud de onda aumenta, la temperatura va a ser menor, y viceversa.

Por otro lado, uno de los aspectos mas importantes de esta propiedad es que, a partir de
la radiacion emitida por una estrella, se puede hacer una estimaciéon de la temperatura a
la que se encuentra la misma y, por tanto, obtener datos como la masa y la energia del
cuerpo analizado o incluso de la propia estrella, sin importar la distancia a la que se

encuentre [10].
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2.4. Temperatura, calor y flujo de calor

Una vez hemos comentado aspectos y conceptos basicos de la termografia infrarroja, es
el momento de proceder a mencionar conceptos fundamentales para entender
posteriormente los principios basicos necesarios para la deteccion de estados febriles en

humanos, que es nuestro objetivo principal.

Las particulas que componen los cuerpos no estan en reposo, sino que se encuentran en
constante agitacion. Es por ello que los cuerpos poseen una determinada energia térmica.
Ademas, estan caracterizadas de una serie de propiedades de las que hablaremos a

continuacion.

2.4.1. Moléculas en movimiento

Hay que tener en cuenta que, el movimiento de las moléculas a una temperatura, también
depende del estado en el que se encuentre un cuerpo, ya que, en un gas, se van a mover a
mucha mas velocidad que en un solido, en el que sin embargo no se apreciard casi

desplazamiento alguno.

Como todos sabemos, la materia se puede encontrar en tres estados: solido, liquido y
gaseoso. Pero, lo que quizds no se conoce comunmente es que, aunque nho varie
significativamente la composicion de esa sustancia al producirse un cambio de estado, se

produce un proceso de absorcion o cesion de calor sin necesitar un cambio de temperatura

[5].

Estos procesos de cambio de estados tienen adjudicadas una serie de caracteristicas, segin
el sentido el intercambio de calor que se produzca, es decir, si se trata de un proceso

exotérmico (libera energia) o endotérmico (absorbe energia) [5].

Es por ello que, aunque el movimiento y la velocidad del mismo, de una serie de
particulas, dependa de factores como los ya mencionados, a su vez va a provocar una

dependencia variable segtn al concepto al que nos refiramos.
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Asi pues, en el siguiente apartado hablaremos de las nociones y magnitudes mas

importantes y sus relaciones entre ellas u otras.

2.4.2. Definicion: calor y temperatura

El calor y la temperatura son dos conceptos fundamentales, que se deben entender cuando
trabajamos con tecnologia infrarroja. Si nos basamos en las definiciones elementales de

estos dos conceptos nos encontramos con [5]:

La temperatura es un indicador de la energia térmica que tienen los cuerpos y, a escala
microscopica, es una medida del movimiento y de la vibracion de las moléculas que
componen una sustancia. Ademas, en el Sistema Internacional de Unidades se mide en

Kelvin, en donde los 0 K equivalen a -273,15°C.

En segundo lugar, el calor (ademads de ser la principal fuente de radiacion de infrarrojos)
es la energia intercambiada entre cuerpos y sistemas, aunque en ocasiones, también se
denomina calor al propio proceso de transferencia de energia. De este ultimo significado
de la palabra calor, hablaremos en el siguiente apartado. Por tanto, al tratarse de una

energia, su unidad de medida en el SI también es el julio (J).

Sin embargo, usualmente se tiende a confundir el calor con la temperatura y viceversa,
pero, aunque estén relacionados entre si, dependen de muchos factores diferentes que
pueden hacer variar un valor respecto al otro. Asi pues, el calor es la cantidad de energia

que tiene un cuerpo y, la temperatura, es la medida de la energia térmica del mismo [5].

2.5. Transmision del calor

Una vez hemos definido el concepto de calor y temperatura, podemos hablar de la
transmision o transferencia de calor, la cual se produce entre dos superficies o medios que
se encuentran a diferente temperatura y siempre desde el que dispone una mayor

temperatura hacia el de menos temperatura. Esta transferencia de calor, se puede llevar a
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cabo de tres formas diferentes, las cuales se explican mas en profundidad en los siguientes

subapartados:

- Conduccion - Depende de la conductividad térmica del material en contacto, es
decir, de la rapidez con la que permite que se transmita la energia calorifica.

- Conveccion - Se lleva a cabo por las corrientes de conveccion, las cuales
provocan que se mueva el fluido segin su temperatura y la densidad asociada a la
misma.

- Radiacion > Consiste en la propagacion de energia electromagnética.

2.5.1. Conduccion y Conveccion

Como se ha indicado anteriormente, la transferencia de calor por conduccioén depende de
la conductividad térmica de cada cuerpo. Esto es debido a que se produce entre dos
cuerpos que estén directamente en contacto, o bien, entre partes de un mismo de un mismo

cuerpo a distinta temperatura [5].

La principal diferencia entre la conduccion y la conveccidon es que, mientras la
transferencia de calor a través de un elemento solido sélo se produce por conduccion,
cuando tiene lugar a partir de un liquido o gas, puede darse de ambas formas, en funcion
del tipo de desplazamiento que realice el fluido; y, ademads, este intercambio de energia

se ejecuta sin tener asociado transporte de materia alguno.

Por otro lado, cuando hablamos de conveccion, hay que tener en cuenta que el calor se
propaga sin contacto directo, a través de las corrientes de conveccion, en las que las partes
de la sustancia a mayor temperatura disminuyen su densidad respecto a las mas frias. Asi
pues, las zonas mas calientes y menos densas, se desplazan a las capas altas; mientras que

las menos calientes y con mayor densidad, se trasladan a las capas bajas.

Asi como la transferencia de calor por conduccion depende de la conductividad térmica,
la transferencia de calor por conveccidon también depende de factores como la viscosidad

dinamica, la densidad y la velocidad del fluido entre otros [5].
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Si se diera el caso de que, se expusiera una placa caliente (con una temperatura superior
a los 40°C) al aire ambiente de una habitacion sin una fuente de movimiento externa [11],
se visualizaria un movimiento del aire como resultado de los gradientes de densidad,

debido a la variacion de temperatura, cerca de la placa.

A esto le llamamos conveccion natural o libre, en oposicion a la conveccion forzada, que
ocurre en el caso en que el ventilador sopla aire sobre la placa, y se suele utilizar cuando
es requerida una dispersion por conveccion mas veloz. Los fenomenos de ebullicion y
condensacion también se agrupan bajo el tema general de transferencia de calor por

conveccion.

A menudo, el calor conducido a través de un cuerpo se debe transferir por medio de algiin
proceso de conveccion. Asi pues, por ejemplo, el calor que se pierde o se transfiere por
conduccion a través de la pared de un horno, se disipard y dispersara en el ambiente por
medio de conveccidon o corrientes de conveccion, aunque, segun la velocidad de
transmision que se necesite, se puede realizar también una conveccion forzada, de la cual

hemos hablado anteriormente.

En aplicaciones de intercambiadores de calor se podria utilizar un arreglo de aletas para
eliminar calor de un liquido caliente; la transferencia de calor hacia el tubo con aletas se
realiza a través del material y, finalmente, se disipa en el ambiente por conveccion. Es
por ello que, desde un punto de vista practico, es muy importante un analisis combinado

de conduccion-conveccion [11].

2.5.2. Transmision del calor por radiacion

Mientras que la transferencia de energia a partir de los otros dos mecanismos que
dictamina la fisica tiene lugar con una dependencia del material y los fluidos que
intervienen, la transmision de calor por radiacion no necesita medio material alguno para

desarrollarse [5].

(Esto qué quiere decir? Pues basicamente que esa transferencia de energia se lleva a cabo

a partir de ondas electromagnéticas, las cuales se propagan con mayor facilidad a través
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del vacio, como lo demuestra la principal fuente de energia que recibe el planeta Tierra,
el Sol [12]. Esta estrella proyecta su energia a partir de ondas que calientan nuestra
superficie mediante radiacion, y proyecta, ademas, cierta radiacion dafiina de la que

hemos hablado con anterioridad, como la radiacion ultravioleta.

Una vez hemos introducido la manera de actuacion, hay que hablar de las formas por las
pueden actuar los objetos o elementos que reciben esta radiacion. Asi, una proporcion de
estas ondas electromagnéticas puede ser absorbida, reflejada o transmitida, y estos

factores los destacaremos en profundidad en los siguientes puntos.

2.5.3. Emision y Absorcion

La absorcion de, en este caso, radiacion térmica de una superficie real, no sélo depende
de la propia superficie, sino también en gran medida de sus alrededores y el ambiente.
Asi pues, esta propiedad depende de factores como la longitud de onda y la direccion de

propagacion de la radiacion incidente en el material [11].

Como todos sabemos, a la superficie de la Tierra llega una gran cantidad de energia solar,
de la cual dependemos enormemente; pero, una proporcion de esta energia es absorbida
por una serie de sustancias pertenecientes a la atmoésfera terrestre como el ozono o el
vapor de agua. De esta manera, mientras la cantidad de radiacion solar incidente en la
superficie, depende de otros factores como los contaminantes presentes en la atmosfera,
la cantidad de energia absorbida también varia en funcion de la inclinacion del angulo de

incidencia de la luz solar, decreciendo exponencialmente con el incremento de ese dngulo.

Ademas, un material especifico puede manifestar diferentes propiedades de absorcion,
segun la radiacion que reciba. Esto es debido a que, aparte de la radiacion solar, también
existen radiaciones térmicas con longitudes de ondas distintas, las cuales se encuentran
en el planeta. En el caso de que hablemos de un cuerpo negro, seria aquel que es capaz

de absorber completamente toda la radiacion que incide sobre €l [13].

Por otro lado, si hablamos de emision y, segun Kirchhoff [14], un cuerpo negro que es

capaz de absorber toda la energia electromagnética, también es capaz de emitir energia
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electromagnética, pero, en este caso, s6lo depende de la temperatura y de la frecuencia de

la onda (ver apartado 2.6.3).

Entonces, la caracteristica de emision de radiaciéon de un cuerpo, se basa en la
propagacion de energia en forma de ondas electromagnéticas a partir de un medio.
Ademéds, la emision de radiacion se produce en actos tan cotidianos como el de
calentarnos bajo el fuego de una chimenea en invierno o al calentarnos cualquier alimento
para consumirlo. Esta emision estd formada de una particula llamada fotén, que es la

encargada de realizar la interaccion electromagnética [15].

Las emisiones estan caracterizadas por ondas con una cierta direccion de propagacion vy,
al mantener bajas frecuencias, las ondas tienen la capacidad de propagarse en distintas
direcciones, evitando verse bloqueadas por obstaculos diminutos. Asi, en el momento en

el que un cuerpo emite radiacion, estd perdiendo energia y, por tanto, calor.

2.5.4. Conservacion de energia

Como bien hemos aprendido los estudiantes de alguna asignatura relacionada con la fisica
en nuestra época escolar, este ambito esta regido por una ley, la cual dice que la energia

ni se crea ni se destruye, se transforma.

Es por ello que, la masa, segin las condiciones en las que se encuentre, se puede
considerar una forma [16] de energia. Por otro lado, ademas de ser una de las leyes
fundamentales de la fisica, constituye también el primer principio de la termodindmica,
que explica que la cantidad total de energia que se encuentre en un sistema o cuerpo

aislado, no varia con el tiempo, pero si puede transformarse en otros tipos de energia.

Ademas, la energia es la capacidad que tiene un cuerpo para realizar un trabajo, por tanto,
si se tiene constancia de alguna variacion de la energia de un cuerpo, sera causada por un

intercambio de energia con el medio o con otro cuerpo con el que esté en contacto.

Segun las leyes de la termodindmica, cuando se suministra una cantidad de calor a un
sistema, debe haber un trabajo efectuado por el sistema para producir esa transferencia de
energia, y, a su vez, un incremento de la energia interna de ese cuerpo [16].
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2.5.5. Flujo de calor

El flujo de calor (¢), como bien dice su unidad de medida en el SI (W/m?), es la cantidad
de energia que fluye por una superficie en un tiempo determinado [17]. Ademas, esta
caracterizado por la ley de Fourier que, cuando el calor se transporta por conduccion y en
una sola dimension (Ec. 3), tiene una dependencia directamente proporcional con la

conductividad térmica (k).

— _ T®
¢q = —k ™ Ec. 3

Para realizar una estimacidén de este valor, se conocen varios métodos, de los cuales
hablaremos de dos de ellos. En primer lugar, se puede calcular a partir de la medida de la
diferencia de temperatura en un objeto del cual se conoce su conductividad térmica, pero,
el principal problema del mismo, es la necesidad de valores precisos tanto del espesor del

material como de la conductividad térmica del mismo.

En segundo lugar, se puede emplear también un transductor de flujo de calor, que, aunque
se efectue a partir del mismo principio que el anterior método, no necesita conocer la

resistencia térmica del objeto, permitiendo asi una aproximacion mas sencilla [17].

2.6. Emisividad y temperatura reflejada

(transmitancia y reflectancia)

En este apartado, encontramos tres conceptos claves a definir: en primer lugar, la
emisividad, que es la relacion entre la radiacion emitida por un cuerpo real y la radiacion
emitida por un cuerpo negro, el cual se encuentra a la misma temperatura y longitud de

onda.

En segundo lugar, la transmitancia, que es la fraccion de radiacion incidente transmitida

por una superficie analizada.
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Figura 4. Diferencia entre los conceptos de emisividad, transmitancia y reflectancia. [18].

En tercer lugar, la reflectancia, que es la fraccion de radiacion incidente reflejada por una

superficie.

Teniendo en cuenta estas definiciones previas y, realizando un experimento préctico,
suponiendo que todos los objetos se consideran opacos; es decir que, en condiciones de
idealidad, no se produce transmitancia, provocando que, al aplicar las leyes de Kirchhoff,
la suma de las proporciones de la emisividad y la reflectancia de una superficie es igual a

1 (ver apartado 2.6.3).

2.6.1. Temperatura aparente reflejada

El calor reflejado procede normalmente de lo que se encuentra enfrente y, muchas veces
incluye al propio operador. Pero, cuando realizamos estas mediciones, tenemos que tener

en cuenta factores como la temperatura reflejada (RTC) [19].

Ademas, es importante establecer correctamente, de forma manual, la RTC para el calculo
de la temperatura porque, cuando el objeto a analizar dispone de una baja emisividad,

aumenta paulatinamente la proporcion de radiacion reflejada.

Por otro lado, en muchas ocasiones se suele definir y establecer la temperatura reflejada
como la temperatura ambiente. Sin embargo, cuando se encuentra una gran diferencia de
temperatura entre los objetos alrededor y el objeto a medir (por ejemplo, en mediciones

exteriores bajo una intensa luz solar), es dificil estimar el valor de la temperatura reflejada.
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Es por ello que se recomienda el uso de un radiador Lambert, para realizar una medida de
la temperatura aparente reflejada en paralelo a la de la cdmara termografica. E1 método
de trabajo de este radiador, se basa en reflejar la radiacién que incide en el mismo, con la

intensidad mas proxima a la recibida, y en la direccidon que nos interese [19].

2.6.2. Reflexion

Una vez hemos hablado de la temperatura aparente reflejada, tenemos que destacar dos
fenomenos que ocurren cuando una onda choca contra una superficie. En estos dos
factores, la frecuencia es constante, pero, la velocidad de la onda y, por tanto, la longitud

de onda, varian al producirse refraccion.

Aunque sean conceptos similares que se estudian en la rama 6ptica dentro de la fisica,
son muy diferentes entre si, ya que, cuando la onda se propaga, puede atravesar o no [20]
la superficie del otro medio al que se enfrenta. En el caso en el que, al menos una parte
de la onda no traspase esa especie de barrera, y simplemente cambie de direccion, se

llamara reflexion (Figura 5).

~ ga’anoi normal

- 1 :
/ superficie de reflexion /

Figura 5. Reflexion de un haz de luz [20]

Como vemos en la imagen mencionada, la reflexién va a variar segun el angulo con el
que se produzca; asi pues, en el caso de que la superficie disponga de irregularidades, la
reflexion podria no ser uniforme, y en ese caso se llama reflexion difusa. Ademas, si el

medio dispone de irregularidades mas pequefias que la longitud de onda, se le llama
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reflexion especular, ya que no produce esa variacion tan significativa que encontramos

en la difusa.

Por otro lado, cuando, al menos una fraccion de la onda, pasa de un medio a otro y, ademas

de la direccion de la misma, cambia su velocidad, se le llama refraccion (Figura 6).

Figura 6. Refraccién de un haz de luz [20].

Una propiedad a destacar, acerca del indice de refraccion [20], es que depende de la
longitud de onda de la, valga la redundancia, onda que choca con esa superficie que hace
de barrera entre un medio u otro. Este factor de refraccion, es muy comin también a la
hora de analizar las lentes necesarias para corregir enfermedades que afecten a la vision

ocular de los humanos.

2.6.3. Radiacion de los cuerpos: Ley de Kirchhoff y Ley de

Stefan-Boltzmann

En primer lugar, la ley de Kirchhoff dice que “para un cuerpo arbitrario que emite y
absorbe radiacion térmica en equilibrio termodinamico, la emisividad es igual a la
capacidad de absorcion”, es decir, toda componente absorbida, es la misma emitida en
un sistema ideal (generalmente un sistema cerrado). Ademas, la suma de las componentes

de emisividad (¢), transmitancia (1) y reflectancia (p), siempre tiene que ser igual a 1 [14].

e+t+p =1 Ec. 4
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Si nos enfocamos en las condiciones ideales para cada caracteristica de una superficie,

nos encontramos con tres tipos de cuerpos:

1. Cuerpo negro > ¢s aquel que emite todo lo que recibe.
2. Espejo perfecto - cualquier objeto capaz de reflejar todo lo que recibe.

3. Cuerpo transparente - el cual transmite todo lo que recibe [14].

Por otro lado, la ley de Stefan-Boltzmann para un cuerpo negro dice que toda materia
que no dispone de una temperatura extremadamente elevada, emite dos tipos de
radiaciones térmicas distintas [21]. Ademads, esta ley integra la distribucion de Planck de

todas las longitudes de onda.

Donde la potencia emisiva hemisférica total (W) para un cuerpo real es igual al producto

de la temperatura absoluta de la superficie (T), la constante de Stefan-Boltzmann

w
m2K4

(6=5'67-1078 )y la emisividad (g).

W=T4-0"€ Ec. 5

En el caso del cuerpo negro, al considerarse la emisividad como igual a 1, el producto

seria solamente entre los otros dos operandos [21].

W=T%*¢ Ec. 6

2.6.4. Temperatura absoluta versus temperatura relativa. La
importancia de la calibracion con un cuerpo negro
Debido a la definicibn de emisividad citada anteriormente, la medicion de una

temperatura tiene que estar calibrada de tal forma que todas y cada una de las medidas

tomadas tengan un valor de referencia.

De ahi la importancia de ajustar estos valores con un cuerpo negro, ya que, nos puede

aportar una serie de datos precisos, siempre teniendo en cuenta la Ley de Wien, de la que
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hablamos anteriormente, y la cual manifiesta una dependencia entre la temperatura del

cuerpo negro y la frecuencia de la onda [22].

Por otro lado, este factor también entra en juego segln la escala de temperatura en la que
estemos midiendo. Asi pues, si trabajamos con la escala Kelvin, donde el cero es el cero
absoluto (la temperatura a la que las particulas tienen su movimiento minimo), estaremos

hablando de temperatura absoluta [23].

En cambio, cuando hablamos de una lectura de temperatura en la que aparece la
denominacién o el simbolo de “grado” (°), dejaremos de trabajar con temperaturas
absoluta para, en su lugar, emplear temperaturas relativas. Asi pues, el equivalente de la
escala en Kelvin, que es la escala en grados Celsius, aporta temperaturas relativas, debido

a su directa relacion con la escala Kelvin.

A su vez, segtn el segundo principio de la termodinamica, la escala Rankine también nos
facilita una estimacion absoluta de la temperatura, mientras que su equivalente en grados

que es la escala Fahrenheit [23], acttia como los Celsius, como una escala relativa.

2.7. Las camaras infrarrojas como arma contra el COVID-19

Tras la declaracion del estado de alarma por la emergencia sanitaria en nuestro pais (y a
nivel mundial) debido a la pandemia que ha afectado gravemente a la humanidad, se ha
priorizado la deteccion precoz de los sintomas de esta enfermedad. Como hemos hablado
en la introduccion del trabajo, nuestro enfoque sera la deteccion de estados febriles

mediante la actuacion de cdmaras termograficas.

Ademéds, aunque conocemos todos los sintomas que se pueden presentar, se sabe también
el orden en el que se manifiestan y uno de los sintomas mas frecuentes y que se
manifiestan de forma precoz es la fiebre. Es por ello que, mediante el uso de la termografia
infrarroja como herramienta, resulta fundamental detectarla con anterioridad, para poder

facilitar el control del virus Covid-19 y colaborar en su erradicacion.

En este apartado estudiaremos los diferentes tipos de cdmaras térmicas, sus caracteristicas

principales y algunas de sus aplicaciones. Ademas, analizaremos las fuentes de error mas
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habituales y las consideraciones fundamentales a tener en cuenta para su utilizacion como

herramienta de deteccion de estados febriles.

2.7.1. Tipos de camaras térmicas: refrigeradas o no

refrigeradas

Las camaras que disponen de un sensor refrigerado aportan una serie de caracteristicas
que las diferencian de las de sensor no refrigerado. Aquellas que son refrigeradas, tienen
la capacidad de disminuir la temperatura del sensor responsable de la generacion de las
imagenes mediante, como su propio nombre indica, un refrigerador criogénico. Gracias
al efecto del mismo, se consiguen minimizar las desviaciones térmicas generadas,

facilitando asi la medida a realizar [24].

Este dispositivo requiere de una gran precision en su fabricacion y, debido a su funcion,

s necesaria su reposicion tras un tiempo preestablecido de trabajo.

Una vez introducido este aspecto, llevaremos a cabo una comparacion entre las
condiciones de funcionamiento de las camaras térmicas con sensor refrigerado y las de
sensor no refrigerado, ya que, segin la aplicacion que se le quiera dar, tendran un

comportamiento mejor unas u otras [24]:

- Medidas en alta velocidad - como podemos observar en la imagen a
continuacion y, sabiendo que la captura de la izquierda ha sido tomada por una
camara con sensor refrigerado y la de la derecha por una sin refrigeracion
podemos concluir lo siguiente.

La velocidad de captura de los detectores refrigerados es mucho mayor, ya que se
aprecia perfectamente la rueda en estatico, mientras que en la no refrigerada no

podemos apreciar los radios de la misma y, por tanto, la medida serd de mas baja

calidad.
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Figura 7. Imagenes térmicas del movimiento en alta velocidad un neumatico (Izq.) tomada por una camara

refrigerada y la capturada por una camara no refrigerada (Der.) [24].

Resolucion espacial > en este apartado visualizaremos las diferencias entre el

tamafio del punto de medicién y la posibilidad de ampliacion de las mismas.

Por un lado, las camaras refrigeradas son capaces de detectar longitudes de onda
de infrarrojos mas cortas, caracteristica que observamos perfectamente en las
imagenes mostradas, con una mayor definicion y calidad al ampliar las zonas de

calor.

Ademas, “como las camaras refrigeradas tienen mayores caracteristicas de
sensibilidad, lentes con mas elementos dpticos o elementos mas gruesos que
pueden utilizarse sin degradar la relacion de senial y ruido, lo que permite un
mejor rendimiento de ampliacion”, es por ello que, aunque las zonas de trabajo de
una pcb sean mas o menos distribuidas uniformemente, en la camara no

refrigerada so6lo se percibe un punto de calor.
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Figura 8. Imagenes térmicas del comportamiento de una pcb (Izq.) tomada por una camara refrigerada y

la capturada por una camara no refrigerada (Der.) [24].

Sensibilidad = en las siguientes ilustraciones mostraremos, en la parte superior
la captura instantdnea tras retirar la mano y, en la parte inferior, la huella térmica
que ha permanecido después de un cierto periodo de tiempo (siempre teniendo en

cuenta que las imagenes de la izquierda corresponden a las camaras refrigeradas).

Asi pues, podemos obtener dos conclusiones significativas: en primer lugar, la
calidad y precision de la medida es bastante mayor en las refrigeradas, ademas de
que se proporciona menor ruido; y, en segundo lugar, la deteccion en el tiempo es
bastante mas extensa, permitiendo una mejor deteccion de diferencias de

temperatura con una medicion mas estable y duradera.
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Figura 9 y 10. Imagenes térmicas de la huella de una mano (Arriba) y la marca térmica después de 2
minutos (Abajo) tomadas por una camara refrigerada (1zq.) y las capturadas por una camara no
refrigerada (Der.) [24].

- Filtrado espectral - a continuacion veremos una de las propiedades mas
ventajosas de las camaras con sensor refrigerado, ya que, las no refrigeradas no

tienen la capacidad de realizar un filtrado espectral.

En el siguiente ejemplo, observamos las caracteristicas térmicas de una llama y la
comparamos con la misma imagen empleando un filtro de infrarrojos para poder
visualizar correctamente el proceso de combustion del carbon (imagen de la

derecha).
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Figura 11. Imagenes térmicas de una llama (Izq.) tomada por una camara refrigerada y la imagen captada
mediante un filtrado espectral (Der.) [24].

Lo 6ptimo de este enfoque son las diferentes aplicaciones que se le pueden dar,
porque a partir de este filtro, el cual establece una banda de onda espectral en la
que el objetivo a medir debe ser transmisivo, podemos tomar ventaja en otros

campos.

En este caso, hablaremos de la medicina, en donde podemos observar, por
ejemplo, el correcto funcionamiento de las mascaras de 6xido nitroso (N20O), uno
de los gases mas comunmente conocidos como de efecto invernadero o gas de la
risa. En este sentido, la cdmara nos muestra la comparacion entre las fugas
producidas con un disefio mas moderno y otro mas obsoleto de la misma mdscara,
comprobando asi el mejor rendimiento obtenido [24] y provocando un mayor

efecto sedante en la persona que lo utiliza.

Con estos ejemplos, conseguimos entender con mds detalle la diferencia entre ambas.

35
Camaras Termograficas (IR térmico). Eduardo Miquel Hernandez



Universidad

2.7.Las camaras infrarrojas como arma contra el COVID-19
de La Laguna

2.7.2. Tipos de detector

En cuanto a los tipos de detectores que se encuentran en el mercado, podemos

estructurarlos en cuatro que se diferencian en lo siguiente:

- Detectores de “zona low cost” > estan caracterizados por una alta dispersion y
una baja precision.

- Detectores de “zona low cost + BB (cuerpo negro)” - estan caracterizados por
una baja dispersion y una baja precision. Esto es debido a la adicidon de un cuerpo
negro, aumentando el coste del detector, pero mejorando la repetibilidad y la
precision.

- Detectores de “zona high end” > estan caracterizados por una alta dispersion
(baja exactitud) y una alta precision, a su vez con un alta repetibilidad y un precio
elevado.

- Detectores de “zona high end + BB (cuerpo negro)” > estan caracterizados por
una baja dispersion y una alta precision. Son empleados para corregir el offset
(dispersion) respecto a la medida real que encontramos en los “zona high end”,
ya que, al incluir el cuerpo negro, conseguimos una alta precision, medidas

estables y muy repetitivas.

Ademas de los ya mencionados, cabe destacar las camaras portatiles, las cuales trabajan
correctamente con poca densidad de gente o entradas puntuales. Estas son sistemas mas
econdmicos, y valdria simplemente con instalar un soporte a la misma y un monitor si

queremos obtener una mejor visualizacion.

Una de las mayores limitaciones de los detectores es el de medir en movimiento. Esto es
debido a que suelen estar hechos de 6xido de vanadio (V20s), los cuales son detectores
de onda larga y tienen un tiempo de integracion, que es el tiempo que tarda cada pixel en

recopilar toda la radiacion y asi aportar una temperatura 100% precisa.

En relacion al tiempo de integracion podriamos decir que es lento, ya que, si nos situamos
en las condiciones ideales de la técnica empleada, estariamos hablando de unas 50-60
imagenes por segundo; pero en realidad, la mayoria de estos proyectan alrededor de los

25-30 fps (frames per second).
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Por otro lado, si hablamos de la precision maxima de estos, nos encontramos con una
variacion de +22C. Sin embargo, si usamos referencias dinamicas o estaticas podemos

obtener una precision relativa de £0,32C.

En termografia y en mediciones de temperatura con precision, siempre se trabaja con
incertidumbres acotadas (a lo que se le llama accuracy). Es por ello que, cuanto mayor
sea la desviacion de las condicionales iniciales de medida, derivara directamente en una

mayor incertidumbre en la precision de medida.

2.7.3. Camaras activas o pasivas

En relacion a la termografia pasiva, hay que destacar que esta concebida con el objetivo
de generar una imagen infrarroja a partir del contraste térmico entre el elemento a medir
y el entorno que lo rodea, es decir, sin emplear un estimulo de calentamiento externo que

provoque un flujo de calor en el cuerpo a inspeccionar [25].

Al producirse el estudio del objeto, se contempla que, si nos encontramos con una
pequena diferencia de temperatura respecto a la que presenta habitualmente en
condiciones de trabajo, es posible que la medida en tiempo real nos haya facilitado la

deteccion de un comportamiento inusual de la maquinaria o region.

Asi pues, aunque la termografia mas utilizada es la activa, este tipo de termografia es muy
util en aplicaciones industriales que disponen de una gran cantidad de energia, asi como
la monitorizacion de procesos de soldadura y en mantenimiento predictivo de
instalaciones, o también en inspecciones de defectos o anomalias en viviendas y a nivel

medicinal en deteccion de cancer de pecho [25].

Por otro lado, la termografia activa [5] se emplea para detectar detalles especificos que
no son posibles de ver debajo de la superficie de un objeto. De esta manera, se trata de
calentar las zonas de interés, afectando asi a la temperatura superficial con el objetivo de

detectar anomalias transitorias y poder captarlas con las cdmaras termograficas.
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Una vez se ha transmitido el calor necesario a través de la fuente de excitacion, debemos
tener en cuenta que se puede aplicar tanto de forma transitoria (mediante impulsos) o en
régimen permanente (realizdndolo de forma periodica). A partir de este proceso en el que
conocemos la temperatura superficial, podremos obtener datos que detallen lo que sucede

en el interior del objeto.

El principio de deteccion de defectos consiste en lo siguiente: la relacion de difusion varia
cuando se producen imperfecciones en la propagacion térmica de un pulso de
temperatura. Esto quiere decir que, si las condiciones fueran ideales, es decir que el
material al que nos enfrentemos y el aporte de energia sean uniformes, al medir la
temperatura en la superficie del mismo también obtendriamos unos resultados bastante
similares a lo largo de la misma. Es por eso que cualquier oscilacién puede afectar de

lleno en la medida y/o alertarnos de una anomalia en el sistema.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, podemos destacar 3 técnicas principales de

termografia activa, de las que hablaremos a continuacion:

- Termografia pulsada (Pulsed Thermography). Este método consiste en la
aplicacion de pulsos de excitacion (en régimen transitorio) a un objeto, para el
posterior analisis tras la pérdida de calor del mismo. Por otro lado, esta
caracterizado por una gran rapidez de inspeccion, debido al empleo de pulsos de

segundos o incluso milisegundos.

La configuracion empleada en esta forma es la siguiente:
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N Fuente de excitacion

Unidad de

control

Pieza con defecto
interno

Figura 12. Configuracion experimental para la termografia pulsada y de pulso largo [5].

Como vemos en la imagen anterior (Figura 12), se dispone de una o varias fuentes
de excitacion como pueden ser lamparas o flashes, que se encargan de proyectar
el pulso y transmitir el calor al objeto; también se capturan los datos térmicos a
partir de la camara infrarroja para, posteriormente realizar el analisis necesario

mediante un sistema de control u ordenador.

Entonces, en el momento en el que el pulso mantenga contacto con el defecto
interno de la pieza, veremos reflejada una variacion en la temperatura superficial
medida en tiempo real. De esta forma, si comparamos la misma captura de datos
o imagenes infrarrojas con el mismo elemento en buen estado, podremos verificar

la anomalia no visible desde el exterior.

Las desventajas de esta técnica son las limitaciones que podemos encontrar segiin
la conductividad térmica del material a analizar, ya que, si la propagacion de la
energia en el mismo supera a la velocidad o frecuencia con la que se realiza la

captura de las imagenes, no nos podremos percatar de defecto alguno.

Es por ello que, se utiliza una medida cuantitativa del defecto para medir con

precision la diferencia de temperaturas encontradas entre la zona con un defecto
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conocido y otra zona que esté libre de defecto; para esta funcion se hace uso del

contraste térmico absoluto mediante la siguiente férmula (Ec. 7).

C(t) = AT(t) = Ty, (t) - T,4(t) Ec.7

Asi, en la ecuacion anterior, los parametros que actiian son la temperatura en una

zona libre de defectos T, y la temperatura en una zona con presencia de defecto

T4, ademas del gradiente de temperatura y el contraste térmico obtenido C?, el

cual nos indica la magnitud del defecto (a mayor contraste, de mayor grado serd).

Ademés, otra de las mayores limitaciones de esta técnica es la profundidad del
defecto, ya que pueden ser encontrados de una forma maés tardia y con un contraste

reducido, provocando restricciones en nuestras medidas.

Termografia de pulso largo (Step Heating). La caracteristica principal de este
método y que lo diferencia de la PT (termografia pulsada) es la duracion del pulso
de excitacion, ya que, como su propio nombre indica, suele alargarse varios

segundos.

Asi pues, la configuracion empleada a la hora de realizar el experimento practico
es exactamente la misma que la PT, siempre con la variacion del calentamiento
continuo del objeto. Las ventajas de esta forma de andlisis son la reduccion del
coste del material de excitacidn, ya que necesitas menos potencia, y la baja

frecuencia de adquisicion que se tiene que emplear.

Sin embargo, la principal dificultad que presenta es la distribucion uniforme del
calentamiento en el objeto a estudiar, esto se debe a que justo en el momento en

el que retiramos el aporte de energia, se produce un gradiente de temperatura.

Termografia modulada o de lazo cerrado (Lock-in Thermography). Esta
técnica se basa en la aplicacion periddica de calor sobre la superficie del material
a partir de ondas térmicas en régimen permanente, recogiendo imagenes de la
amplitud y fase, para asi analizar la variacion de temperatura con la cdmara

infrarrojas.
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Asi, a diferencia de las dos mencionadas anteriormente, las fuentes de excitacion
aportan ondas periodicas a una determinada frecuencia de modulacion. Esta

configuracion se muestra en la siguiente imagen (Figura 13).

Fuente de excitacion

o S —
N

\'2 ~ Unidad de control

Pieza con defecto
interno

Figura 13. Configuracion experimental para la termografia modulada [5].

El objetivo de la misma es, mediante la unidad de control, establecer un analisis
en funcion del tiempo, en el que se evalua la relacion entre la sefial de alimentacion
(de entrada) y la sefial de salida (las imagenes térmicas obtenidas por la camara

infrarrojas).

Por otro lado, el problema principal de este método es si nos enfrentamos a
materiales con espesores elevados o con una baja variacion de temperatura
(difusividad térmica). Sin embargo, ademas de necesitar menos energia, también
nos permite conocer la profundidad a la que se encuentran los defectos y, no
depende de la oscilacion de los pardmetros de iluminacidon o emisividad de la

superficie analizada.
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2.7.4. Aplicaciones

En este apartado describiremos y ejemplificaremos la gran variedad de aplicaciones en
las que las camaras pueden ser de utilidad ademas de la medicina, tanto a nivel industrial

como en temas de mantenimiento, deteccion de fugas, ensayos, etc.:

- Industria electréonica (disipaciones en PCBs, disefio). Dentro del analisis de las
PCB, son muy ttiles para visualizar qué elementos estdn mas calientes y, por
tanto, estan trabajando en mayor medida comparado con los otros elementos,
ademas de poder detectar fallos si los componentes alcanzan o superan sus

temperaturas limites de operacion.

- Aeronautica (pruebas funcionales de motores y/o turbinas, aplicaciones de alta
velocidad). En las aplicaciones de alta velocidad, las cdmaras infrarrojas tendrian
la misma funcién que un termopar, pero sin contacto; ademas, ofrecen la ventaja
de medir una gran cantidad de puntos con precision y, aportar datos como el origen

del calor o la rapidez con la que aparece.

- Automocion (asientos calefactados). En este caso, su utilidad seria para
comprobar si la distribucién de calor es uniforme en todo el asiento, o si no estan

funcionando de una forma eficiente.

- Medicina (deteccion de cancer al alertar de zonas con temperaturas corporales
anomalas). Esta es una de las funciones mas eficaces dentro de la medicina, ya
que, mediante las tonalidades de colores que aportan las imagenes térmicas, se
pueden llevar a cabo diagndsticos de deteccion precoz de enfermedades tan graves
e influyentes como el cancer.

Asi pues, permite al personal médico la inspeccion de zonas corporales especificas
solamente con una captura térmica, pudiendo ser determinante en este aspecto.
Por curiosidad, para visualizar el gran calibre de esta utilidad, segin una noticia
que publicéd el medio CNN en octubre de 2019, una cdmara térmica fue capaz de
detectar cancer de seno en una mujer que se encontraba en un parque de

atracciones.
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Veterinaria (diagnosticos en animales, zooldgicos, con animales ex6ticos para no
alterarlos por el contacto directo; por ejemplo, con la medicion, sin contacto, en
el ojo del namero de latidos de un ave).

Industria alimentaria (comprobacion de la temperatura en cada alimento para
diagnosticar un posible mal estado, distribucion homogénea de temperatura,
termocompresion de envasado, verificacion de termosellado).

Mantenimiento preventivo y correctivo en la industria, monitorizacion de
equipos/maquinas rotativas y elementos eléctricos. Monitorizacion continua de un
equipo critico.

Niveles de llenado en tanques, deteccion de fugas.

Ensayos de traccion, fuerzas aplicadas sobre probetas, esfuerzos.

Metalurgia (medicion de metaliquidos, integridad de los hornos, tratamientos
térmicos, inspeccion continua de los moldes, inspeccion de calidad en planchones
revisando grietas, nivel de llenado).

Siderurgia (colada continua, control y observacion del planchon, ver
temperaturas de rodillos y cada colada individualmente, deteccion de escoria).
Componentes automotrices, cabinas de inspeccion, fundicién de aluminio.
Medio Ambiente (deteccion de posibles puntos calientes en incendios forestales).
Se han instalado en hidroaviones, con la funcion de detectar esas zonas con mayor
riesgo de expandir el fuego, en el incendio forestal del pasado 23 de agosto de

2020 en la isla de La Palma.

3. Procedimiento Experimental

3.1. Introduccion

En este apartado se han realizado dos tipos de estudios. El primero ha consistido en el

analisis y discusion de informacion préctica para la aplicacion de las cdmaras infrarrojas

como herramienta de deteccion de estados febriles, investigando en primer lugar, algunas

de las camaras disponibles en el mercado y su coste, estudiando la normativa espafiola

que se encuentra vigente y las diferentes fuentes de error a tener en cuenta en la aplicacion
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de las camaras térmicas como herramienta de deteccion de estados febriles. Esta
informacion se ha obtenido de diferentes fuentes como libros, paginas web, articulos

cientificos y webinars (referencias de cada).

El segundo ha consistido en una parte mas experimental, en la cual se han hecho varias
pruebas con una camara térmica, concretamente el modelo TE-V1 de la marca de Thermal
Expert [26]. Se ha realizado una serie de capturas de imagenes térmicas, con el proposito
de evaluar la precision de este tipo de camaras y algunas de las caracteristicas que son
necesarias para que las medidas de la temperatura no sean erroneas y se pueda tener una
estimacion util de la misma, a partir de una calibracion adecuada o, en el caso de camaras

de bajo coste, mediante un software especifico.

3.2. El mercado de las camaras térmicas y caracteristicas

Se ha realizado un estudio de diferentes camaras térmicas disponibles actualmente en el
mercado, que nos permita disefiar un sistema de deteccion de estados febriles, por
ejemplo, a la entrada de las diferentes facultades (o instituciones publicas o privadas) ya
que esta tecnologia se considera una solucion preventiva para unas instalaciones tan
concurridas como las de la Universidad de La Laguna ante el inminente comienzo del

nuevo curso académico.

La seleccion realizada tiene cdmaras de coste bajo y medio, y, en todos los casos, el
objetivo es que sean de utilidad para la aplicacion concreta que queremos analizar, la
cual hemos explicado en los objetivos del trabajo. Por tanto, en primer lugar, se ha
llevado a cabo un andlisis de las cdmaras térmicas disponibles en el mercado, para
estudiar su potencial en funcidén de sus caracteristicas y su coste, para su aplicacion
como herramienta de deteccion de estados febriles mediante cAmaras infrarrojas en las

facultades con mayor indice de visitas de la Universidad de La Laguna.

Tras estudiar las posibilidades que nos ofrece el mercado de la tecnologia térmica, nos
hemos centrado en dos tipos de camaras dentro de las camaras de bajo y medio coste.
Por un lado, las Thermal Expert de bajo coste, pero con SDK (kit de desarrollo de

software) accesible para programar un software especifico que nos permita realizar
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analisis con gran detalle como las de gran calidad, pero con un coste reducido, a
excepcion del coste que conlleva programar y aplicar ese software diseiiado por la

empresa interesada.

Y, por otro lado, las camaras FLIR, de coste mas elevado, pero con caracteristicas que
ya permiten su aplicacion en operaciones térmicas con una gran precision de

temperatura y una buena calibracion.

En primer lugar, hablaremos de 2 modelos muy distintos dentro de la marca Thermal
Expert. Para comenzar, tenemos el modelo TE-Q1 PLUS, el precio de la misma no
supera los 1000 € y, en cuanto a sus caracteristicas cabe destacar su lente de 13 mm, su
sensor 384x288 NETD con una precisién menor a los 50 mK (miliKelvin ~ 10~ K) y un

rango de temperatura desde los -10°C hasta los 120°C.

A continuacion, observamos el modelo TE-V1, de la misma marca que la anterior, pero
con una lente bastante mayor, de unos 19 mm, y con un sensor 640x480 NETD con una
precision menor a los 50 mK y un rango de temperatura desde los -10°C hasta los

120°C, sin embargo, con un coste bastante mayor que la TE-Q1 Plus.

En segundo lugar, las cdmaras FLIR de coste mas reducido, entre las que encontramos
la cdmara FLIR One, la cual es portatil y nos permite conectarla rapidamente a nuestro
Smartphone, disponible tanto para iOS como para Android. Entre sus especificaciones,
lleva consigo la instalacion de una aplicacion llamada FLIR Insite, mediante la cual se
puede analizar las imagenes térmicas en tiempo real y, aparte de su comodidad, dispone

de un precio bastante asequible.

Ademas, la camara FLIR A-400, con una resolucion de infrarrojo de 320x240 y un
NETD variable en funcion de la lente empleada, dispone de la posibilidad de elegir la
configuracion de transmision de imagenes estandar o avanzado, con una transmision
radiométrica GVSP (con un protocolo de transmision de vision GigE) en el caso de la
estandar y una transmision radiométrica RTSP (con un protocolo de transmision en
tiempo real) afiadida en el caso de la avanzada. Sin embargo, el coste de la misma es

variable y bastante mas elevado.
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Camara infrarrojas Coste
FLIR One 400,00 €
Thermal Expert TE-Q1 PLUS 832,50 €
Thermal Expert TE-V1 2.790,00 €
FLIR A-400-EST ~10.000 €-15.000 €

Tabla 1. Coste actual de Camaras Termogréaficas de bajo coste.

Por otro lado, dentro de las cdmaras con mejor calidad, hablaremos de varios modelos
que hemos encontrado en el mercado de la marca FLIR. En primer lugar, las camaras de
la serie A, que estan caracterizada porque a igualdad de sensor y prestaciones, una
camara fija como la A325sc siempre serd mas estable y homogénea en sus medidas que
una camara portatil, por ejemplo, de la serie T. Esto es debido a que, las cdmaras
portatiles cuentan con pantalla y bateria, que no dejan de ser elementos que afiaden

ruido térmico a un dispositivo cuyo uso es la medida de temperatura.

Sin embargo, las camaras de la serie T cuentan con una altisima calidad de imagen junto
con la versatilidad de ser portatiles y, disponen de una alarma que nos permite buscar
excepciones mediante el método “temp screening” o modo de supervision. La gran
desventaja de este sistema, es que siempre es necesario un operador pendiente de la
camara. Ademas, permite mejorar la resolucion de las imagenes si utilizamos el

software Research infrarrojas incluido mediante la funcion UltraMax.

Esta camara infrarrojas en cuestion, de la serie A, es la FLIR A655sc, la cual es una
camara fija con resolucion 640x480, NTED <30mK e interfaz GigE. Ademas, dispone
de un detector SC de alta homogeneidad y calibracién SC mas precisa e incluye el

software Research infrarrojas para ambito [+D.

En cuanto a las camaras portatiles de la serie T, visualizamos la FLIR T640sc, que es

una camara portatil con resolucion 640x480, NTED <30mK. Su mayor virtud es la
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versatilidad al ser un equipo de altas prestaciones que se maneja como una camara de
fotografia tradicional con pantalla tactil. Dispone también de la posibilidad de envio de
imagenes a través de wifi. Dentro de su finalidad de camara portatil, ofrece una bateria
de litio recargable con una duracion aproximada de unas 2 horas y media y, ademas, nos
ofrece la posibilidad de colocarla en un tripode y trabajar con ella como una camara fija

sin problema. Incluye también el software Research infrarrojas para &mbito I+D.

Por ultimo, la FLIR T1020sc, esta camara portatil presenta una resolucion 1024x768,
NTED <20mK. El modelo por encima de la T640 en resolucién y sensibilidad,
igualmente cuenta con pantalla tactil y bateria de litio recargable y la posibilidad de

trabajar con ella como una camara fija. Incluye el software Research infrarrojas para

ambito [+D.

Camara infrarrojas Coste
FLIR A655sc 19.000,00€
FLIR T640sc 29.800,00€
FLIR T1020sc 35.800,00€

Tabla 2. Coste actual de Camaras Termogréaficas de coste medio.

3.3. Normativa

Se ha realizado un estudio de las normativas que son aplicables para el caso especifico de
medicion y deteccion de estados febriles en personas que puedan circular por un recinto
ubicado en una entidad publica o privada que, en este caso, serian las facultades de la
Universidad de La Laguna. Y, dentro de la normativa espafiola e internacional, se ha
realizado una seleccion de las que se han considerado mas relevantes, las cuales son

expuestas a continuacion:
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Norma ISO/TR —13154:2017, indica el procedimiento de operacion a la hora de estimar
la temperatura facial, ademds de indicar el cumplimiento de que se trata de un equipo
médico e incorporando los requisitos que se deben cumplir para el despliegue,

implementacidn y operacion de las camaras termograficas [27]:

1. En primer lugar, la persona se coloca de frente a la cdmara, mostrando
completamente su rostro a la camara termografica.

2. Enel mismo plano horizontal sélo puede haber una persona, realizando la medida,
de 1 en 1. Esto es debido a que, aunque es posible realizar la estimacion a 2
personas, si se sitian 2 personas en el mismo plano, no se respetaria la distancia

de seguridad establecida por la Organizacion Mundial de la Salud.

3. Se retiran las lentes correctoras o protectoras solares, para poder medir la
temperatura en el lagrimal del ojo, que es la zona donde se mide con mayor
precision, con una diferencia de méas de 2°C con la temperatura medida en la
frente. En el caso de que la persona llevara gafas oculares, el vidrio que compone
estos elementos no permitiria la deteccion de ondas infrarrojas, impidiendo la

lectura de la temperatura ocular.

Norma UNE-EN IEC 80601-2-59:2019, para la deteccion de fiebre a distancia [28],esta
ultima norma incluye la clasificacion y tipo de equipamiento a emplear, las protecciones
que se deben usar frente a riesgos eléctricos, mecdnicos y por exceso de radiacion y/o
temperaturas, y, otro tipo de indicaciones. Asi, también establece los limites de los testeos

de caracterizacion que se llevan a cabo en el lugar de trabajo.

3.4. Aplicacion en el campo de la tecnologia médica y
limitaciones
Teniendo en cuenta la normativa que es de obligada aplicacion para nuestro objetivo de

deteccion de estados febriles, y el conocimiento tedrico de las camaras térmicas que

hemos adquirido a lo largo de nuestra investigacion bibliografica, estudiemos que ideas
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y caracteristicas fundamentales tenemos que tener en cuenta a la hora de disefiar un

sistema de deteccion de estados febriles en un espacio publico o privado.

Antes de nada, mencionar tres ideas claves acerca de las cadmaras termograficas: miden la
temperatura corporal externa; no son capaces de medir fiebre, sélo la temperatura del

lagrimal del ojo, que es la mas proxima a la temperatura corporal; no detectan Covid-19.

Una vez aclaradas estas ideas claves, hay que destacar que nos sirven para detectar una
temperatura corporal elevada, basandonos en una distribucion media de datos ya

conocidos; la cual puede ser del propio individuo o bien de una poblacion estadistica.
Asi pues, las tres caracteristicas mas determinantes de las mismas son:

1. Miden de forma individual - sélo seria posible medir a 2 individuos en el
mismo plano si y solo si no se cumple la distancia de seguridad interpersonal
establecida por la Organizacion Mundial de la Salud.

En cuanto a esta limitacion, estariamos hablando de la profundidad de campo, el
cual es un factor clave y que nos impide medir de forma colectiva, ya que, a menor

distancia, mas preciso deberia ser el sistema.

2. Individuo siempre de frente al detector y con los ojos al descubierto = esto
es asi porque el vidrio es un material totalmente opaco para las cdmaras

termograficas, debido a la baja transmitancia del mismo.

3. Medicion en estatico, persona parada - se¢ puede modificar la profundidad y

el enfoque de la cdmara, pero todo esto varia con el movimiento.

Para medir con precision la temperatura de una persona, debemos basarnos en protocolos
como son el ISO/TR 13154:2017 y el IEC 80601-2-59:2017 y, también, en estudios

estadisticos.

Para ello, se debe alcanzar un /FOV (campo de vision instantdneo) menor o igual a los 2
mm. Este valor se calcula dependiendo de los siguientes factores: resolucion de la camara,

tamafio del pixel en el detector, distancia focal de la lente y la distancia del objeto a medir.
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A continuacion, vamos a hablar de la metodologia especifica empleada para procesos

febriles, la cual esta estandarizada:

Para medir la temperatura corporal, nos centramos en aquellos puntos en los que
la temperatura exterior del cuerpo sea lo mdas cercana posible a la temperatura
interior, como son el timpano y el lagrimal del ojo. Esto es debido a que el
hipotalamo es el 6rgano regulador térmico de la temperatura del organismo, asi
pues, son las zonas externas con temperatura mas alta debido también a las
terminaciones nerviosas.

Ademas de estos aspectos, hay que tener en cuenta la complejidad de acceder y
realizar una estimacion de la temperatura en el timpano, por ello se suele tomar el

lagrimal como referencia.

En cuanto a las paletas de colores empleadas para la representacion grafica del

mapa a color, se recomienda la paleta hierro o la escala de grises.

Para la eleccion del rango de temperatura en el que actuar, se elegira el mas
pequefio posible dentro de la gran variedad de soluciones termograficas de las que

se disponen entre -40°C y 2000°C.

El ajuste con el que deberan trabajar las cdmaras es el manual, ya que el
automatico tratara de ajustarse a la media de lo que observa en la pantalla; pero
mediante el modo manual y para ver en mas detalle, hacemos un expand con ese
rango mas pequeio, para cerrar ese campo o nivel y asi, evitar variaciones por el
restante de la imagen captada. Normalmente se emplea un rango entre los 24°C y

los 37°C.

Como herramienta de medicion vamos a emplear el drea maxima para buscar la

temperatura maxima dentro de la superficie encerrada, y, si nos encontramos

analizando un rostro facial, se enfocara en el lagrimal del ojo.

Como modo de grabacion, se utilizard el modo supervision o el Temp Screening.
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Por otro lado, para conseguir que este proceso sea efectivo, es fundamental ajustar los

factores de compensacion de la cdmara termografica, los cuales veremos a continuacion:

Emisividad > es la capacidad que tiene un cuerpo de irradiar energia y, al medir
la temperatura superficial, estableceremos el valor de la € como 0,98

aproximadamente para los humanos.

Temperatura reflejada - al estar dentro de una sala, se puede considerar igual

a la temperatura atmosférica/ambiente.

Distancia al objeto = se debe establecer un margen de entre 1 my 1,5 m porque,
aunque se pueda medir mas cerca, hay que garantizar la seguridad del operario

que realiza las evaluaciones.

Humedad relativa - habitualmente se orienta por defecto a un 50%
aproximadamente. Porque si bien es sabido que hay ciudades y localizaciones
como San Cristobal de La Laguna que alcanzan la humedad relativa del 73%
aproximadamente (segun la fuente Weather Atlas), en los interiores puede verse

reducida y es una estimacion que podemos variar.

Una vez ajustados estos valores, damos paso al modo de supervision “Temp Screening

Mode”, en el cual nos enfrentamos con 2 apartados muy a tener en cuenta:

1.

Tamaiio del punto a detectar - se busca la temperatura maxima en el area a

medir como se ha explicado anteriormente.

Deriva térmica - es un factor importante para medir pequenas diferencias de
temperatura y obtener una buena repetibilidad con el tiempo (fundamental para la
deteccion de estados febriles). En cuanto a la desviacion se estima un rango de
entre 1°C y 1,2°C, activandose una alarma en el caso de superar el rango febril y
requiriendo una evaluacién de un equipo médico al no encontrarse dentro de la

temperatura previamente establecida como no febril.
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3.5. Fuentes de error en el analisis termografico: viento, lluvia,

distancia, tamano, tipo de material

En cuanto a las fuentes de error en el andlisis termografico, podemos enumerar las

siguientes:

- Viento > puede interferir entre el objeto y la camara. Ademas, reduce la
temperatura del objeto con una relacion directamente proporcional a la velocidad
del mismo. Para solucionarlo, existen factores de correccion, en los cuales nos

enfocamos para suavizar este efecto meteoroldgico.

- Lluvia - reduce la temperatura del objeto a medir. Permite el correcto
funcionamiento y célculo de la cadmara, siempre y cuando la lluvia no sea muy

frondosa.

- Distancia al objeto = es uno de los factores mas determinantes ya que, si se
reduce el tamafio de medicion, tienes una menor referencia de puntos, perdiendo
fiabilidad de la medicion. Aunque sea un aspecto importante a tener en cuenta,

usualmente no modifica sensiblemente la medida.

- Tamaiio del objeto = para obtener una buena medida, se requiere una resolucion
con un area minima de 3x3 pixeles, nunca por debajo de esa superficie, ya que

seria fisicamente implementable y aportaria una medida totalmente erronea.

- Tipo de material > para este aspecto hay que tener en cuenta que, las caAmaras
infrarrojas tienen preestablecido un valor de emisividad, el cual varia
suficientemente segiin el material en el que estamos midiendo, pudiendo realizar
un analisis erroneo. Es por ello, que, en materiales como los metales, hay que

tenerlo en cuenta, debido a su baja emisividad.

Ademéas de estos, existen otros factores que, aunque no sean tan determinantes, hay que

tener en cuenta:
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- Emisividad superficial - como ha sido indicado anteriormente, depende

directamente del tipo de material.

- Temperatura ambiente - no es un fendémeno que influya demasiado, pero

siempre hay que tener en cuenta el ambiente en el que se encuentra la cdmara.

- Absorcion atmosférica > es quizas el menor factor a tener en cuenta, sin

embargo, la radiacion se reduce levemente al atravesar la atmosfera.

3.6. Prueba experimental

En relacion al andlisis experimental realizado, se han ejecutado medidas de temperatura
en una persona a partir de su imagen térmica. Todas estas capturas y estimaciones han
tenido lugar a partir de una camara termografica de bajo coste, con el objetivo de mostrar
las limitaciones de las mismas y las dificultades de calibracion, junto con el potencial que

se puede desarrollar a partir de la utilizacion de un software que perfeccione esas medidas.

Este estudio tiene la funcion de establecer un punto de vista practico y realista de la
deteccion de estados febriles en humanos, con la caracterizacion de saber si la persona
analizada tiene fiebre o no a partir de bases de datos de temperaturas medias en personas.
Ademas, se ha hecho una comparacion de los resultados obtenidos con la camara térmica
frente a los mostrados por termometros digitales con y sin contacto, en el mismo momento

en el que se tomaron las capturas térmicas.

3.6.1. Material de apoyo y de medicion

En primer lugar, destacar que, a partir de la asistencia a varios webinars como los que
enunciaremos a continuacion, se ha decidido tomar una serie de imagenes térmicas como
fuente propia, para analizarlas y poder describir los resultados obtenidos mediante los

datos térmicos de esas capturas. Los webinars en cuestion son:
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- La verdad sobre la medida de la temperatura con cdmaras infrarrojas (FOV);

impartido por Grupo Alava Ingenieros (https://www.grupoalava.com).

- Termografia. La via rapida a la industria del futuro; impartido por BCB.

- Termografia para medir la temperatura corporal; impartido por BCB.

- Termografia y Coronavirus | ACTUALIZACION; impartido por BCB
(https://www.bcb.es).

Asi pues, expondremos los resultados que hemos tomado mediante la cdmara infrarrojas.
Una vez abrimos la caja en la que encontramos la cdmara de Thermal Expert, nos

encontramos con los siguientes elementos (Figura 14):

User Manual

Thermal Expert™
(@VGA 380x 208 17m)

(46h 640 5 480 17jem)

Figura 14. Caja de componentes de la camara termografica TE-V1 (Fuente propia).

Como podemos observar en la imagen mencionada, disponemos de dos lentes, una de 19
mm con una distancia focal de 1/1.0 y otra lente de 8,5 mm con una distancia focal de
1/1.2 (Figura 15), que es la que hemos empleado para capturar las siguientes imagenes.

Ademas, dispone de un pequefio tripode que nos facilita el soporte de la camara y un
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manual de usuario en el que se explica las funcionalidades y el modo de empleo de la

camara en varios idiomas.

La distancia focal es la capacidad de la camara de dejar pasar la luz, y es una caracteristica
muy importante dentro de la fotografia. Esta consiste en la separacion entre el centro
optico de la lente y el sensor de la camara, y estd directamente relacionado con lo que

3

llamamos “zooming 6ptico”, mediante el cual se puede lograr mas detalle con una
combinacion de lentes que varie la distancia focal. Asi pues, a mayor distancia focal, se
aumenta el tamafio de los objetos y de disminuye la percepcion de separacion entre los

mismos, reduciendo también el angulo de vision al que puede acceder la camara.

Figura 15. Camara infrarroja TE-V1 con lente de 8,6 mm y distancia focal de 1/1.2 (Fuente propia).

3.7. Resultados obtenidos con la Thermal Expert V1

La camara TE V1 permite obtener imagenes mediante conexion con cdmara
Smartphone via USB o conectandola a un ordenador utilizando el software Thermal
Expert Q1 1.8.1. Hemos utilizado ambos métodos para estudiar su comportamiento y
adecuacion al objetivo a desempenar. Las funciones y herramientas que se pueden
emplear en ambos son similares, pero, en mi opinidn, la manejabilidad y usabilidad es

bastante mejor mediante el SDK que se ha usado mediante un ordenador portatil.
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Con respecto a la marca Thermal Expert, a continuacion, se expone un enlace para

acceder a la misma y una captura de pantalla, facilitando su aspecto y contenido (Figura

16).

THERMAL

EXPERT Why Thermal Expert? Products Application Support Shop ?,n My Page ~

TE - V1 (Infrared Therm

640x480(207,200 pixel) Super HighResolutigh with High jtivity (NETD <0.05°C)

Buy Now » Inquiry >

INFRARED THERMAL CAMERA -VIDEO

Figura 16. Captura de pantalla de la pagina web de Thermal Expert. [26] Link:
http://www.i3-thermalexpert.com/ (Fuente propia).

3.7.1. Conexion via Smartphone

Para obtener las siguientes imagenes, hemos empleado un dispositivo Android, de la
marca Samsung, en el cual descargamos el software actualizado de la aplicacion Thermal
Expert V1, desarrollado por i3system Inc. Cuando accedemos al mismo y, conectamos la
camara al Smartphone via cable USB, podemos acceder a las distintas funciones que nos

muestra el menu de la app y que ensefiaremos a continuacion.

56
Camaras Termograficas (IR térmico). Eduardo Miquel Hernandez



Universidad

de La Laguna 3.Procedimiento Experimental

Figura 17. Camara infrarroja TE-V1, formas de medir temperatura (Fuente propia).

Como vemos en la anterior imagen (Figura 17), el programa nos permitia elegir entre
diferentes estilos de medida de temperatura, desde un punto o varios especificos, hasta
marcar los puntos con un maximo y un minimo grados centigrados dentro del intervalo
definido en el modelo de mapa de color elegido, siempre teniendo en cuenta que son
estimaciones, y dependen de la calibracion. Ademas de estos métodos ya mencionados,
también podiamos emplear las funciones de estimacién por lineas de puntos, zonas
rectangulares y circulares, y, en su caso, definir una alarma que avise cuando se alcance

un rango de temperatura o color.

A lo referido en el parrafo anterior, nos damos cuenta que, en la Figura 18, hemos podido
alcanzar unas medidas de 40,9°C de méximo en la zona mas rojiza y de 33,1°C de minimo

en la zona mas azulada.
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Figura 18. Imagen infrarroja (Min/Max) con mapa de color tipo médico (Fuente propia).

Por otro lado, para ver una comparacion de las diferencias de temperatura que es capaz
de estimar, encontramos una delta superior a 14°C (Figura 19). También, podemos
percatarnos de la gran resolucion que tiene la camara infrarroja, ya que, aunque se podria
haber realizado un enfoque mas 6ptimo, se puede visualizar perfectamente el contorno y
la forma del vaso de agua, con su contenido a una menor temperatura, y el borde de la

ventana que se ve en el exterior (Figura 20).

Figura 19. Imagen infrarroja (Min/Max) del interior/exterior del establecimiento (Fuente propia).

Como hemos descrito con anterioridad, mostraremos la imagen real tomada por un
dispositivo Android de la marca One Plus, en la que se muestra el exterior y el interior de
un bar en la ciudad de San Cristébal de La Laguna, Espafia. Ademas, comentar que, las
fotos de las figuras 19 y 20, al ser tomadas con dos dispositivos diferentes, tiene distintas

opticas, resolucion y lentes, por eso no se observa una mayor similitud.
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Figura 20. Interior/exterior del establecimiento, girada 180° respecto a las imagenes infrarrojas (Fuente
propia).

Asi pues, si continuamos con las operaciones que nos permite realizar el software para
dispositivos moviles (Figura 21), encontramos el ajuste automatico de la sensibilidad
luminica (AGC), la posibilidad de ejercer un intervalo de nivel sobre la interfaz grafica

del usuario (Level Span GUI) y la mejora de la imagen (Image Enhance).

¥ Acc

= Level Span GUI

(] image Enhance

Tt

Figura 21. Camara infrarroja TE-V1, definir brillo y calidad de la imagen (Fuente propia).
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El software de la camara para Smartphone, también nos permite la opcion de cambiar la
configuracion de vista de la imagen (Figura 22), es decir, opciones como ver la captura
en pantalla dividida (50:50), ver la misma imagen 2 veces en el mismo espacio de pixeles
empleado para ver la original, y la vista overlay (vista superpuesta, para poder mostrar la
imagen con mas relevancia sobre otra) y floating (vista flotante, con el objetivo de tener
la imagen siempre a la vista y poder compararla con, por ejemplo, la imagen en tiempo

real).

a Floating View

Figura 22. Camara infrarroja TE-V1, estilos de vista de la imagen (Fuente propia).

Por ultimo, si nos desplazamos a la parte derecha de la pantalla y, activamos los mapas
de colores disponibles en la barra de herramientas, encontramos escalas de colores (Figura
23) desde la empleada en medicina, la escala arcoiris, tonalidades de morado y escalas de
blancos y negros, entre otros. Esta caracteristica es muy importante, ya que, segun la
aplicacion que le demos a la camara, necesitaremos un mapa de color especifico o una
escala de grises, aparte de los gustos y las facilidades para visualizar la diferencia de

niveles de color de las que disponga el operador que analice las imagenes.
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‘i’“’ﬁ"‘.‘.‘:ﬁ"

" Black Hot

Dark Blue

Figura 23. Camara infrarroja TE-V1, mapas de color o escalas de grises disponibles (Fuente propia).

Entonces, al haber expuesto las herramientas de las que disponiamos, podemos realizar

una comparacion de las medidas que tomamos en ese primer dia.

Figura 24. Camara infrarroja TE-V1, comparativa medida sin/con gafas oculares (Fuente propia).

Si estudiamos los valores de temperatura calculados por el software de la camara,
observamos que, en la imagen de la izquierda (Figura 24), podemos visualizar una
estimaciéon de temperatura de 39,5°C, teniendo en cuenta que no estaba calibrada
correctamente, en la frente del usuario que, como vemos en las diferentes tonalidades de
color, es muy proxima a la del lagrimal del ojo. En cambio, en la imagen de la derecha,
podemos comprobar que, segun el rango de temperaturas en la parte inferior de la imagen,
el lagrimal del ojo no aportaria ninguna medida 1til, ya que, al tener la lente de las gafas
de sol, no permite su observacidon y, por tanto, facilitaria una medida erronea de

aproximadamente unos 35°C, segtn la temperatura para zonas azuladas en este caso.
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3.7.2. Medidas optimizadas (SDK)

En este apartado y, para obtener las siguientes imagenes, hemos empleado un ordenador
portatil, de la marca Hp, en el cual descargamos el software actualizado de la aplicacion
Thermal Expert Q1 1.8.1. Ink, desarrollado por Thermal Expert, el cual esta generalizado
para camaras Q1 y, en nuestro caso, seleccionar la V1 (640 x 480). Cuando accedemos al
mismo (Figura 25) y, conectamos la cdmara via cable USB, podemos acceder a las

distintas funciones que nos muestra el menu de la app y que mostraremos a continuacion

% Thermal Expert Q1 1.28.1 = X
 FilelF) Image Processing(P) View(V) Language(l] Option (0}
1 5 i | [v1 620 430) rm@k+ 0 x RAY | @K |[£3]57
o X Scle 2
‘=" R
i
404 =140,4
38,0
356
33,2
30,8
28,4 :
d &l 284
Property o x
8 =
Unit <
MINMAX True
Center Point True
Emissivity 1,00
Scale Min 00
Scale Max 1000 I |
Temp Offset 0.0
1=}
View True
View Temperature False
Clor Moo
Marker o X Output 4 X Graph a2 x g
| | | Stop Receiving Image " we 4 B z Bl Low False. 0.0
Lo Loyt stop recorcing Temperature Distribution e fam

Reading Flash Data...
Read Flash Completed Temperature 0
Start Receiving Image B Upper False. 0.0

Ready CAP| NUMI SCRI

Figura 25. Captura de pantalla del SDK (software development kit) empleado (Fuente propia).

En cuanto a la configuracion empleada, hemos utilizado el siguiente conjunto de
dispositivos (Figura 26). Como podemos observar, dispusimos del ordenador portatil
mencionado anteriormente, la cdmara infrarroja con su respectivo tripode para mantener
la imagen estabilizada y poder realizar unas capturas utiles y con buena calidad que no se
viera entorpecida por agentes externos segun la normativa UNE-EN-IEC 80601-2-
59:2019 que indica los parametros de la camara y alrededores necesarios para que la
medicion sea correcta, y los respectivos termometros que mostraremos con mayor detalle

con posterioridad.
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Figura 26. Camara infrarroja TE-V1, equipo de trabajo empleado (Fuente propia).

Ademas, para las medidas tomadas por otros dispositivos, hemos usado los siguientes
termometros digitales sin contacto y con contacto directo (Figura 27). La principal
diferencia entre las medidas de estos 2 dispositivos es que, ademds del contacto con la
persona, como dice la norma ISO/TR — 13154:2017, la temperatura va a diferir seglin la
zona y el momento en el que realicemos la medicion. Es por ello que las medidas han
sido tomadas en el mismo instante de tiempo con los 3 dispositivos y, cuando analicemos

los resultados, indicaremos la zona en la que han sido captados.

Figura 27. Termémetros utilizados para comparacion de medidas (Fuente propia).
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Por otro lado, hemos situado los dispositivos de medida y la camara para realizar las
capturas en el siguiente espacio de trabajo (Figura 28). Cabe destacar también que, en el
dia en el que realizamos las fotografias, teniamos las siguientes condiciones ambientales:
dia soleado, con una temperatura ambiente de unos 27°C y una sensacion térmica de unos
29°C, y un indice de humedad relativa alrededor del 76%; datos obtenidos segun

Accuweather.com el mismo dia del experimento [29].

Figura 28. Espacio y configuracion de trabajo utilizada (Fuente propia).

Una vez hemos descrito y mostrado las condiciones en las que hemos captado las

imagenes, podemos proceder al analisis y la comparativa de los resultados obtenidos.

En primer lugar, observaremos la estimacion de temperatura en el lagrimal del ojo, segiin
el software Thermal Expert Q1 1.8.1, mediante el cual hemos podido realizar una medida
puntual y otra de area en el lagrimal de ambos ojos (Figura 29). Antes de nada, volver a
enfatizar en que, las temperaturas que se daran como resultados a continuacion, son
estimaciones hechas por la cdmara, ya que no se ha podido realizar correctamente la

calibracion de la cdmara con un cuerpo negro, asi que son orientativas.
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Figura 29. Estimacion de temperatura en el lagrimal del ojo (Fuente propia).

Como hemos mostrado en la imagen, tenemos dos puntos de medida (PO y P1), y dos

areas para estimar una temperatura media (BO y B1). Las temperaturas recogidas en el

analisis a partir del programa las podemos visualizar en la siguiente figura (Figura 30).

Como vemos, el punto PO se encuentra en un pixel muy cercano al de temperatura maxima

registrado por el rectangulo BO, el cual marca una temperatura maxima de unos 39,6°C

aproximadamente y una temperatura media (Avg T) en toda el area cercana a los 38,6°C.

Marker

Mo

| MinT | MaxT | AvgT | aT |

PO
P1
BO
E1

39,24
39,11
36,35
36,22

39 24
39,11
3961
39,49

39 24
39,11
38,59
38,41

| SIS

Figura 30. Resultados de las medidas en ambos lagrimales (Fuente propia).

Ademas, las temperaturas obtenidas en el lagrimal del ojo izquierdo, son muy similares a

las del ojo derecho, verificando el correcto funcionamiento del célculo de temperatura a

partir del software y de la cdmara infrarrojas, mediante las herramientas de medida

puntual y de una superficie. Mediante esta funcion, también se podria estimar la
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temperatura media de zonas especificas como drganos vitales y/o heridas y lesiones de

gravedad.

Por otro lado, podemos comprobar la diferencia que se obtiene al realizar la toma de datos
con la posibilidad de acceder al lagrimal del ojo y sin ella. La medida en el lagrimal del
ojo con gafas oculares, no podemos utilizarla para la aplicacion clinica del Covid-19.
Como al utilizar gafas, ya no vale la medida porque por normativa ISO/TR — 13154:2017
se debe medir en el lagrimal del ojo, porque, al no poder acceder al mismo, se pueden
obtener varias décimas de grados centigrados de error en la medida, incluso mas de una
unidad de grados centigrados, seglin el punto en el que se mida, provocando un error que

no se puede permitir.

Asi, vemos que las gafas de sol (Figura 31) muestran un area entre el color naranja y el
amarillo dentro del rango del mapa de color empleado. Si hacemos una comparacion,
mostrara una temperatura muy proxima a la zona donde comienza el cabello en la parte
lateral del craneo de la figura 29, determinando asi una oscilacion entre los 35,6°C y los
36,1°C de temperatura, con un delta superior a los 2,5°C con respecto a la temperatura

medida en el lagrimal del ojo.

Figura 31. Imagen térmica con gafas oculares (Fuente propia).
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A continuacién, podemos analizar imagenes en la que nos enfoquemos en zonas mas
alejadas a los ojos, para poder ver la variacion de temperatura de esos puntos que no son
tan cercanos a la temperatura del interior de nuestro organismo. También podemos
comparar la imagen anterior con otra en la que se estd haciendo uso de la mascarilla

(Figura 32).

Figura 32. Imagen térmica con gafas oculares y mascarilla como accesorios (Fuente propia).

Para comprender esta imagen, podemos notar la diferencia de que, al emplear mascarilla
y gafas de sol, no es posible realizar una medida de temperatura facial 1til, ya que, segin
la norma ISO/TR — 13154:2017 se debe medir el lagrimal del ojo, debido a que es la
temperatura mas proxima a la corporal interna, por tanto, no nos serviria para nuestro
analisis, con la excepcion de la frente (y ya si llevaramos sombrero y ropa de abrigo ni
hablemos) que, sin embargo, podria aportar una temperatura con un delta de hasta +2°C

con respecto a la del lagrimal del ojo.

En contraste, podemos apreciar una temperatura mas elevada en la zona del cuello,
alrededor de unos 39,5°C (segun se muestra en la esquina superior izquierda de la
imagen), y, si nos fijamos en los brazos, se observan temperaturas menores a la del cuello,
y manchas que se ven incrementadas en la articulacion del codo que, por l6gica, presentan

una temperatura mayor, debido a que al realizar el movimiento de flexion y extension
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completos, se produce un contacto entre el antebrazo y el brazo, aumentando la

temperatura y la sudoracion de la zona.

Hay que tener en cuenta que, todas estas imagenes han sido captadas consecutivamente,
con una diferencia temporal menor a los 2 minutos entre capturas. Aun asi, se puede

observar pequefias variaciones incluso en las mismas zonas corporales.

Finalmente, en el mismo instante en el que se han tomado estas imagenes térmicas, hemos
medido 3 temperaturas mas. En primer lugar, mediante el uso del termometro sin
contacto, hemos obtenido una medida de unos 37,3°C de temperatura en la frente;
mientras que, al analizar la variacion con respecto a la tomada en el brazo, se ha
recopilado unos 36,5°C en el display, con el mismo dispositivo y acto seguido de realizar

la anterior medida. A su vez y, curiosamente, se ha estimado la misma temperatura en la

axila, de unos 37,3°C, mediante un termémetro digital con contacto.

Dispositivo/zona de medida Temperatura corporal (°C)
Termoémetro digital sin contacto 37,3°C
(frente)

Termometro digital sin contacto 36,5°C
(brazo)

Termoémetro digital con contacto (axila) 37,3°C
Camara TE-V1 con Smartphone 39,5°C
(frente)

Camara TE-V1 con Smartphone 39,2°C
(lagrimal del ojo)

Tabla 3. Temperaturas corporales estimadas segun los dispositivos empleados.
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Estos resultados nos indican que, segin el punto o pixel, el instante de tiempo y el
ambiente en el que midamos, podemos obtener una variacion de temperatura significativa

que nos podria afectar irreversiblemente en nuestra toma de datos.

A modo de reflexion, todo el procedimiento experimental desarrollado en este trabajo,
nos ha aportado la informacion y medios necesarios para emplear en la aplicacion
determinada. Asi, a partir de la comparativa de caracteristicas, prestaciones y costes de
las diferentes camaras ofertadas en el mercado termografico, nos podemos hacer a la idea
del presupuesto necesario para la instalacion de las mismas y, por tanto, la viabilidad de

su utilizacion en espacios publicos o privados.

Por otro lado, se muestra que, mediante el seguimiento y cumplimiento de la normativa
vigente y, las indicaciones de empresas y proveedores profesionales del sector, es posible
la medicion de temperaturas y, por consiguiente, la deteccion de estados febriles en

personas.

Para ello, aparte de establecer los valores y configuracion requeridos por la camara
termografica y, el ambiente y condiciones ambientales que la rodean, es fundamental
también el testeo de la precision de la cdmara y, ademas, su calibracion, con el objetivo
de que las estimaciones y resultados aportados en cualquier andlisis tengan la suficiente

calidad para ser ttiles en funcion de la norma.
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4. Conclusiones

4.1. Conclusiones

Como puede notar el lector, los ejemplos anteriores demuestran que, a partir de una
imagen térmica, es posible medir la temperatura de un punto o pixel exacto, o la
temperatura media en una zona de interés, como lo es el lagrimal del ojo por su cercania

a la temperatura interna del cuerpo.

Por las razones mencionadas anteriormente, la deteccion de estados febriles mediante las
camaras térmicas y, con una temperatura precisa, depende de muchos factores, pero,
principalmente, variaré a partir de la calibracién con un cuerpo negro, a ser posible, para
obtener temperaturas razonables y, en el caso de que supere la temperatura de estado
febril, debera saltar una alarma; todo ello segun la normativa ISO/TR — 13154:2017. En
relacion a esta calibracion, segun FLIR [24], deberia realizarse cada afio, enviando la
camara termografica a la empresa suministradora, para tener certeza de que las medidas

disponen de una buena calidad.

Ademas, hay valores que pueden influir notoriamente en la estimacion de la temperatura
y, por ello, se deben ajustar correctamente a partir de la norma UNE-EN IEC 80601-2-
59:2019. Asi, los resultados obtenidos, deberan estar precedidos de una adecuada
configuracion de parametros como la emisividad del objeto, la temperatura reflejada, la

humedad relativa del ambiente y la distancia al objeto.

Como se ha demostrado en los apartados de este estudio, la climatologia también juega
un papel clave en la precision de las medidas, es por ello que, es mejor realizar los analisis
en espacios cerrados, para evitar la gran influencia de la incidencia de la luz solar o de

condiciones ambientales adversas como la lluvia y/o el viento.

Debido a las limitaciones y la importancia de la calibracion en esta tecnologia, queda
claro que es fundamental conocer tanto los puntos fuertes y ventajas de las camaras
termograficas para esta aplicacion, como sus especificaciones y requerimientos para un

funcionamiento sin errores y éptimo.
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Finalmente, si se esta herramienta se empleara con los conocimientos correctos y
aplicando las normativas especificas, podrian ser muy ttiles y mejorar mucho el trabajo
de deteccion precoz de sintomas del Covid-19, facilitando asi el correcto desarrollo del
curso académico sin contratiempos y reduciendo el nimero de contagios en las facultades

de la Universidad de La Laguna.
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4.2. Conclusions

As the reader may notice, the examples above show that, from a thermal image, it is
possible to measure the temperature of an exact point or pixel, or the average temperature
in an area of interest, such as the tear duct of the eye by its close to internal body

temperature.

Because the reasons mentioned above, the detection of febrile states by thermal cameras
and, with an accurate temperature, depends on many factors, but mainly it will vary from
calibration with a black body, if possible, to obtain reasonable temperatures and, in the
event that it exceeds the feverish state temperature, an alarm must be triggered; all
according to the ISO / TR - 13154: 2017 standard. In relation to this calibration, according
to FLIR [24], it should be carried out every year, sending the thermal camera to the

supplying company, to be sure that the measurements are made of good quality.

In addition, there are values that can significantly influence the temperature estimation
and, therefore, they must be adjusted correctly based on the UNE-EN IEC 80601-2-59:
2019 standard. Thus, the results obtained must be preceded by an adequate configuration
of parameters such as the emissivity of the object, the reflected temperature and the

relative humidity of the environment, and the distance to the object.

As has been shown in the sections of this study, the weather also plays a key role in the
precision of the measurements, which is why it is better to carry out the analyses in closed
spaces, to avoid a great influence of the incidence of light solar or adverse environmental

conditions such as rain or wind.

Due to the limitations and importance of calibration in this technology, it is clear that it
is essential to know both the strengths and advantages of thermal imaging cameras for
this application, as well as their specifications and requirements for error-free and optimal

operation.

Finally, if this tool were used with the correct knowledge and applying specific
regulations, it could be very useful and greatly improve the work of early detection of

Covid-19 symptoms, making easy the correct development of the academic year without
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setbacks and reducing the number of infections in the faculties of the University of La

Laguna.
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