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1. Uvod

Cilem této bakalarské prace je zjistit dosah vidéni nechlazeného termovizniho systému
s kifemikovym mirkobolometrem x-50 v pasmu 7-14 pm. Objasnéni vyznamu termoviznich

systém jejich kvalitativnich parametrt a uvedeni norem podle kterych musime postupovat.

Dale uvedeme popis a funkci absolutné ¢erné¢ho télesa, funkci a sestrojeni tepelného
carového testu a jejich vyuziti. Objasnime co vS§e méfeni pfinasi a jaké jsou vysledky

méfeni.

V praktické ¢asti této bakalaiské prace jsme proméiili termovizni kameru X-50 nejprve

s absolutné ¢ernym télesem, kde jsme zjistili do jaké vzdalenosti jsme jesté schopni rozlisit
teplotni rozdily(kladny nebo zaporny) na ctyf¢arovém testu, ktery je pfipevnény na
absolutné ¢erném télese.

Jako dalsi jsme zkonstruovali prototyp tepelného ¢arového testu , ktery nam bude slouzit
jako test typu ¢loveék. Prava i leva ¢ast tepelného testu byla nastavena na jinou teplotu a
nasim cilem bylo zjistit na jaké vzdalenosti pfi riznych teplotach jsme schopni rozlisit
teplotni rozdil mezi pravou a levou stranou testu. Druha ¢ast méfeni s tepelnym ¢arovym

testem nam urcuje do jaké vzdalenosti jsme schopni rozlisit cely test a ne jen teplotni

rozdil mezi pravou a levou stranou.



2. Termovizni systémy

2.1. Elektromagnetické zareni a elektromagnetické spektrum

Tato kapitola popisuje do jaké ¢asti spektra vlastné infracervené zafeni patii a co

to vlastné elektromagnetické spektrum je.

Elektromagnetické spektrum zahrnuje veskeré elektromagnetické zareni vSech vinovych
délek od radiovych vin, mikrovin po infracervené zateni ptes viditelnou €ast spektra dale
ultrafialové zatfeni, rentgenové zafeni a zafeni gama.

Samotné elektromagnetické zafeni je kombinace pfi¢ného postupného vinéni
magnetického a elektrického pole tedy elektromagnetické pole. Infracervenym  zafenim,

viditelnou ¢asti spektra a ultrafialovym zafenim se zabyva optika.[7,8]
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Obr.¢. 1 Elektromagnetické spektrum[7]

Termovizni systémy o kterych bude v této kapitole fe¢ zviditeliuji infracervené zafeni,
které je pro lidské oko neviditelné a pohybuje se v rozmezi vinovych délek od 1um do 20

pm.

2.2. Termovizni systémy

Termografie se pouziva uz vice jak 30 let a to pro védeckée ucely, primyslové, 1€katske,
ale také pro vojenské aplikace. Teprve ale deset let v souvislosti s pouzitim nechlazenych
mikrobolometrickych detektord v termoviznich kamerach podstatné rozsituji spektrum

aplikaci a to témé&f do vSech oblasti lidskych Cinnosti a vyuziti.[11]



Termovizni systémy (termovizni kamery) vytvaii termovizni obraz.Jejich hlavni ¢ast tvori
infradetektory. Tyto systémy jsou dokonale pasivni a proto nepotiebuji Zadné osvétleni
jinymi zdroji svétla jako naptiklad Sluncem, Zarovkou a jinymi umélymi zdroji. Termovizni
systémy mnohem rychleji zaznamenaji teplotni rozdily objektii neZ méteni kontaktni. Pii

rozboru teplotniho pole méfeného objektu je mozné posoudit v jakém stavu zatizendi je.

Rozlozeni teplot je na termovizi odliSeno riznou intenzitou. Vystupem termoviznich
systémd je analogovy nebo digitalni obraz teplotniho pole.Jednou z dulezitych ¢asti
termoviznich systémi jsou také programové a technické prostiedky pro digitalizaci,

zpracovani a transformaci obrazu teplotniho pole.[9,10,11]

2.3. Clenéni termovize podle fyzikalniho principu-Detekce tepelného
zareni

1. Bolometr — jsou to senzory pro bezdotykové méteni teploty, tyto ptistroje pracuji na
principu zmény elektrického odporu v zavislosti na zméné¢ teploty Cidla bolometru v

disledku absorpce IC zéaieni.

2. Termo€lanek — teplota zmény vyvolava napéti -principem je Seebeckliv jev materialu

termoclanku [13]

3. Pyroelektrické detektory — Zménou teploty dochdzi ke zméné elektrostatické polarizace
Nejcastéji pouzivané materidly jsou :

TGS — triglicerine sulfat

LiTa03

PZT —Pb, Zn, Ti

Ba .« Sr, TiO; — pomérem Ba/Sr je moznost adjustance na teplotu, je pouzitelné pti

pokojové teploté [13]



Schéma mikrobolometru -

Si3N4
+ napareny VOXx

monoliticky
bipolarni
tranzistor

Obr.¢.2 Schéma mikrobolometru[13]

X-metal

Mikrobolometr - od bolometru se 1isi jen po¢tem odporovych plosek na jednom senzoru. Je

vyroben jako monoliticky kiemikovy obvod. [9]

2.4. Geometrické déleni podle struktury detektoru-

a) termovizni systémy s opticko — mechanickym rozkladem obrazu (skenovaci)

b) termovizni systémy s maticovym detektorem (mozaikové¢)

a) Opticko — mechanickym rozkladem obrazu je realizovano snimani jednotlivych bodii
objektu fizenou skenovaci optickou osou. Okamzité zorné pole termovize se postupné
zamétuje na kazdy bod (plosku) méfeného objektu. Draha rozkladu se provadi pohybovymi
optickymi ¢astmi kamery (oto¢né hranoly nebo zrcadla) [4].

b) Termovizni systémy s maticovym detektorem — systémy bez rozkladu vstupni informace

V dnesni dob¢ se pro termovizni kamery pouzivaji chlazené a nechlazené maticové

mikrobolometrické a kvantové (QWIP) FPA detektory. (1D — fadkovy a 2D plosné) [4]

Pro termovize se pouzivaji dvé hlavni pasma vinovych délek a to [4]:

a) kratkovinné (2 pm az 5 pm)
b) dlouhovinné (7 pm az 13 pm)



3. Zakony tepelného vyzarovani
3.1. Zakony zareni :
Kirchhoffiv zikon:

Zakon uvadi, Ze pomér intenzity vyzafovani M tepelného zafice k pohltivosti a zavisi jen na
termodynamické teploté télesa a nezavisi tedy na jeho chemickém slozeni, Gpraveé povrchu a

oxidaci. Zakon lze vyjadfit pro zaf rovnici [4]:

%=f(T)resp.§=f(T) (1)

pro cerné téleso plati zakon ve tvaru:

M= f(T)resp.L=f(T) )

intenzita vyzafovani a zar absolutné ¢erného télesa zavisi pouze na termodynamické teploté.
Kirchhoffiiv zakon nam tedy tika, ze

— téleso pohlcuje nejsilnéji prave ty spektralni slozky elektromagnetického vinéni, které

samo nejsilnéji vyzatuje a to samé plati i naopak,[4]

— pro Cerné téleso tedy plati: ap=1, apn =1, 3)
- e=f(AT), 4
- M=¢ Mo, Mk = Mox, L=¢ Lo, Lx: € Lo;v (5)

Pokud bude téleso pro zafeni nepropustné (t = 0), nastane tepelnd rovnovaha, pti které se
bude dopadajici zafeni rovnat vyzafovanému zareni a podle Kirchhoffova zakona bude

platit [4]:

€=0 resp. & = O (6)
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Planckuv zakon:

A kT
e —1

: - ()
M0A=2nhc2A5(L) =cl)\5( - )

resp. pro kosinovy zafi¢

oos(_he N1 f e |7 (8)
Ly,= 0_’T2Trhc A (eAkT—l) = o A ( )‘T—l)
kde Mgu je spektralni hustota vyzafovani cerného télesa,
Lo spektralni hustota zate ¢erného télesa,
rychlost svétla (c = 299792458 m.s™),
Boltzmannova konstanta (h = 1,380658 . 10 J.kg™"),
Planckova konstanta (h = 6,6260755 . 107 ].s).
Ci prvni vyzatfovaci konstanta
¢; =2 .1 .h.c’> =(3,7417749+0,0000022) . 10"* W.m?,
C2 druha vyzafovaci konstanta
¢, = h.c/k = (1,438769+0,000012).10"* m.K,
A vlnova délka zateni (m),
T termodynamicka teplota ¢erného télesa (K)
Qy=1sr

Stefan- Bolzmannuv zakon:

Stefan- Bolzmanniv zdkon ndm udéava intenzitu vyzafovani pro danou teplotu v celém

rozsahu vinovych délek.[4]
M0=jModO'=O'T4 ©)
pro kosinovy zati¢
1

— 4
LO_QOWUT , (10)

kde 6 = (5,67051£0,00019).10®* W.m™. K*,
Qi=1 sr.
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Wieniiv zakon posunu:

Vrcholy kiivek na obr. 2 lezi na ¢asti rovnoosé hyperboly. To svéd¢i o tom, ze vinova
délka Am.x odpovidajici zafeni s nejvétsi intenzitou je nepiimo umeérna termodynamické
teploté Cerného télesa. S tohoto zdkona vypliva, Ze se maximum spektralni hustoty intenzity
vyzarovani s rostouci teplotou posouva ke kratsim vinovym délkam. Tuto zavislost objevil
na konci 19. stoleti rakousky fyzik W. Wien (1864 - 1928) a nazyvame ji

Wienitv posunovaci zakon (Wienliv zékon posunu) [2]:

b
Am=? , kdeb=2,9.10 *mK je konstanta. (11)

3.2. Sedé téleso

je téleso, pro které plati a < oy a o = konstanta nezavisle na vinové délce.

Ze zakona o zachovani energie vyplyva [4]

attt+p=1lresp.ett+p=1 (12)
o+t t+tp=1lresp. et +pr=1. (13)

Pohltivost  — o (absorbtance) je dana vztahy [4]:

P, #a [y #aaedd
X, , U= e; = I'!:'.rp) A (14)
()} Ad Is Fel
kde: o _je spektralni pohltivost pro danou vinovou délku
o - pohltivost v thrnném spektru vinovych délek

D, - pohlceny zafivy tok
Dy - dopadajici zativy tok

Propustnost — (transmitance) T zafeni je dana vztahy [4]:

P, £ _ Jp #2amadi
ne g =% [Tereat (15)
kde: - je spektralni propustnost pro danou vinovou délku
T - propustnost v thrnném spektru vinovych délek (také zativy primér 1, )
@, - prostupujici zativy tok

®y - dopadajici zativy tok
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Odraznost - (reflektance) p zafeni je dana vztahy[4] :

9, CEr I #aroadh 16
P P, P= ey ™ [ #nqaa (16)
kde: px - je spektralni odraznost pro danou vlnovou délku
p - odraznost v thrnném spektru vinovych délek (také vazeny pramér p; )
@, - odrazeny zafivy tok
Dy - dopadajici zativy tok
Emisivita - £ Je pomér vyzarovani tepeln¢ho zarice k vyzarovani ¢erného télesa pii

stejné teploté. Pro emisivitu plati vztah [4]:

M [T EAT)MadA

SZJHD: ‘I-D ,‘dn)dj_ (17)
kde: M, - jeintenzita vyzafovani cerného télesa
Mgy - spektralni hustota intenzity vyzafovani ¢erného télesa

e (A, T)- emisivita ( je funkci vinové délky a teploty)

cerné téleso(e=1)

selektivni zaric € =f (1))

» A

Obr.¢.3 Graf emisivity téles[12]
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Pro kosinovy zaric pak plati pro emisivitu [4]:

1 (AT LgadA

e (18)
kde: Lo - je zaf Cerného telesa
Lpn - spektralni hustota zafe ¢erného télesa

14



3.3. Realizace absolutné ¢erného télesa

Tento typ realizace je dobrym modelem absolutné cerného télesa, jehoZ vnitini plochu tvoii
¢erna matnd plocha na kterou dopada elektromagnetické zafeni malym otvorem a pii
opakovanych odrazech od stén dutiny se veskera energie zateni pohlti. Otvor se ndm potom

jevi jako Cerné téleso.

Obr.¢.4 absolutné cerné téleso]2]

3.4. Jiny typ realizace absolutné ¢erného télesa

Tento typ absolutné ¢erného télesa jsme méli k dispozici k méteni a jeho fidici jednotkou je
jednotka firmy HGH systémes infrarouges, ktery je popsany niZe. Plocha toho télesa je

vyrobena z vhodného materialu a ma vysokou emisivitu .

Obr.¢.5 absolutne cerné téleso

15



3.5. Ridici jednotka firmy HGH SYSTEMES INFRAROUGES absolutné

¢erného télesa :

@eh)
(deb) SYSTEMES INFRAROUGES

e

e
oo =
DCN1000 I . e

Obr.¢.6 Ridici jednotka absolutné cerného télesa

Tato jednotka umozZiuje :

— nastavit teplotu absolutné c¢erného télesa
— nastavit teplotni diferenci mezi cernym télesem a okolim
— Vyhodou je, Ze se da ovladat i ptes specializovany program v pocitaci a méfeni je tim

usnadnéno
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Obr.c.7 Teplotni graf [2]

Pti dané teploté T vyzatuje Cerné téleso do okoli elektromagnetické zateni raznych
vlnovych délek. Kazdé vinéni ma jinou intenzitu. Obr. 7 zndzornuje graf funkce H=f
(A,T), kde je vidét riiznd intenzita elektromagnetického zateni v zavislosti na vinové

délce. [2]

Veli¢inu H nazyvame spektralni hustota intenzity vyzarovani a urcuje jaka cast celkové
energie vyzarené zdrojem piislusi zafeni o vinové délce A pii teploté zdroje T.

Pti urcité teploté téleso vyzatuje zafeni v§ech vinovych délek, pfitom zareni s riznou
vinovou délkou maji riznou intenzitu. [2]

Na grafu mizeme vidéet ze celkova vyzarena energie je veétsi pii vyssSich teplotach, to
znamena, ze se zvétSuje plocha omezend grafem H = f (A, T), pfi¢emz nejvétsi hodnota H se
posouva ke krat§im vinovym délkam. VInova délka A..« odpovida zéfeni, které ma pti dané
teploté nejvetsi intenzitu .[2]

Diky tomu miizeme fict, ze pii1 nizSich teplotach (asi 600°C) se zahtaté téleso jevi jako
cervené, pii vysSich teplotach asi kolem (1300°C) se jevi jako bilé a pfi jesté vysSich
teplotach se téleso jevi jako modrobilé. Bila barva télesa je dana tim, Ze jsou v zafeni
zastoupeny vSechny vinové délky viditelného spektra ve spravném pomeéru.

Proto miZeme mluvit o teploté barvy. [2]

17



4. Kvalitativni parametry termoviznich systémi

4.1. Vykonové parametry termoviznich systémii:

1) Citlivost — mizeme ji vyjadiit pomérem velikosti vystupniho signalu z detektoru k

velikosti zafivého toku dopadajiciho na detektor

R=—% [V/W] nebo [A/W]  (19)

2) Sumovy ekvivalent vykonu - je zafivy vykon, ktery po dopadu na pixel vybudi

signal velikosti Vy, ktery je roven stiedni hodnoté Sumu v pdsmu systému.

NEP—VN \\% 20
=2 [W] (20)

3) Detekéni schopnost -

1

D=—rs [W] 1)

4) Detektivita — Detektivita je pomér S/N, ktery vznikne, kdyZ na detektor o plose 1

cm’ dopadne zafivy vykon 1W a méfeni se uskuteéni v pasmu 1 Hz.

. Ay A

D'=DVA,A =M—f [cm W-1 Hz %] (22)
NEP

Fotonové detektory : D*(X) nebo D*(T) Tepelné detektory D*(T)

[13]

18



5) NETD- je méfitko teplotni citlivosti

a) NETD je to zména teploty nekonecné¢ velkého ¢erného télesa, ktera pii pozorovani
termoviznim zobrazovacim systémem vyvola jednotkovou zménu v poméru S/N v

elektronickém vystupu.

b) NETD je to tepelny rozdil mezi dvéma vedle sebe umisténymi ¢ernymi télesy
velkych rozméra, ktery v elektronickém vystupu pozorovaciho systému zplsobi

vznik jednotkového rozdilu.
[13]

NETD - Teplotni rozdil odpovidajici Sumu

NETD

30°C 30°C

LA
j Infrared

Camera

\

Video
Output

Obr.¢.8 NETD/[13]
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MRTD - minimalné rozliSitelna teplotni diference

30°C

Jina i [T

30.25°C 30.05°C

Obr:¢.9 MRTD[13]

Dalsi kvalitativni parametry termoviznich systému patii -

— Zorné pole — je to Cast prostoru, ktery je oko nebo opticky ptistroj schopen zachytit
a ze kterého do n¢j prichazeji svételné paprsky

— Dosah systému a s ni souvisejici ohniskova vzdalenost

— Pocet pixelll — ur¢uje Nyquistovu frekvenci. [13]

Co je to vzorkovaci frekvence

a) vzorkovaci frekvence : je to rychlost z nizZ jsou odebrany vzorky ze signélu a vyjadiuje

se ¢islem udavajici pocet vzorkl za sekundu. Vyssi vzorkovaci frekvence odpovidaji kratSim

intervalim mezi vzorky.

e
i

J -
Obr. ¢. 10 vzorkovaci frekvence [6]

S tohoto obrazku lze vidét, ze ¢im vyssi je vzorkovaci frekvence signalu, tim ptesnéji lze

rekonstruovat ptivodni signal.[6]
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b) Nyquistova prostorova frekvence fy- je dana velikosti pixell a je to nejvyssi mozna

prostorova frekvence, kterou je systém jeste schopen zobrazit.[14]

Na tomto obrazku je prostorova frekvence zobrazované ¢arove struktury a ta je 1.5 fx

Obr.¢.11 Prostorova frekvence[14]

— Prvni fadek je prostorova frekvence obrazu

— Na druhém tadku je frekvence pixelit — Nyquistova frekvence fy

— Treti fadek nam ur€uje nespravné frekvence (tzv. faleSné prostorova frekvence, aliasing)
[14]

Vysledna prostorova frekvence, kterou pozorujeme je 2 fy.

Priklad Nyquistovi frekvence a faleSna frekvence

JHHTHn

mnuumnw'

AN

Obrc I 2 Nyqulstova frekvence a falesné frekvence/[l 4]
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S.Termovizni kamera X-50 s kifemikovym mikrobolometrem

Uvodem bych chtéla fict, Ze tato kamera je majetkem Katedry optiky a cilem mé

bakalarské prace bylo provéftit jeji kvalitativni parametry.

Piistroj X-50 je testovany a odpovida omezenim T¥idy B pro digitalni piistroje, Cast 15
pravidel FCC. Omezeni, které jsem uvedla se zavedla proto, aby byla poskytnuta ochrana
proti skodlivému ruseni domacich spotiebici. Termovizni kamera X-50 totiz vytvari,
vyuziva a také miiZze vyzatovat radiofrekvencni energii. MliZe se vSak stat, Ze u nékteré¢ho

spotiebiCe se toto ruseni objevi i pres dodrzovani pokyni.[3]

Termovizni kamera X-50 je vyrabéna hlavné pro vojenské ucely a je zalozena na
infracervené termovizni technologii. L-3 Infrared Products (IP) je uz dlouhou dobu na Spicce

ve vyrob¢ a vyvoji téchto ptistrojl.

Ptistroj X- 50 dokéze rozeznat riznou intenzitu vinové délky infracerveného zéteni, které
pfichazi z riznych oblasti a méni ho na pfislusnou intenzitu viditelného svétla na displeji.
Timto zpisobem lze vidét i ve tmée a ziskavat informace o teploté pfedméti a jejich rozdilt v

jakychkoliv svételnych podminkach.[3]

Obr.é. 13[3]
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Infradervend energie je vyzafovana imémé teploté predmétu A. Cim teplejii je predmet, tim
vice enrgie vyzafuje. InfraCervend energie z predmétt prechazi z optiky B na infracerveny
detektor C. Informace z infracerveného detektoru je ptedana elktronice D, kde je obraz
zpracovan. Obvod pro zpracovani signalu prevadi infracervené udaje z detektoru na obraz

E, ktery je mozno sledovat na vestavéném video monitoru.[3]

5.1. Ostfeni pro zabéry na blizkou vzdalenost[3]:

S kamerou X-50 Ize pozorovat od 1 m aZ po nekone¢no. Pomoci dvou poloh lze ur¢ovat
kam budeme zaostfovat. V poloze Far Focus bude zaostieno na piedméty od 1 m az po
nekonecno a pii otaceni objektivem do polohy Near Focus je moZno zaostfit na predméty,

které lezi ve vzdalenosti okolo 1 m.[3]

Udaje uvadéné v dokumentaci dodavané k piistroji

Parametry termovizni kamery X-50 dle dokumentace [3]:

Spektralni citlivost 7-14 mikront
Kontrast/uroven automaticky (Electronic Image Control)
Mechanicka clona automaticka

Polarita bila- tepla , Cerna- chladna
Dosah 305 metrQ

Osti'eni manualni 1,2 metru az nekone¢no

Pocet pixela 100 x 80

Teplotni citlivost <0,15K

Optika

Zorné pole 11°x 8°

f’ 16 mm

Vystupni format PAL

Displey hledacku LCD 320 x 240 pixel

Zdroj 2 AA baterie (2 hodiny vydrz)

Fyzikalni vlastnosti

Velikost 13,4x 11,4 x 5,1 (cm)

Okular integrovany do kamery, o¢ni reliéf: 5,1 cm
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Obr.¢é. 14 Termovizni kamera X-50

5.2.Dopocitané parametry, které literatura neuvadi:

— vzorkovaci frekvence: 20 ¢ar /mm (tento vysledek ziskame z velikosti pixelu)

1

Nyquistova frekvence Fy= 2x0.025

(23)

— vzhledem k malému poctu pixeld je mezni prostorova frekvence, kterou jesté miizeme
pozorovat jen 10 ¢ar/mm v rovin€ detektoru
— uhlové je pak vzorkovaci frekvence 0,1 ¢ar/minutu a mezni frekvence 0,05 ¢ar/minutu

— ztoho Ize vypocitat mezni vzdalenost pro pozorovani ctyi¢arrového testu s Sitkou

20
XA L =——=32
dvojcary 20 mm meni =7 tan (107) m (24)

— pozorujeme -li z vétsi vzdalenosti v mém piipad¢ z 3,5 m pak jsme mimo vzorkovaci
frekvenci a pozorujeme falesné frekvence (aliasing)
— Kdyby mezni frekvence byla dvojnasobkem vzorkovaci frekvence, pak test typu ¢lovék
muzeme pozorovat ze vzdalenosti 97 metra (1 ¢ara/mm — odhalent)
48 metrt ( 3 cary/ mm-— rozpoznani)

24 metrii ( 6 ¢ar / mm — identifikace)
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6. Normy

Z této normy uvadim body, které jsem vyuzila pii svém méfeni.

6.1. MERENI ROZLISITELNEHO TEPLOTNIHO ROZDILU (MRTD) U
INFRACERVENYCH KAMER

Tato norma je obdobou normy NATO STANAG.

Kapitola pfesnéji specifikuje méteni kvalitativnich parametrt MRTD, které jsem uvedla v

kapitole 4.

1. Pfedmétem tohoto standardu je, Ze tyto normy jsou nezbytné pro méfeni s termovizni
kamerou. Pfi méfeni s termovizni kamerou musime dodrzovat urcité standardy, abychom
mohli mefit jejich minimalni rozliSitelny rozdil (MRTD) pfi dané teploté€ a ve stiedu
zorného pole.[5]

2. Postup mé&feni, ktery pouzivame plati pouze pro infratervené kamery, které maji
definovanou koncepci (MRTD), to znamena s rozkladem obrazu. Pii nasem méfeni
pouzivame spektralni rozsah od 7— 14 um, ale 1ze pouzivat spektralni rozsahy

od 3 —5 pm nebo jen ¢asti rozsahti.[5]

3. Co vlastné MRTD je:

MRTD

-je minimalni teplotni rozdil, ktery umoziiuje pozorovateli rozeznat detaily na infracerveném
obraze objektu. K jeho stanoveni pouzivame zkuSebni obrazce podle daného kritéria [5]

- je funkcei prostorové frekvence zkusebniho obrazce

- zavisi na dvou parametrech : - na teploté zkuSebniho obrazce

- a mUze zaviset na orientaci zkuSebniho obrazce [5]

4. Existuji ur¢ité podminky, které se musi dodrzovat

a) Pozorovatel, ktery pomoci termovizni kamery sleduje cil (zkusebni obrazec) musi mit
bezvadny zrak (pti pouzivani korekéni pomticky — bryle, musi byt piesnost korekce zraku

lepsi nez + 0,25 dioptrii), normalni barvocit.[5]

25



b) Pouzivame zkuSebni obrazec ve tvaru desky na kterém jsou Ctyfi plné pasy, které miizeme
mit bud’ vertikaln€ nebo horizontaln¢.

ZkuSebni obrazec umistujeme pred absolutné cerné téleso, na kterém nastavujeme teplotu.

[3]

OBRAZEK & ZkuZsbniobrazec

Obr.c.15 ctyrcarovy test

¢) Prostorova frekvence kazdého méticiho testu musi byt v rozsahu £5 % jmenovité

hodnoty [5]

d) Emisivita ¢tyf¢arového testu nebo jiného zkusebniho obrazce a cerného télesa musi byt

minimalné 0,95.

e) Absolutné cerné téleso musi umoznovat dosazeni teplotnich rozdili +10° C.

Ptesnost nastaveni musi byt 0,5 % a 0,01 ° C pro ATsmezi 0°Ca=£2°C.
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f) Rlzné nerovnomeérnosti rozloZeni teploty v uziteCnych oblastech zkusebniho obrazce

musi byt mensi nez lze detekovat.

g) Teplotu, kterou namétime je teplota zkuSebniho obrazce, ktera by méla byt (20 + 2 °C).

pokud neni specifikovano jinak.

h) Ztraty zativého toku mezi zkuSebnim obrazcem a zkouSenym systémem i emisivita

zkusebniho obrazce a ¢erného télesa musi byt znamé a musi se brat v uvahu pii vypoctech.

[3]

5. Samotné méfeni provadime tehdy kdyz je zkuSebni obrazec jesté nerozlisitelny to
znamena, Ze teplota ¢erného télesa 1 zkusebniho obrazce je stejna (nulova). Metoda je
zaloZena na stanoveni teplotniho rozdilu (+ nebo - ), potfebného k tomu abychom

zkusebni obrazec rozlisili.[5]

Postup pro stanoveni MRTD :

a) Zacindme tim, Ze teplota zkuSebniho obrazce a Cerného tclesa jsou témet stejné
a termokamerou by jsme neméli vidét zadny rozdil. Teplota ¢erného télesa se musi zvySovat
tak dlouho dokud se zkuSebni obrazec neobjevi v pozitivnim kontrastu (horké prouzky).

Poté az jsme schopni zkuSebni obrazec rozlisit si zaznamendme teplotni rozdil AT [5]

b) Poté se musi provést to samé, ale pro minusové teploty. Teplotu ¢erného télesa budeme
postupné snizovat, coz zpusobi, ze zkuSebni obrazec zmizi a poté se nam opét objevi
tentokrat s negativnim kontrastem (studené prouzky). Az lze zkuSebni obrazec rozlisit opét

si zaznamename hodnotu teplotni rozdil tentokrat minusovy AT [5]

Ob¢ meéteni je nutno provadét v co nejkratSsim dobé, aby se omezilo ochlazeni obrazce.
Proto se navrhuje, aby se teplota absolutné ¢erného télesa ménila po urcitych krocich dle

této tabulky[5]:
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Tabulka ¢.1.
Tabulka teplotnich krok:

AT Navrhovany krok |AT Navrhovany krok
<0,5°C 0,01°C 20°C-4,0°C 0,10°C
0,5¢C-1,0°C 0,02° C 40°C-8,0°C 0,20° C
1,0°cC-2,0°C |0,05°C >8,0°C 0,40°C

Kritérium pro rozliSeni zkuSebniho obrazce (prouzkt) je stav kdy jsme schopni vidét

vSechny Ctyfi prouzky(ne jen néjaké zmeény). Pro méieni MRTD je dobré meénit orientaci

prouzkt (horizontdIn¢ a vertikdIn€).[5]

Méireni musime provadét minimalné pti ¢tyfech prostorovych frekvencich rozmisténych

pfiblizn€ rovnomérné v urc¢itém rozsahu kamery.[5]

6. Vysledek méfeni stanovi pozitivni a negativni kontrast a to tak, ze po dosazeni AT,

( teplotniho rozdilu plusového) a AT. (teplotniho rozdilu minusového) a po jejich vzajemném

odecteni a nasledném vydéleni dvéma dostaneme nami pozadované MRTD:

MRTD =

AT, —AT_
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7. Vlastni méreni kamery X-50

7.1. Méfeni s ernym télesem DCN 1000 W4

Mg¢fteni s cernym té€lesem je prvni méfenim na nove zakoupeném piistroji, ktery jesté nemél

k dispozici vSechny funkce (napt. méteni FPK)

Popis absolutné ¢erného télesa:

Absolutné Cerné téleso nebo cerné téleso je idedlni téleso, které pohlcuje veskeré zateni
vSech vlnovych délek dopadajici na jeho povrch, dobrym modelem absolutné cerného télesa
je dutina, jejiz vnitini povrch tvofi matna ¢ernd plocha. Zaroven je absolutné ¢erné téleso
idealnim zati¢em, které veskerou pohlcenou energii vyzatuje. Veskeré mnozstvi energie,
které se vyzati z povrchu absolutné c¢erného télesa za jednotku €asu a rozloZeni intenzity
zateni podle vlnovych délek zavisi jen na jeho teploté. Zateni Slunce se blizi vyzafovani
cerného télesa s teplotou piiblizn€ 5800 Kelvint. Tento fyzikalni pojem zavedl v roce 1862

Gustav Kirchhoff.[1]

Meéfeni s absolutné ¢ernym télesem jsem provadela v laboratofi Firmy Pramacom, spol. s.r.o.
Hodnoty v tabulkéach jsou naméiené pro rizné vzdalenosti kamery X-50 od ¢erného télesa a
pfi riznych teplotnich rozdilech okoli a télesa.

Fotografie jsou potizené pomoci pocitace a specializované¢ho programu firmy HGH
systémes infarouges. Funkce je takova, Ze kamera je pfipojena piimo na pocitac, takze se
obraz zobrazuje pfimo na monitoru. Nastavovani teplotniho rozdilu se realizuje také pomoci
pocitace a stejného programu firmy HGH. Diky tomu jen ménime hodnoty v programu a
pozorujeme zmeny teplot na ¢tyicarovém testu, ktery je umistén ve dvou polohéach na

absolutn¢ ¢erném télese, nejprve horizontalng a poté vertikalne.
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Tabulka ¢.2
Tabulka namérenych hodnot s absolutné ¢ernym télesem:

Hodnoty pro 1 metr, termovizni kamerou X-50, pti okolni teploté 22,15 °C

1m
AT, AT
0 nerozliSeno 0 nerozliSeno

0,01 nerozliSeno

-0,01 nerozliSeno

0,02 nerozliSeno

-0,02 nerozliSeno

0,03 nerozliSeno

-0,03 nerozliSeno

0,04 nerozliSeno

-0,04 nerozliSeno

0,05 nerozliSeno

-0,05 nerozliSeno

0,06 nerozliSeno

-0,06 nerozliSeno

0,07 nerozliSeno

-0,07 nerozliSeno

0,08 nerozlisSeno

-0,08 vibec nic

0,09 nerozliSeno

-0,09 nerozlisSeno

0,1 nerozlisSeno

-0,1 nerozliSeno

0,11 nerozliseno

-0,11 nerozliSeno

0,12 nerozliSeno

-0,12 nerozliSeno

0,13 nerozliSeno

-0,13 nerozliSeno

0,14 nerozliSeno

-0,14 nerozliSeno

0,15 nerozliSeno

-0,15 vubec nic

0,16 nerozliseno

-0,16 vibec nic

0,17 nerozliSeno

-0,17 vibec nic

0,18 ROZLISENO

-0,18 nerozliSeno

-0,19 nerozliSeno

-0,2 nerozliSeno

-0,21 nerozliSeno

-0,22 nerozliSeno

-0,23 nerozliSeno

-0,24 nerozlisSeno

-0,25 nerozliSeno

-0,26 nerozliSeno

-0,27 nerozliSeno

-0,28 nerozliSeno
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-0,29 nerozliSeno

-0,3 nerozliSeno

-0,31 nerozliseno

-0,32 nerozliSeno

-0,33 nerozliSeno

-0,34 nerozliSeno
-0,35 ROZLISENO

Pro stanoveni pozitivniho a negativniho kontrastu zkuSebniho obrazce je hodnota MRTD:

ATmax_ATmin
MRTD= > (26)
vrTD< %18 (=0.33)
2
MRTD=0,27

Tabulka ¢.3
Tabulka namérenych hodnot s absolutné cernym télesem:

Hodnoty pro 2 metry, termovizni kamerou X-50, pri okolni teploté 22,15 °C

2m

AT, AT.

0 nerozliSeno 0 nerozliSeno
0,01 nerozlisSeno -0,01 nerozliseno
0,02 nerozliSeno -0,02 nerozliSeno
0,03 nerozliSeno -0,03 nerozliSeno
0,04 nerozlisSeno -0,04 nerozliseno
0,05 nerozliSeno -0,05 nerozliSeno
0,06 nerozliSeno -0,06 nerozliseno
0,07 nerozliSeno -0,07 nerozliseno
0,08 nerozliSeno -0,08 viibec nic
0,09 nerozlisSeno -0,09 nerozliseno
0,1 nerozliSeno -0,1 nerozliSeno
0,11 nerozliSeno -0,11 nerozliSeno
0,12 nerozliseno -0,12 nerozliseno
0,13 nerozliSeno -0,13 nerozliSeno
0,14 nerozliseno -0,14 nerozliseno
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0,15 nerozliSeno

-0,15 nerozliSeno

0,16 nerozliseno

-0,16 nerozliSeno

0,17 nerozlisSeno

-0,17 nerozliseno

0,18 nerozliSeno

-0,18 nerozliSeno

0,19 nerozliSeno

-0,19 nerozliSeno

0,2 nerozlisSeno

-0,2 nerozliSeno

0,21 nerozliSeno

-0,21 nerozliSeno

0,22 nerozlisSeno

-0,22 nerozliSeno

0,23 nerozliSeno

-0,23 nerozliSeno

0,24 nerozliSeno

-0,24 nerozliSeno

0,25 nerozliseno

-0,25 nerozliseno

0,26 nerozliSeno

-0,26 nerozliSeno

0,27 nerozliSeno

-0,27 nerozliSeno

0,28 nerozliseno

-0,28 nerozliseno

0,29 ROZLISENO

-0,29 nerozliSeno

-0,3 nerozliSeno

-0,31 nerozliSeno

-0,32 nerozliSeno

-0,33 nerozliseno

-0,34 nerozliSeno

-0,35 nerozliSeno

-0,36 nerozliSeno

-0,37 nerozliSeno

-0,38 nerozliSeno

-0,39 nerozliSeno

-0,4 nerozliSeno

-0,41 nerozliseno

-0,42 nerozliSeno

-0,43 ROZLISENO

Pro stanoveni pozitivniho a negativniho kontrastu zkusebniho obrazce je hodnota MRTD:

ATmax_ATmin

MRTD= 5 (27)
VRTD= 0,29—(2—0,43)
MRTD=0,36
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Tabulka ¢.4
Tabulka vypocitanych a namérenych hodnot :

a AT AT. MRTD
1m 68,8" 0,18 -0,35 0,27
2m 34,4 0,29 -0,43 0,36
4m 17,16” 0,44 -0,39 0,41
4,6m 14,7 0,48 -2 1,24

Uhel o pro 1 metr:

20
tan (o<)=ﬁ=0,02 (28)

«=arctan (0,02)=1,146°.60 = x=68,8"'

Uhel o pro 2 metry:

tan((x)=2208%=0,01
(29)

«=arctan (0,01)=0,573°.60 «x=34,4"'

Uhel a pro 4 metry:

tan ()= 20 mm

«=arctan (0,005)=0,287°.60 = «=17,16'

Uhel @ pro 4,6 metru:

tan ()= 20 mm

—m= 0,0043 (31)

«=arctan (0,0043)=0,24°.60 = «=14,7'
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Dopocty pro Johnsonovy testy

Jelikoz jsme neméli k naSemu méteni Johnosonovy testy typu identifikace a rozpoznéni a
nami zkonstruovany test typu odhaleni neumoziiuje nastavit jemné teplotni diference, museli

jsme si pomoci nasledujicimi uvahami:

V tabulce €. 4 je uvedeno, Ze pfi pozorovani Ctyf¢arového testu ze vzdalenosti 1m jsme
rozlisili teplotni diferenci 0,27 K. Pfitom jednu dvojcaru (jeji Sitka je 10+10 = 20mm)

pozorujeme pod thlem 68,8 minut.

Ukolem bylo zjistit, jak by musel byt &tyf¢arovy test vzdaleny, abychom jednu aru
pozorovali pod uhlem 68,8, pti predpokladu, ze ¢arovy Johnsonlv test ma Sitku 60cm a je
na ném 6 dvojcar, kde 1 dvojcara ma tedy pro identifikaci Sitku 60/6 = 10 cm.

Z toho ndm plyne, Zze p = 10 cm. Kdyz vime tyto hodnoty, tak je mizeme pouzit ve

vzorecku, ktery ndm udava praveé nami zjistovany dosah:

p  _ 10

L= =
tan () tan(68,8")

=5m (32)

Z toho vyplyva, ze pti pozorovani Johnsonova testu typu identifikace se bude jedna dvojcara
jevit jako jedna dvojcara ctyicarového testu na naSem cerném télese ve vzdéalenosti 1 m.

Pti dalsich vypoctech pro Johnsontiv test typu rozpozndni ma test opét Sitku 60 cm a jsou na
ném 3 dvojcary, kde jedna dvojcara ma potom pro rozpoznani Sitku 60/3 =20 cm.

Tedy p =20cm

_p  _ 20
L= = ;
tan () tan(68,8")

=10m (33)

Poslednim vypoctem je Johnsoniv piepokladany test pro odhaleni, ktery ma opét Sitku testu
60 cm a je na ném pouze 1 dvojcéra. Pficemz 1 dvoj¢ara ma tedy pro odhaleni $itku

60/1 = 60 cm. Tedy p = 60 cm.

(=P 60

tan (o) ~tan (68,8") =30m (34)
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Obdobnym zptlisobem jen pro teplotni diferenci 0,36 K namétenou pro 2 metry dostaneme
opét 3 hodnoty Johnsonovych testli pro identifikaci, rozpoznani a odhaleni, jen s tim

rozdilem, ze se to bude pocitat pro uhel 34,4 minut.

L=tanp(0()=tan(;(é)l,4 ,)=10m kde p=10cm S
L= tanp(cx) ~tan (§2,4 ) =20m kde p =20 cm (36)
L= tanp((x) ~tan (2(4)1,4 ) =60m okde p =60 cm G1)
L=tanp(0()=tan(l6;),14')=120m kdep=60cm (%)
L=—2" 00 _140m ,kde p =60 cm (39)

tan((x)=tan(l4,7')
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7.1.1.Snimky absolutné ¢erného télesa pii ruznych teplotach:

Teplota okoli 23,76°C a teplotni diference 0°C

Obrc.16
Teplota okoli je 23,76°C a teplotni diference 0,2°C

Obr.c.17 Obr.c.18
Teplota okoli je 23,76°C a teplotni diference 0,4°C

Obr.c.19 Obr.c.20
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Teplota okoli je 23,76°C a teplotni diference je 0,6°C

Obr.c.21 Obr.c.22
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7.2. Méreni s tepelnym ¢irovym testem:

Obr.¢.23 Tepelny drovy test

7.2.1. Vyroba tepelného testu

Tento test je vyrobeny piimo pro Gcely méfeni s termovizni kamerou a slouZi jako test typu
¢lovek. Test je vyrobeny ze zelezné konstrukce, na kterou jsou pridélany 4 tepelné testy,

kazdy z nich ma svoji redukci teploty.

7.2.2. Postup méreni

Tepelny ¢arovy test jsme pozorovali pomoci termovizni kamery X-50 a celé méteni
probihalo venku. Test byl pridélany tak, aby byl ve vertikalni poloze.

Meéfieni probihalo nejprve, kdyz bylo zatazeno a pak pii slunném pocasi.

A)Prava i leva strana testu byla nastavena pokazdé na jinou teplotu a cilem bylo zjistit do
jaké vzdalenosti jsme jesté schopni rozlisit teplotni rozdil mezi nimi. Pro riizné teploty ndm
vysli riizné vzdalenosti.

B) Jako posledni jsme méli za ukol urcit vzdalenost, na kterou jsme jesté schopni rozlisit

cely tepelny Carovy test a ne jen teplotni rozdil mezi pravou a levou stranou.

38



7.2.3. Vysledky méreni

1) Teplota testu nastavena na:

25°C 38°C

25°C 38°C

Teplotni rozdil mezi pravou a levou stranou je : AT 13°C

1. Vzdalenost : 18 m — test je rozlisitelny

2. Vzdalenost : 20 m — test je nerozliSitelny

2) Teplota testu nastavena na:

20°C 38°C

20°C 38°C

Teplotni rozdil mezi pravou a levou stranou je: AT18° C

1. Vzdalenost: 40 m — test je rozliSitelny
2. Vzdalenost: 53 m — test je rozliSitelny — hranice rozdilu v saturaci ( pouze jedna stana)

3. Vzdalenost: 72 m — test je nerozliSitelny
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3) Teplota testu po osvétu a ohievu sluncem:

28°C 38°C

28°C 38°C

Teplotni rozdil mezi pravou a levou stranou je: AT 10 °C

1. Vzdalenost: 40 m — test je rozliSitelny

4) Teplota testu je nastavena na:

25°C 38°C

25°C 38°C

1.Vzdalenost: 285 m - test je rozliSitelny, ale pouze jako cely povrch, nejsme
schopni rozlisit teplotni rozdil mezi pravou a levou stranou

2.Vzdalenost: 326 m - test je nerozliSitelny
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7.2.4. Fotografie tepelnych testi

Fotografie porizena pii méreni tepelnych ¢arovych testii pro mensi vzdalenost:

Obr¢.24
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Fotografie porizena pii méieni tepelnych test pro vétsi vzdalenost:

Obr.c.25
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Zavér

Cilem této bakalatské prace bylo zjistit dosah vidéni nechlazeného termovizniho systému
X-50 s ktemikovym mikrobolometrem v pasmu od 7-14um . Vyrobcem této kamery je
americka spolecnost L-3, kterd kameru dodava také pod ozna¢enim Thermal-Eye X-50. V
technické dokumentaci vyrobce je k dosahu kamery pro uzivatele uveden jediny blize
nespecifikovany tdaj: ,,Detekce aktivity ¢lovéka vétsi nez 305m*.

Mym cilem bylo zjistit piesnéjsi idaje o dosahu, zejména s ohledem na vyznam slova
»dosah”. Tento pojem se obvykle pouziva pro tii urovné¢ kvality zobrazeni, které maji
umoznit bud’ odhaleni, rozpoznéni, nebo identifikaci konkrétniho objektu.

Ke svym méfenim jsem mohla vyuzit infraerveny referen¢ni zdroj francozské spole¢nosti
HGH vybaveny ¢tyf¢arovym testem, ktery vlastni spole¢nost Pramacom-HT, s.r.o . a nové

konstruovany Johnsontv tepelny ¢arovy test typu odhaleni.

Dosazené vysledky uvedené v textu Ize shrnout do dvou tabulek.

V prvni tabulce uvadim dosahy vidéni kamerou, které jsem dopocitala z laboratorniho
méteni pro rizné typy Johnsonovych testl:

Tabulka ¢. 5

MRTD Odhaleni Rozpoznani Identifikace
0,27 K 30 m 10 m 5m
0,36 K 60 m 20 m 10 m
0,41 K 120%) *) *)
1,24 K 140 *) *) *)

PticemzZ nizké hodnota vzorkovaci frekvence kamery dand malym poctem pixeld, jiz
neumoziuje pro posledni dvé méteni uvést vzdalenosti pro rozpoznani a identifikaci. Je zde
vSak mozné uvést udaj o odhaleni, coZ je vzdalenost, ktera nam umoznuje zaregistrovat
objekt teplotné odlisny od pozadi o 0.41 K nebo 1,24 K. Méfeni ktera se museli provadét pro
delsi vzdalenosti nebyla ale jiz v laboratofi provadéna. Lze pfedpokladat, ze pro vyssi

tepelné rozdily bylo mozno objekt odhalit i na vétsi vzdalenosti.
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Meéfieni provadénd v terénu se zkracenym Johnsonovym teplotnim testem byla provadéna
behem dne. Kolisdnim teploty vzduchu a zejména obcCas vznikajicim osvétleni testu
Sluncem a jeho nésledné zahtivani, neumoznovalo udrzet ¢asové stabilni podminky
nastaveni teplotniho rozdilu mezi sledovanymi plochami.Velky vliv méla také automatika
kamery, ktera pfi vyraznéjSich zménach pozorované scény aktivuje své nové nastaveni. V
tomto smyslu je také nutno posuzovat uvedené hodnoty , které odpovidaji méteni pti teplote

chladnéjsi strany testu v rozsahu 20 °C az 28 °C.

Tabulka ¢€.6
AT dosah rozliSeni testu typu odhaleni
13K 18 m
10K 40 m
18K 53m
18 K 285 m*)
18K test ze vzdalenosti 326 m jiz nelze rozlisit

Uvedena méieni davaji objektivnéjsi predstavu o moznostech kamery X-50.
Domnivam se, Ze ziskané zkuSenosti s méfenim dosahu termovizni kamery X-50 mohou byt

v budoucnosti dale vyuzity ke zpfesnéni méteni a také pifi porovnani trovné kvality riznych

termoviznich kamer.

44



[1]
2]
[3]
[4]

[5]

[6]
[7]
[8]
[9]
[10]
[11]

[12]
[13]
[14]

Pouzita literatura

http://cs.wikipedia.org/wiki/Absolutn%C4%9B_%C4%8Dern%C3%A9 t%C4%9Bleso

http:/fyzika.jreichl.com/index.php?sekce=browse&page=538
Thermal-eye X-50 (technické dokumenty)

M. Kreidl: Méfeni teploty - senzory a méfici obvody, BEN -technicka literatura, 1 vyd.
Praha 2005, 1.

Cesky obranny standard — 1. vydani COS 585502, Mé&feni minimalniho rozliitelného
teplotniho rozdilu (MRTD) u infraervenych kamer
http://www.bohemiae.com/cz/praxis/osc-acquisition-p3.html

http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektromagnetické spektrum

http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektromagnetické zéfeni

http://www.termokamera.cz/index.php?option=com_content&task=view&id=4&Itemid=9

http://www.infrared.cz/Technologie/Termovize/

Termomechanika technologickych procesii, Nové technologie-vyzkumné centrum ,
Zapadoceska univezita v Plzni

PNVO07 https://intra.optol.cz/wiki

PNVO08 https://intra.optol.cz/wiki

PNVO03 https://intra.optol.cz/wiki

Dereniak, E.L., Boreman: Infrared Detectors and Systemes, John Wiley and Sons, Inc.1996
UZivatelsky manual: Infrared reference source: DCN 1000. HGH 2009
Fuka, J., Havelka, B., I. OPTIKA Fyzikalni Kompendium, 1 vyd. Praha,
Statni pedagogické nakladatelstvi, 1961.

45


http://cs.wikipedia.org/wiki/Absolutn%C4%9B_%C4%8Dern%C3%A9_t%C4%9Bleso
https://intra.optol.cz/wiki
https://intra.optol.cz/wiki
http://www.infrared.cz/Technologie/Termovize/
http://www.termokamera.cz/index.php?option=com_content&task=view&id=4&Itemid=9
http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektromagnetick%C3%A9_z%C3%A1%C5%99en%C3%AD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektromagnetick%C3%A9_spektrum
http://www.bohemiae.com/cz/praxis/osc-acquisition-p3.html
http://fyzika.jreichl.com/index.php?sekce=browse&page=538
http://fyzika.jreichl.com/index.php?sekce=browse&page=538

Priloha

Jako ptilohu dokladam graf, ktery jsme naméfili pomoci pocitac¢ového programu firmy
HGH systémes infrarouges, pro absolutné ¢erné téleso pti postupném oddalovani termovizni
kamery po ptl metrech a to od 1m az po 3,5 metri.
Do programu jsme si nastavili teplotni limit plusovy i minusovy a potiebné vzdalenosti, na
které budeme prométovat dosah termovizni kamery a teplotni kroky podle kterych se bude
teplotni diference sniZovat nebo zvySovat. Pii pribéhu méteni se musi Ctyicarovy test, ktery
je pfipevnény na absolutné ¢erném télese nastavovat nejprve do horizontdlni polohy a pak
se celé méfeni opakuje pro vertikalni smér testu. Sminky jsou zobrazeny pfimo na pocitaci a

hodnoty jako MRTD si program sam dopocita s naméienych teplotnich diferenci.

Grafem nam vyjdou tfi rizné kiivky, které ndm udavaji MRTD pro horizontalni a vertikalni

polohu testu.
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