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1. Uvod

Tato prace byla vytiena s cilem zastit ¢ten&e do problematiky termoviznich
systénii a prace s nimi. Déle také zjistit dosah dvou tefimdich systém, jez byly
k dispozici. Prace jglenéna do gti kapitol.

V prvni kapitole je ¢ten& seznamen s principem funkce termoviznich
zobrazovacich systém Jsou vys#tleny zakladni teplotni zakony, tykajici se funkce
termoviznich systéim Dale je objasén pojem absoluth¢erné &leso a parametry, které
ho charakterizuji. Nasledrsecten& seznami s Johnsonovym tepelnym testem, jenz byl
pro tuto praci vytveen.

V druhé kapitole je popsana zemska atmosférasligjeni a fyzikalni rozteni.
Dale jsou objasfmy pojmy souvisejici s vodou jak v kapalné, tgiynné forng, které
se vzemské atmos& nachazejiCtend je také velmi kratce seznédmen s pouZitim
simulaniho programu libRadtran.

Ve ftieti kapitole jsou popsany termovizni kamery, jezyby prabé¢hu prace
pouzivany. Objasmy jsou také é&které pojmy tykajici se dosahu termovizniho
systému.

Ve ¢tvrté kapitole jetten& seznamen sifstroji pouZzitymi i praktickém ngieni.
Nasled’ je popsano celé praktickééreni, jak bylo postupovano a komplikace p
meéfeni. Za¥rem jsou vyhodnoceny naitené hodnoty.

V posledni, paté kapitole, jsou shrnuty zji vysledky nsieni.



2. Princip funkce termoviznich systéni

2.1. Termovizni systém

Termovizni kamery jsou pasivni zobrazovaci systékigré pro sij provoz
nepotebuji Zzadné externi o&\eni. Jsou zalozeny na schopnosti detekovat adids|
zviditelnit infratervenoucast elektromagnetického spektra, tedy vinovou d&ko nm
— 1 mm, jez je pro na¥ipzeny detektor, lidské okogbné neviditeln4. Termovizni
kamery jsou vyuzivany n&pv energetice, stavebnictvi, zdravotnictvi nebo frely
ozbrojenych slozek statu (policie, armada).

2.2. Lidské oko

Clovek vniméa pouze velmi Gzkotést elektromagnetického spektra. Avsak velky
rozsah spektralni citlivosti lidského oka, jak jeoiné vidt v pravé ¢asti obr. 1,
zpasobuje, Ze oko je schopno reagovat i n@rziao ¢tSi vinové délce nez gm. Oviem
spektralni citlivost oka pro tuto vinovou délkugproti maximu své citlivosti, ktera se
nachazi okolo 550 nm, asi o #ddx niZSi. Lze pedpokladat, Ze pro vinovou délku 1,15
um bude jiz reakce oka minimalni, tudiziesdi této a delSich vinovych délek bude
vhiméano jako teplo nadki. Navic vzhledem ktomu, Ze energii presinictvim
infracerveného z&@ni vyzauji vSechny objekty, bylo by i samotné oko @slo viastni

emisi zdéeni [4].
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Obr. 1: Spektralni citlivost lidského oka [4]
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2.3. Spektrum elektromagnetického zdeni

Swétlo je elektromagnetické wni a je sodasti Sirokého spektra i&ni, jez
zemska atmosféra propousti. Na obr. 2 je elektroetacké spektrum. #@chody mezi
jednotlivymi druhy z#&eni jsou plynulé. Pro kazdou oblast spektra se ipuina

technologie zobrazeni danéhderd.

Vinova dellka [m]

Radiove Mikra Infrafervens Viditelns Ultrafialové ETG Garmima
viny lny mifeni mitani zifend zateni
I 1 l I I I |
T I ] L ] T ]

103 102 o] o8 108 vk 1012

NN A VWA

Frelovence [Hz]
S == T ———— & -
104 108 1012 1 1018 1016 1018 1020

Obr. 2: Elektromagnetické spektrum

Dulezitym parametrem elektromagnetickéhderd je vinova délka

A=S (1.1)
f
kde je
c rychlost s¥tla (c = 299792458 [m-s']),
f frekvence [Hz]

a energie fotonu

E=hf, (1.2)
kde je
h Planckova konstantd (= 6,6256 + 0,0005 [10°*[J-s] ),
f frekvence [Hz].
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2.4. Teplotni zakony

2.4.1. Kirchhoff @v zakon®!

Tento zakon, ktery byl objeven Gustavem Robertenctioffem (1824 — 1887jijka,
Ze emisivita a absorpce spolu Uzce souvisi a dbaptyymy jsou funkci teploty. Pojem

emisivita bude v této praci j€gpopsan. Tento zakon Ize vyjétdako

% = f(T), (1.3)
kde je
W intenzita vyz#ovani tlesa,
a absorpce,

f(T) funkce prondnné T (teploty).

Kirchhoffav zakon tvrdi, Zeéteso pohlcuje nejvice géni takovych vinovych délek,

které nejvice vyzaje.

2.4.2. Planckiv vyzarovaci zakon
Pfi svém patrani pro nalezeni vztahu mezZeném, jeZz emituj&erné €leso (viz.
kapitola 2.5.) v zavislosti na teptoa vinové délce, vyvinul Max Planck (1858 — 1947)
slavny vztah, ktery byl nasledlrpo rtm pojmenovany. Jehoc¢siecké Usili polozilo

zaklady kvantové teorie, za niz dostal v roce 18bBelovu cenu [9].

— Cl
AT N[N ) (1.4)
kde je
W, spektréalni hustota vymavani absoluthderného &lesa [Wm?,
A vinova délka[um],
T teplota absoluth¢erného &lesa [K],
C, prvni radiometricka konstan(al = 2TIhCZ),
C, druha radiometricka konstar'ﬁa2 = hrcj
c rychlost swtla (c = 299792458 [ms’]),
h Planckova konstantd (= 6,6256 + 00,0005 (10 [Js] ),
K Boltzmannova konstant& € 1,38054 + 0,00018 1072 [JK™]).

12



Dale bude spektralni intenzita vyesaani W, uvadna v technicky vyhodijSich

jednotkach a to [Wifum™].

Vztah 1.4. je na obr. 3 zndzémgraficky pro rozsah teplot obvyklych na Zemi. iHrv
kiivka raizové barvy, zobrazuje {doch spektralni intenzity vyzavani pro teplotu -40

°C, kiivka modré barvy pro teplotu 0 °C, zelena pro +37atervena pro +60 °C.

60 —

PRy N

Wi [W - m? u:m'l]

30 =

20

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
A pun]

Obr. 3: Spektralni hustota vyivani pro teploty obvyklé na Zemi

Z grafu na obr. 3. je patrné, Ze maximalni hodriatgnzity vyz#&ovani pro rozsah
teplot -40 °C az +60 °C se pohybuji v rozsahu 82—-um (LWIR). Konkrétrg pro

teplotu lidskéhoda je to okolo 1Qm, cozZ je oblast, o kterou se nejvice zajimame.

Na obr. 4. je vykreslen graf spektralni intenzifgz&ovani pro teplotu povrchu slunce,
coz je 5770 K. Lze vi#t, Ze maximum vyzavani slunce je okolo 0,pm, tedy ve
viditeIné oblasti elektromagnetického spektra. Sfwodkolnosti ma na vinovou délku
okolo 0,550um lidské oko nejtSi citlivost, jak je #ejmé z obr. 1. Zmima vinova

délka odpovida zelené barv

13
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Obr. 4: Planciv zakon pro teplotu slunce

2.4.3. Wieniv posunovaci zakon

Na zaklad termodynamickych uvah odvodil Wilhelm Carl Wern@tto Fritz
Wien (1864-1928) v roce 1896 zakon pro vinovou délkax, na které je spektralni

hustota intenzity vyzavani W, maximalni. Za tento a dalSi souvisejici objevy aisk

v roce 1911 Nobelovu cenu za fyziku [9].

b
Amar = (1.7)
kde je
A ax vinova délka i maximalni intenzit vyzarovani,
b Wienova konstantab(= 2897,768 [um EH(] ),
T termodynamicka teploti].

Wienav zakoniika, Ze s rostouci teplotouize se maximum spektralni hustoty
intenzity vyza@ovani posouva ke kratSim vinovym délkam. Tedy veksp zd&eni je
stale tSi podil vinovych délek z viditelné oblasti. Gokfé vyjadeni Wienova
posunovaciho zakona se zvyr&zou viditelnoucasti spektra je na obr. 5.aRova
kiivka odpovida tepl@&t3000 K, modra 4000 K, zelena 5000 Keavena teplat slunce,
tedy 5770 K.
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Obr. 5: Wieniiv zakon se zvyrazmou viditelnouasti spektra

2.4.4. Stefan — Boltzmanriv zakon '

Stefan — Boltzmaniv zéakon vychazi ze zékona Planckowika, Ze celkova
intenzita vyz#ovanicerného &lesa je rovna integraci Planckova zéakona v mezéth o

dowo

00

chlkova = J-W)\d()\) (18)

0

Josef Stefan (1835-1893) a jeho zak Ludwig Boltzm@m®44-1906) dosli ke vztahu

Weehoa =0T7, (1.9)
kde je
o Stefan-Boltzmannova konstant@ £ 56704 x10° [Wm?K™]),
T teplotacerného tlesalK].

také obec#, v mezich od\, do A, , tedy

w

celkova

= J’zwhd(x). (1.10)
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Na obr. 6. je grafické vyj&dni Stefan — Boltzmannova zakona pro teploty vabasod
0 K do 7000 K.

S 14e+008 T T T T T T
e ; : i ; | sigma ¥ Thg=——
= : :
]
]
E
= 1e+008 - =
'._.U
=
Be+007 =
Be+007 =
4e+007 .
2e+007 #
0 i j . I I i
0 1000 2000 3000 4000 3000 6000 7000

T[K]

Obr. 6: Grafické vyjatkeni Stefan-Boltzmannova zakona piiané teploty

Ze zmirgného vzorce Stefan — Boltzmannova zakona (1.kk@),vypcitat celkovou

intenzitu vyz&ovani pro teploty obvyklé na zemi, uvedené v graduwbr. 3. Tedy pro

teplotu +60 °C je
W

celkova

= o [83315* = 0,069 [W-m?. (1.11)

Z integrace Planckova zakona, v mezich dd=7 pm do A, =14um, lIze také

vypcCitat intenzitu vyz#govani v pasmu LWIR pro dané teploty. Preelgednost a

snadné srovnani jsou vysledky uvedeny v tab. 1.

14pum
t [°C] T [K] oT* W] | [W,d(A) [w i
7um
60 333,15 698,51 322,83
37 310,15 524,68 232,94
0 273,15 315,65 124,45
-40 233,15 167,55 51,93

Tab. 1: Celkova intenzita vyavani @i teplotach obvyklych na Zemi
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2.5. Absolutné ¢erné téleso

2.5.1. Princip ¢erného €lesa
Cerné tleso je definovano jako idealniiz§ ktery pohlcuje veskeré ni na
dopadajici, bez ohledu na vinovou délku [9].
Lze si jej fedstavit, jak uvadi obr. 7, jako maly otvor do dutise stnami
pokrytymi latkou vykazujici velkou pohltivost. J&dadiv zareni, které projde otvorem
do této dutiny, je podkolika odrazech kompletpohlceno. Zag&hto okolnosti se nam

otvor bude jevit jako dokonalé absolétterné €leso.

Obr. 7: Mozna realizace absolaterného &glesa [12]
2.5.2. Emisivita 20 (1]

Zatim bylo zmihovan pouze pojem absoldtrterné €leso, které fedstavuje
idealizovany objekt. Ve skutrosti vSak existuji vlastnosti, které odliSuji reéé&bbjekty

od éerného &lesa:

- spektralni pohltivost (absorptance) — vigla vyjadujici miru absorpce éni

danym objektem

a, = o (1.12)
PO)\
kde je
P.x vykon zdeni (zdivy tok) objektem absorbovany,
Poy vykon zdeni na objekt dopadaijici.

17



- spektralni odrazivost (reflektance) — vala charakterizujici schopnost
objektu odrazet Zéni na &j dopadajici

Py = =2, (1.13)
’ PO)\
kde je
P vykon zdeni (z&ivy tok) od objektu odrazeny,
Poy vykon zdeni na objekt dopadaijici.

- spektralni propustnost (transmitance) —dreéi vyjadujici schopnost objektu

propoustt zaeni

PT
T, = P_oj\ , (1.14)
kde je
P, vykon zdeni (zdivy tok) z objektu vystupuijici,
Pox vykon zdeni na objekt dopadajici.

Celkovy soudet vSechdchto faktofi, bez ohledu na vinovou délkuieai, je vzdy
a, +p, +1, =1, (1.15)
V piipact absoluté cerného &lesa sea, =1, p, =0a 1, =0, protoze vesSkeré
dopadajici z&eni je v tomto fipadct absorbovano.
Nyni se dostavame Kk jiz zm@imému pojmu emisivitee, ktery lze vyjadit jako
pone¥r intenzity vyzaovani skuténého objektu, neboli selektivnihoizie, ku intenzi

vyzarovanicerného &lesa, pi stejné vinové délce a teptot

e(\,T)= VV\\//(())\\'-Il'-)) , (1.16)
kde je
W (AT) intenzita vyzeovani selektivniho z2&e,
W(}\, T) intenzita vyz#govani absolutéicerného &lesa.

RozliSujeme tedyit typy z&ica, jak uvadi obr. 8:
- absolut’ ¢erné Elesoe =1,
- selektivni z&¢, jehoZ e zavisi na tepl@ta vinové délce,

- Sedétdlesoe <1 (jeho emisivita je mensi nez 1, avSak neni zavial&).
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cerné télesoe=1)

selektivni zaric (e=f (A1)

A

Obr. 8: Spektralni emisivitdittypa z&icu [9]

V tab. 2 je uvedena emisivitgkterych &Znych materiai.

Material Emisivita Material Emisivita
Voda 0,98 Bily papir 0,9
Led 0,97 Cihla 0,85
Pryz 0,93 Snih 0,8
Zmrzla zemina 0,93 Beton 0,54
Sklo 0,92 Rtd 0,1

Tab. 2: Emisivita gkterych @znych material [14]

Vice informaci o problematice absolétferného &lesa Ize nalézt napv [5].

2.5.3. Cerné tleso HGH Systemes Infrarouges

Pro neieni jsem dostal k dispozicierné €leso od firmy HGH Systemes
Infrarouges, uvedené na obr. 9, jeZz je vyrobendarmého materialu o vysokeé
emisivit € =0,97 £0,02. Jeho rozréry jsou 100 x 100 mm.

Pred totocerné tleso lze pipevnit nékolik druhi testovych obraZg z nichz pro

Ucely tohoto ndteni, byl nejvhod§si ¢arovy test slozeny zé&tyr dvojitych ¢ar (obr.

10). Stka jednésary (dvogary) je 20 mm.
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Obr. 9: Absolutéicerné €leso Obr. 1Gigevreny ¢arovy test

Cerné tleso je ovladaneidici jednotkou (obr. 11), ktera umage, mimo jiné, nastavit

teplotni diferenci meziernym tlesem a pouzitym testovym obrazcem.

Obr. 11:Ridici jednotkaserného &lesa

2.5.4. Johnsoniv tepelny test typuélovék

V laboratornich podminkach umafe ¢erné €leso HGH ndfit fadu parametr
termoviznich systéfy jako minimalni rozliSitelnou teplotni diferendynkci prenosu
kontrastu a dalSi. Prazély meieni vlivu atmosféry, mlhy, smogu apod., je vSakaru
tohoto istroje tZko realizovatelné. Proto bylo mym cilem sestrgjgtovaci zézeni,
které by umoiovalo nefeni v exteriéru zaiznych atmosférickych podminek.

Princip konstrukce&erného &lesa spolénosti HGH Systemes Infrarouges se stal
inspiraci pro sestaveni Johnsonova tepelného tgptuclovék. Z predchoziho roku

byla k dispozici Zelezna konstrukce aata ctyimi vyhiivanymi deskami. PouZiti
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tohoto testového obrazce bylo takové, Zendw deskam se nastavila teplotaat
druhym d¥ma teplota 4. Vznikl tedy test typu odhaleni. Mym uUkolem byl® d
konstrukce dalSictyti desky pidat. Nasleda vytvorit ¢arovy test, ktery rl byt
piedsazeny ied vyhivané desky, aby bylo mozZné nastavovat teplotnéreiifci.
Vysledkem tedy byl Johnsém test typu ¢lovék, sloZzeny z osmi wyilivanych
hlinikovych desek VD-2n o rozirech 400 x 300 x 50 mm sregulaci teploty
vrozsahu az do +70 °C od teploty okoli. Teploteseteje niiena vestasnym
digitalnim teplomdrem. Resnost regulace teploty j#0,2 °C. Nastaveni teploty pro

vSechny topné desky na stejnou hodnotu vyZadujebstuhy jistou davku tiivosti

z divodu porkud horsi pistupnosti regulatoru.

e
4 ",
[
s st
& .

Obr. 12: Vylivana deska VD-2n [19]

Rozmery Johnsonova testu jsou 1700 x 600 miedPvytrivané desky je 50 mm
piedsazenyarovy test typu identifikace, sestrojeny z 50 mmol§ich pruli hlinikové
pasky. Ta byla pouzita s umyslem kvaljgiho oddleni carového testu od topnych
desek. Z viySi strany jsou pruhy pokryty je&Sternou kobercovou paskou. Yipad

potreby konstrukce umaiije vymenu caroveého testu jinych frekvenci.

Uvedeny pojem identifikace je pouzit ve smysluengké terminologie, ktera
rozliSuje ti stupré mnozstvi informaci ziskanych o objektu [4]:

1) Odhaleni - zji&ni, Ze se &kde v prostoru nachazidity objekt (1¢/test).

2) Rozpoznani - firazeni detekovaného objektu Kité tride (3¢/test).

3) Identifikace - pitazeni sledovaného objektu k druhu sveiyt (6¢/test).

Pribéh konstrukce Johnsonova testu je uveden na obrl4l3, 15. Konkrétni #teni,

s timto z&éizenim prova&hd, jsou uvedeny v kapitole 5.3.
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Obr. 15: Sestrojeny Johngontest typutlovek
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3. Vliv zemské atmosféry na kvalitu zobrazeni

3.1. Zemska atmosféra

Atmosféra je plynny obal Zetn V prevazné nie rotuje spoléné se Zemi. Také ji

chrani ped kosmickym zé&nim. SloZeni atmosféry, bez vodnich par, uvadi3ab

SloZka Chemicka zrtka Procento objemu Absorpce 2 —ufrd
Dusik N, 78,084 Ne
Kyslik 0, 20,946 Ne
Argon A 0,934 Ne
Kysli¢nik uhlicity CO, 0,032 Ano
Neon Ne 1818[10°° Ne
Helium He 524107 Ne
Metan CH, 2000 Ano
Krypton Kr 11400™ Ne
Oxid dusny N,O 5M10° Ano
Vodik H, 50107 Ne
Xenon Xe 9,000° Ne
Oxid uhelnaty CO 7500° Ano

Tab. 3: SloZzeni zemské atmosfeéry [3]

Podle fyzikalnich vlastnosti Ize rodd atmosféru na [6],[7]

- troposféru — je nejnize poloZzena a také nejhustiva atmosféry. Té#i
vSechna voda nachazejici se cetkavatmosfée, je obsazena praw této
vrstwé. V naSich zergpisnych dikdch saha do vysky 10 — 12 km. Maximalni
vySky dosahuje okolo rovniku, a to 16 — 18 kn&tSiha meteorologickych
jevi se odehrava prévzde. Pro tuto vrstvu atmosféry je typické snizavan
teploty o 0,65 °C na kazdych 100 m vysky. Tropasfgedstavuje okolo ¥
celkové hmotnosti atmosféry.

- stratosféru — navazuje na troposféru anmirné dosahuje do vysky 50 km.

Zajimava je pedevsim pibéhem teplot. Do 20 — 25 km jsou teploty zaporneé.
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Mezi 25 — 50 km dochazi k inverzi teplot vlivem aljxe ultrafialového
z&eni v disledku velkého mnoZstvim o0z6nu. Nad touto vrstvaplota ot
klesa.

- mezosféra — tato vrstva se nachazi ve vysce 50 knB@ad zemi. V letnim
obdobi je teplota v této vrstwd -80 °C do -90 °C.

- termosféra — je vrstva ve vyskach nad 80 km. Dgsatia zné&nych vysek
600 — 1200 km nad zemsky povrch. Pro tuto sfértypecky silny nafist
teplot se vaistajici vyskou, dosahujici hodnot az nad 1000 °gzn&uje se
také obsahem vysokého mnozstvi igriedy velkou elektrickou vodivosti.

- exosféru — tvti prechod mezi atmosférou a volnym vesmirnym prostorem.
Hustota vzduchu je zde témnezngiitelna. Dosahuje do vysky 20 000 —
70 000km.

3.2. Spektralni propustnost atmosféry™

P pozorovani na &tSi vzdalenosti jeiezité brat v ivahu spektralni propustnost
atmosféry a takérfiomnost fotofi, které jsou zprostdkovateli obrazu. Propustnost

zemské atmosféry seémi a zavisi na jejim slozeni a takéssmsieni zdeni.

Cco, H,0 CO,0, .0 Co, O, HO CO co,

TR Voo

1,0
0.8
0,6
0.4

02

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

LWIR Aum)

NIR

Obr. 16: Propustnost atmosféry podle Hudsona a i6kblj3]
VySe uvedeny graf na obr. 16 ukazuje spektralnpystnost atmosféry v rozmezi

do 15um , ktera byla zgiena na vzdalenost 1828 m v horizontalnimérsmnad

moiskou hladinou. Slozky, jez jsou odgowmé za pasy absorpce jsou uvedeny v horni
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casti grafu. Pro pozorovaci aéfici Cely na delSi vzdalenosti, je¢kolik oblasti
v podstat nepouzitelnych:

- okolo 1,35um,

- okolo 1,8um,

- pasmo 2,5um az 3um,

- pasmo fum az 8um.

Propustnost atmosféry podstateavisi na stavu ovzduSi a zasadninmispppem
ovliviiuje moznosti pro odhaleni, rozpoznani a identifik@zorovanych objekt | pres
tuto prongnnost rozeznavaméyii zakladni oblasti propustnosti atmosféry pro ablas
infracerveného spektra, jez jsou vyuZzitelné pro pozorbvan

- 0,22pum — 1,2um (UV, VIS acast SWIR),

- 1,4pum - 2,4um, vyjma 1,8um, (SWIR short wave infrared — kratkovinné

infratervené pasmo),

- 3 um — 5um (MWIR medium wave infrared —isdrevinné infra&ervene

pasmo),

- 8um - 15um (LWIR long wave infrared — dlouhovinné infexvené pasmo).

V blizkosti mdské hladiny Ize fiblizné vyjadit propustnost zemské atmosféry

T jen s uvazenim vlivu absorpce oxidu tidho a vodni pary, jejiz obsah

atmos !
v atmosfée se nini s teplotou a vihkosti [9]

Tatmos = TCOZ Ij-HZO’ (21)
kde

T propustnost atmosféry,

atmos

Tco, propustnosCO,,

Tho propustnosH,O .

3.3. Vlhkost vzduchu

3.3.1. Absolutni vihkost !
Absolutni vihkostH, (t) je mnoZstvi vodni pary obsaZené v jednotce objemu

atmosféry ji urité teplot t. Obvykle ji vyjadujeme v [gnT]. Maximalni moZné
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mnozstvi vodni pary v atmos&ozng&ujemeH,, (t) pii teplo& t a mluvime o stavu

saturace (nasyceni).
NiZze uvedena tab. 5 obsahuje hodnoty mnoZstvi vedmy, v saturovaném

vzduchu, pro rozsah teplot -25 °C az +35 °C.

Teplota
[°C]
-20 0,89| 0,81 0,74 0,67 0,6
-10 2,15| 198 1,813 166 1,5
-0 484 | 447 4,13 3,81 35 3,24 2,99 275 2,54 423
0 4,84 | 518| 554 592 6,3 6,16 7,22 7//0 822 8,76
10 9,33| 9,94| 10,5¥11,25|11,96| 12,71| 13,50| 14,34| 15,22| 16,14
20 17,22 18,14| 19,22| 20,36| 21,5 | 22,80 24,11| 25,49 27,00| 28,45
30 30,04| 31,70| 33,45| 35,28| 37,19| 39,19

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0,56
1,40 1,28 1,18 1,0898 0

W N N -

Tab. 5: MnoZstvi vodni pary v nasyceném vzduchuqdi

3.3.2. Relativni vihkost ™
Relativni vihkost je por mezi mnozstvim vodni pary na jednotku objemu ve

vzduchu pi urcité teplo€ a mnozstvim vodni pary v nasyceném vzduchiuopozneé

teplot

H, = H, (1) (2.2)

kde
H, (t) mnozZstvi vodni pary ve vzduchu obsaZefiégplot t,

H st (t) maximalni mnozstvi vodni pary ve vzduchti tpplo® t.

3.4. Srazkova voda

MnozZstvi vodni pary v atmost obsazené n&ép drahou mezi pozorovanym
objektem a objektivem pozorovacihiigiroje se nazyva srazkova voda. Vodni parou je
mySlena voda v plynném skupenstvi. Srazkova vodadg definovana jako tlotka
vrstvy vody, jez by vznikla, kdyby vSechna vodnirgpanezi cilem a objektivem

v atmosfée obsazena byla zhgga do tvaru valce, ktery bydntotozny pameér jako
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objektiv. Vodni péara je WeZitd zejména z hlediska rozptyluredi na kapkach, ke
kterému dochazi [9].

Jinak feceno, zkapalnime-li vSechny vodni pary, které leEzimpozorovanym
objektem a objektivem termovizni kamery, pak mmnagzstysrazené vody vytio
kapalinu o ukité vySce w. Tuto vySku w oztiajeme jako srazkovou vodu. Jeji velikost
zavisi na vzdalenosti od objektivu a absolutni gbtkvzduchu. Stav vihkosti vzduchu
muzeme tak vyjatit velikosti srazkové vody na jednotku délkytidizné plati, Ze

absolutni vihkost v giije rovna srazkové vads mm/km.

Pro lepSi pedstavu je koncept srdZzkoveé vody zobrazen na @br. 1

.................... Objektiv Srazkova voda, Objektiv

CLT DL /

Obr. 17: Koncept sraZzkové vody

Na nize uvedeném grafu (obr. 18) je spektralni psbpst vodni pary v pasmu
LWIR, pro tizné mnozstvi srazkové vody v mm/km. Hodnoty prapasti vodni pary
pii rizném mnozstvi srdzkové vody bylyepzaty z tabulek uvedenych v [3] na stran
150 — 154.
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Obr. 18: Spektralni propustnost vodni pary izné mnozstvi srazkoveé vody v pasmu LWIR [3] A [Mm]
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3.5. Vypoket srazkové vody”
Mnozstvi srazkové vodyv, je vyjadeno v milimetrech na metr drahy a Ize vyjat
jako
w, =107°H, (t)=10°H,_, (t) H; [mm/m]. (2.3)
Pro rozsah teplot od 0 °C do 35 °C Ize vyjadbsolutni vihkost v nasyceném stavu
jako

H, . (15071962 [&%%%88t (2.4)

Asat
s maximalni odchylkou 5% v celém rozsahu uvedengplot. Pro drdhu o délce 1 km
muze byt rovnice 2.3 upravena do tvaru

w, =5,072 %" H, [mm/km]. (2.5)
Na této rovnici je zalozen nomogram na obr. 19.

teplota srézkovd vada  relativni vihkost
1(°C) pw (mm/km) RH (%)

100

80
35

40
30

25

20

0 1

Obr. 19: Nomogram pro &eni mnoZzstvi srdzkove vody z teploty vzduchu dixela
vihkosti [9]

Na prikladu zobrazeném na obr. 19 je &tidZze i relativni vihkosti atmosféry 60% a

teplot 32°C je mnozstvi srazkové vody 20mm/km.
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Chceme-li zjistit celkovou propustnost v pasmu LWIR piklad uvedeny na obr. 19,
musime zjistit pkmérné propustnosti pro 20mm srazkové vody. Z rozsdhhabulek
uvedenych napyv [3] dostaneme

Ty,0 = 0,591.

Obdobr z tabulek pro oxid uhlity dostaneme
Teo, =0,848.

Vysledna propustnost atmosféry, na vzdalenost lbkmko hladiny moe, pi teplog
32°C arelativni vihkosti 60%, pak jéilplizné
=0,848x0,59110,50. (2.6)

Tatmos
Stejnym postupem pro stejnou teplotu i vihkost \du ziskdme propustnost na
vzdalenost 1 km v pasmu LWIR podstatepSi

=0,995x%0,723 110,72 (2.7)

Tatmos
Jestlize uvedeny postup budeme opakovat pro videdicsrazkoveé vody, Ize sestrojit
graf propustnosti atmosféry.riklad takové zavislosti je uveden na obr. 20, ktery

piebiram z [9].

propu?tnost atmosféry

072 <«

05 =

0.2

b | |

1 2 5 10 20 50 100

srazkova voda (mm)

Obr. 20: Propustnost na vzdaleno#tsvjako 1km pro MWIR a LWIR pasma [9]
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3.6. Obla¢nost a mlha

3.6.1. Oblak [

Oblaka, lidoe feceno mraky, jsou v podstatmalé viditelné ¢astice vody,
popipadt ledové krystalky seskupené v atmdsféOblak niZze také obsahovat také
¢astice prachu, ffpadré riznych ptimyslovych zplodin. Oblaky vznikaji vidledku
kondenzace nebo sublimace vodni pary v atniesfdotyka-li se oblak povrchu zém

pak ho nazyvdme mlhou.

3.6.2. Mlha

Mlha je definovana jako stav v nejniZsi visatmosféry, kterd je v kontaktu se
zemskym povrchem, kdy koncentrace vodnich kapekst&iii ledu nebo sisi
obojiho, je tak velka, Ze se dohlednost snizi @@DIm. Vertikalni tlou&a mlhy mize
byt od rékolika malo metit az do vySky wadech stovek meir Tvorba mlhy z&ina
v situaci, kdy v pizemni vrst¢ vzduchu dojde ke stavu saturace vodnimi parami. Ti
jsou vytvaeny podminky pro kondenzaci vodni pary. Rozeznavdkelik druhi mih:

- radiani — tento druh mlh se tyioobzvlast v bezobléném pdasi a pi velmi
slabém ¥tru. Povrch zemse v pibéhu noci ochlazuje. Od tohoto povrchu se
poté ochlazuji i plehlé vrstvy vzduchu. Viipad: dostaténé vlhkosti
vzduchu dojde k vytvi@ni radigni mlhy. Tyto mlhy se neéasgji tvori
v nizinach a udolich. Obeggsou v mistech, kam stékéa ochlazeny vzduch a je
znand vlhkost zemského povrchu (lesy, vodni plochytoTmlhy byvaji
hlavre lokalniho charakteru. Vigledku misobeni ¥tru se vSak mohou
piesouvat na zriaé vzdalenosti.

- advek&ni — tyto mlhy vznikaji v okamziku, kdy se vlhky taply vzduch
proudici od oceadnu dostane nad ochlazeny zemskichpovento druh mih
byva velmi plosa rozsahly, ¥tSinou miva dlouhého trvani a dosahuje do
znasnych vySek (skolik stovek meti). Casto jsou tyto mlihy doprovazeny
mrholenim.

- frontalni — tyto mlhy vznikaji visledku zvySeni vihkosti vzduchu v oblasti
frontélnich srazek, nebo poklesem @hlasti az na povrch zemsky.

- orografické — picinou vzniku toho druhu mih je stoupani vzduchu a&tné
strart nag. horské pekazky. Bi tomto jevu dochazi ke kondenzaci vodni

pary. Tyto mlhy mohou na n&wné stras setrvavat i skolik dni.
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- mihy v disledku vyp#govani — tento druh mlh vznika nad velkymi vodnimi
plochami, v dsledku vyp#ovani teplejSi vody z povrchu do chladného

vzduchu.

3.7. Rozptyl zareni

V pripac, Ze bychom atmosféru povazovali za idedlni, nduiszla by Zadné
¢astice a bhyla by dokonalésta. Nedochéazelo by k rozptyleni prochazejicihtenria
OvsSem v praxi se s touto situaci nesetkame. Profgsime uvazovat s vlivem prachu a
vody na piéichod z#&eni atmosférou. Pravdiky €mto vlivim Ize spait a vyswitlit
pozoruhodné atmosférické jevy, jako modrou bafvolwy, cervenou barvuip zapadu

slunce a také bilou barvu miak

3.7.1. Reyleighiv rozptyl !

K tomuto rozptylu, ktery popsal vroce 1899 angfickyzik J.W.Rayleigh,
dochézi na molekulach plynu, resp. vzduchu o vetikmenSi nez je vinova délka
z&eni. Nekdy je tento druh rozptylu ¥éni také nazyvan jako molekularni. Rayleigh
zZjistil, Ze pongr intenzity rozptyleného sWla ku intenzi¢ dopadajiciho sitla je

ne@imo unmerny ¢tvrté mocnir vinové deélky, tedy

:f _ ko;st. , (2.8)
kde je
I Intenzita rozptyleného stla,
l Intenzita dopadajiciho &ta,
A VInova délka zéeni.

Z tohoto divodu je v atmosfi@& nejvice rozptylovano géni kratkych vinovych délek.

Tento druh rozptylu je zodpésiny za modrou barvu oblohy.

3.7.2. Mieho rozptyl 2%
Tento druh rozptylu objevil @amecky fyzik Gustav Mie. Bkdy je také nazyvan jako

Mieho teorie nebo Lorenz-Mieho teorie. Ludvig Lazehyl dansky fyzik, ktery se
zabyval ptichodem z#eni atmosférou. K tomuto druhu rozptylured dochazi na
¢asticich o velikosti Si, neZ je vinova délka &&ni (nap. prachovéastice, kapiky
vody). U tohoto rozptylu jsou vSechny vinové délkyzptylovany stejnou gmou.

Z toho divodu jsou oblaka, coz jsou v podstahluky kaptek vody, bila.
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3.8. Simulace pnichodu z&eni atmosférou

3.8.1. libRadtran verze 1.6

Program libRadtran je programceny k simulaci pichodu z#&eni zemskou
atmosférou. Je to v podstdialik menSich prograim spojeny s rozsahlymi knihovnami
dat. Centralni je tzv. uvspec, jenz slouzi k simiutenosu zéeni. Tento Gel usnaduji
tzv. knihovny obsahujici informace o jednotlivychvgich, ovliviiujicich z&eni i
prichodu atmosférou. Program sarfegm¢ umoziuje uzivateli vytvdit si vliastni prvky
a definovat jejich vlastnosti. N&glad: vytvadit si vlastni oblak, uiit vysku v jaké se
nachazi, jeho tlod&u, mnozstvi vody vé&m obsazené, velikost vodnich kapek apod.
Tento program je vyhodné pouZivat v kombinaci soeeim grafi pro usnadéni prace.

V tomto gipadt jsem zvolil program gnuplot s textovym editorerapn gvim, jenzZ je
souwasti operéniho systému Linux. Detailni popis k tomuto progugj@uveden v [22].

Program libRadtran vyZaduje vytmi zdrojového souboru, kde si uZivatel
definuje vlastnosti atmosféry. BliZSi popéshto Ukori je tak obsahly, Ze jizipsahuje
ramec této bakataké prace. Funkce tohoto programu mohou byt vyuitgterym

z budoucichesiteti problematiky penosu z#&eni atmosférou.

3.8.1. P¥iklady simulace v programu libRadtran

Z divoda absence mlh byl pouzit program libRadtran ke &ji§tjak se chova
z&eni @i praichodu zemskou atmosférou Zamych podminek.
Pro vSechny nasledruvedené grafy simulaci plati:
- cervena kivka — slunéni radiace fed vstupem do atmosfeéry.
- zelend kivka — slunéni radiace fimo dopadajici na povrch zénpo vlivu
nastavenych paramét(rozptyl, absorpce, atd.).
- modra kivka — slunéni radiace dopadajici na povrch zenegimo

(rozptylena).

Simulacec.1:

Pri této simulaci byl aktivni vliv absorpce, rozptyliReyleighova rozptylu
v atmosfée a viditelnost byla nastavena na 20 km. Na obje Zlunéni radiace fed a
po piichodu zemskou atmosférou. Profegstavu ¢tende uvadim piklad

naprogramované simulace se &trgm popisem:
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atmosphere_file ../data/atmmod/afglus.dat #8os definici atmosféry
solar_file ../data/solar_flux/NewGuey2003.dat Satibor s definici Zéni

albedo 0.2 # Mira odrazivosti zemského povrchu
sza 30.0 # Zenitovy uhel slunce
rte_solver twostr # Rovnicégmosu zéeni

wavelength 250.0 15000.0 # Rozsah vinovych déddni v nm
correlated_k LOWTRAN # Druh vygtu LOWTRAN

#no_scattering # Aktivni vliv rozptylu géni
#no_rayleigh # Aktivni Reyleigl rozptyl z&eni
aerosol_default # Druh aerosolu
aerosol_visibility 20 # Viditelnost km

quiet # Koneogramu

Nasled®, po tom co program libRadtran provede Wiooé operace, lze nap
pomoci programu Gnuplot sestrojit graf. Pi@gstavu uvadimijkaz pro vykresleni
nésledujiciho grafu:

plot [200:2000] "NewGuey2003.dat" using 1:2 witindi title "radiace nad
atmosferou v mwW/(m2 nm) "\ "prl.out” using 1:2 lwiine title "prima radiace na zemi
v mW/(m2 nm)"\ "prl.out" using 1:3 with line titltrozptylena radiace na zemi v

mW/(m2 nm)".

2500 T T T T T T
radiace nad atmosferou v mW/{mz2 nm) ——

prima radiace na zemi v mw/(m2 nm)
rozptylena radiace na zemi v mW/(m2 nm) ——

W, [mW-mi%-nm]

K,

- Nﬁh\.\_\__
e e

200 1000 1200 1400 1600 1200 2000

A [nm]

Obr. 21: Simulace. 1
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Na zelené kvce grafu lze pozorovat mista, kd&stice vody obsazené
v atmosfée vyrazr sniZzuji propustnost sluteiho zdeni. Z grafu jako celku je také
patrné, Ze atmosféra je nejvice propustna proelitspektrum vinovych délek.
Simulacet.2:

Pri této simulaci byl aktivni vliv absorpce, rozptyliReyleighova rozptylu
v atmosfée a viditelnost byla nastavena na 5 km. Na oblie22unéni radiace ped a

po piichodu zemskou atmosférou.

— 2500 T T T T
radiace nad atmosferou v mw/{mz2 nm) ——

c prima radiace na zemi v mw/(m2 nm)
rozptylena radiace na zemi v mw/{m2 nm) ——

c}l.
& 2000

1000

200 400 500 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Obr. 22: Simulacé. 2 A [nm]

500

V grafu Ize pozorovat vyrazny poklesiehi Fimo dopadajiciho na povrch
vlivem aerosal a naopak nast rozptyleného Zéni.

Simulacet.3:
Pri této simulaci byl aktivni vliv absorpce a rozptyl Reyleighiv rozptyl

v atmosfée nebyl uvazovan a viditelnost byla nastavena n&m0 Na obr. 23 je

sluneni radiace fed a po pichodu zemskou atmosférou.

2500 T T T T
radiace nad atmosferou v mw/{m2 nm) ——

prima radiace na zemi v mW/(mz2 nm) —
rozptylena radiace na zemi v mw/(m2 nm) ——

2000

1500

W, [mMW-m%nm]

g

1000

e M\s

500 :
o L %H"—W | N
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Obr. 23: Simulacé. 3 A [nm]
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V grafu Ize pozorovat pokles rozptylenéhoterd a naist z&eni pFimo

dopadajiciho na povrch.

Simulacet.4:
Pri této simulaci byl aktivni pouze vliv absorpce. ZRtyl v atmosfée nebyl

uvazovan a viditelnost byla nastavena na 20 kmolha 24 je slunéni radiace fed a
po prichodu zemskou atmosférou. Rozdil mé&zivenou a zelenourikkou zpisobila

absorpce v atmogfée.

'g' 2500 | — | T |
c radiace nad atmosferou v mwj{mz2 nm) ——
o prima radiace na zemi v mw/(m2 nm)
E 2000 ri
E ]M\
N
1000 Al M\
500 — 7 1
. %HH-“
; f -
&00 200 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Obr. 24: Simulace. 4 A [nm]
Simulacet.5:

Pri této sérii simulaci byl aktivni vliv absorpce,zpiylu, Reyleighova rozptylu
v atmosfée a viditelnost byla #n¢éna v rozsahu od 0,1 km do 1 km. Grafy jsou
vykresleny pro pasmo LWIR. Na obr. 25 je radigeeného &lesa o teplat 37 °C ged

a po pfichodu zemskou atmosférouj piditelnosti 0,1 km.

—
E oos T T T T T
c radiace cerneho telesa t=37 °C
i~ prima radiace cerneho telesa po pruchodu atmosferou
'E rozptylena radiace cerneho telesa po pruchodu atmosferou
; 0.04
c s S s
—_ ‘\“‘\\"\...‘
0.02
0.01
o b -
7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000
Obr. 25. Simulacé. 5 A [nm]
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Na obr. 26 je radiac&erného &lesa o teplat 37 °C ged a po pkichodu zemskou
atmosférou, P viditelnosti 0,5 km.

—
g oo0s | | | | |
c radiace cerneho telesa t=37 °C
~ prima radiace cerneho telesa po pruchodu atmosferou
'E rozptylena radiace cerneho telesa po pruchodu atmosferou
g' 0.04
c S o e
—_ \“\
<
£ oo e
0.02
0.01 L ===
: o
o |
o= i)
0 /
7000 8000 9000 10000 11000 12000 12000 14000
Obr. 26: Simulacé. 6 A [nm]

Na obr. 27 je radiac&erného &lesa o teplat 37 °C ged a po pichodu zemskou
atmosférou, P viditelnosti 1 km.

E 0.05 T T T T T,
radiace cerneho telesa t=37 °C
c prima radiace cerneho telesa po pruchodu atmosferou
N rozptylena radiace cerneho telesa po pruchodu atmosferou
g 0.04
2 i e —
é ‘—\
0.02
0.01
____'_____...-""-‘_‘_‘-‘-_______-
el e
I

7000 2000 9000 10000 11000 12000 13000 14000

Obr. 27: Simulacé. 7 A [nm]

Na pedchozich fech grafech (obr 25, 26 a 27) je patrny vzestugkisfai
intenzity zdeni, které proslo atmosférou seusatsjici viditelnosti. B této simulaci byl
pouzit naprogramovany vodni mrak o tlécs 50 m, ve vySce 450 m. Voda &m
obsaZena byla nastavena na I°gmvelikost vodnich kapek na én.
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Simulacet.6:

Pri této sérii simulaci byl aktivni vliv absorpce,zpiylu, Reyleighova rozptylu
v atmosfée a viditelnost byla nastavena na 20 km. Novym rpateem se stalo
mnozstvi srazkové vody v mm/kmftiRéto sérii simulaci byl naprogramovany vodni
mrak, kterému byla zadana vySka 450 m, v niZ skarmgca tlougka 50 m. Voda v &m
obsaZena byla nastavena na 19-m velikost vodnich kapek na 20n. Grafy jsou
vykresleny pro pasmo LWIR.

Na obr. 28 je radiacgerného &lesa o teplat 37 °C red a po pichodu zemskou

atmosférou H mnozstvi srdzkové vody 0 mm/km.

—
& 005 T T T T T
c radiace cerneho telesa t=37 °C
e prima radiace cerneho telesa po pruchodu atmosferou -
'E rozptylena radiace cerneho telesa po pruchodu atmosferou
Eé 0.04
E — ]
<
£ o =
0.02
0.01
‘_,_._.—-—'_'_q-_‘—-—-""_.__‘_-"'--.______‘_‘
.--'_"-"1._.-—"/ "‘--.______-_‘_‘_
e
e
0 ey
7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000
A [nm]

Obr. 28: Simulaceg. 8

Na obr. 29 je radiacéerného &lesa o teplat 37 °C ged a po pkichodu zemskou

atmosférou $ mnozstvi srazkové vody 10 mm/km.

E 0.05 T T T T T
c radiace cerneho telesa t=37 °C
T prima radiace cerneho telesa po pruchodu atmosferou
cT'E rozptylena radiace cerneho telesa po pruchodu atmosferou
- 0.04
3 =
£, \
0.02
0.01
i ——
ST
5 _/,_._/' Rl
7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000

. A [nm]
Obr. 29: Simulace. 9
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Na obr. 30 je radiac&erného &lesa o teplat 37 °C ged a po pkichodu zemskou

atmosférou i mnozstvi srdzkové vody 20 mm/km.

—
= 0.05 T T T T B
c radiace cerneho telesa t=37 °C
. prima radiace cerneho telesa po pruchodu atmosferou
(\I‘E rozptylena radiace cerneho telesa po pruchodu atmosferou
;- 0.04
’_,_,._.---'—'_'d__ ___—_h‘—-—-—-_._,_‘_‘_‘_h
é \
0.02
0.01
,__../—"’_-“M-_‘_‘-“__'_"—‘“-—-_.___
0 Pty fr——— ]
7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000
A [nm]

Obr. 30: Simulace. 10

Na obr. 31 je radiacéerného &lesa o teplat 37 °C ged a po pichodu zemskou

atmosférou P mnozstvi srazkové vody 30 mm/km.

E‘ 0.05 T T T T T
c radiace cerneho telesat=37 °C
n prima radiace cerneho telesa po pruchodu atmosferou
C}IE rozptylena radiace cerneho telesa po pruchodu atmosferou
;- 0.04
fﬂf__ _‘—_'_'_h‘-'—-—-._.__
E S——
<
S oo e
0.02
0.01
0
7000 2000 9000 10000 11000 12000 13000 14000
Obr. 31: Simulace. 11 A [nm]

Z vySe uvedenych graf(obr.28, 29, 30 a 31) je patrny vyrazny pokleskiaéni
intenzity zd&eni, které proSlo atmosférou, se Gstgjicim mnoZstvim srazkove vody.

Projevuje se silna absorpce vody pro vinové dékgnma LWIR.
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4. Kvalitativni parametry termoviznich systemi

4.1. Parametry termoviznich kamer Thermal Eye

Pro sva nireni jsem nil k dispozici d¥ termovizni kamery, a to Thermal Eye X-
50, jenz pai Univerzig Palackého v Olomouci a Thermal Eye X-200,jejimesthikem

je firma Pramacom, spol. s.r.o. . Parameichto kamer jsou uvedeny v tabulce 6.

Obr.32: Thermal Eye X-50 [20]

Obr. 33: Thermal Eye X-200 [21]

X-50 X-200
Detektor Amorfni kemik Amorfni Kemik
Infra ¢erveny Patet pixeli 100 x 80 160 x 120
detektor Spektralni pasmo 7 — 14um 7 — 14um
Teplotni citlivost <150 mK <50 mK
Startovacias 5s 4s
Odhaleni lidské
Zobrazeni aktivity 305m 450m
Kontrast / Jas Automaticky Automaticky
Polarita Bila = tepla Bila = tepla
Othskova 16mm 25mm
vzdalenost
Optika Zorné pole 11°x 8° 11°x 8°
Min. zaostitelna
. 1m Im
vzdalenost
Video vystup NTSC PAL
Video Displej Monochromaticky | Monochromaticky
LCD 320 x 240 LCD 320 x 240
Baterie 2 X AA 2 X AA
2 hod. alkalické 2,5 hod. alkalické
Napajeni Vydrz baterie baterie
5 hod. lithiové 6 hod. lithiové
baterie baterie
Parametry Oper&ni teplota - 10°C az + 50°C -20°C az + 60°C
prostiedi Vodotesnost 3m ( plave na ved | 3m ( plave na vodl)
Fyzické parametry Roznery 13,4x11,4x5,1 cm 13,4x 11,4 x 5,_1 am
Véha 381 g vetre baterii | 381 g ¥etrg baterii

Tab. 6: Parametry termoviznich kamer Thermal E@g, [20]
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4.2. Parametry, které vyrobce neuvadi

4.2.1. Nyquistova frekvence

Aby bylo mozné sprawnrozliSit carovou strukturu, je nutné, aby kazda jedaa
(dvojcara) testoveho obrazcdigadala na min. dva pixely snimacikigpu. Nazorné

vyswtleni poskytuje obr. 34.

fn = X 4: p
f. =1, 0,5
obecrg nerozliSeno rozliSeno

Obr. 34: Podminky rozliSedaroveho testu

Nyquistova frekvence je definovana jako nejvyssén@ofrekvence, jiz je systém
schopen zobrazit. Jeji velikost je pokni oproti vzorkovaci frekvenci. Je dana
velikosti pixelu snimacih&ipu. Vztah pro vypéet je

1

f,=—, 3.1
"= (3.1)

kde

p — velikost pixelu.

4.2.2. Teoreticky dosah termovizniho systému

Nasledujici piklad vypatu dosahu systému je uveden pro termovizni kameru
Thermal Eye X — 50. Mezery mezi jednotlivymi pixelgnedbavame.

Dosah vi@ni lze zjistit i teoretickym vypgiem. S&Zejni parametry pro jeho
zjisteni jsou peet pixeli snimacihaipu - 100 x 80, velikost zorného pole - 11° x 8° a
ohniskova vzdalenost - 16mm, jak uvadi tab. 6. Ngjpnusime zjistit, jaky Uhed;,

zorného pole fipada na jeden pixel
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_11°

a. =6,6". 3.2
=150 (3:2)
Nasled® mizeme dosadit do vzorce pro vyeb Nyquistovy frekvence
f=t-_1 _oo75 %] . (3.3)
2p 2066

Je-li velikost jedné&ary (dvogéary) sestrojeného Jonhnsonova testu 10 cirlizeme
dosadit do vzorce pro vypet mezni vzdalenosti

_ 01
LM - . -4
2[6,6'2,909 10

=26,04m. (3.4)

Parametry pouZitéipvypoctu a hodnoty pro abpouzité termovizni kamery jsou

uvedeny v nasledujici tabulce

X-50 X-200
Patet pixeli snim.Cipu 100x80 160x120
Zorné pole 11°x8° 11°x8°

Uhel pro 1 pixel

6,6 471
3 0075 %] 0122 %]
L,, 26,04 m 4192 m
Tab. 7: Vypd@itané hodnoty teoretického dosahu systému

f =16mm

Obr. 35: Nakres vypiu velikosti pixelu

Vypocitané hodnoty mezni vzdalenosti jsou vSak v pragdasazitelné. Uvédy
vypocet nezahrnuje vliv optickych aberaci, vliv vody absné v atmosfé a tedy
rozptyl, k muz dochézi. Praktické dreni v neposlednifadé také ovliviuje samotny

pozorovatel.
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5. Praktické méreni

5.1. Pouzité pristroje

V prabéhu celého praktického #eni jsem kror dvou termoviznich kamer Thermal
Eye pouzival jegt fadu pomocnych fistroji pro neieni vzdalenosti, teploty nebo

parametii vzduchu.

5.1.1. Laserovy dalkomér Disto D5

Tento laserovy dalkodn americké spolaosti Leica Geosystems jsem pouZzival pro
uréeni vzdalenosti mezi termovizni kamerou a cilovyastdvym obrazcem. Jeho
pouziti vSak bylo mozné pouze v laborata divodu, Ze stopa laserového svazku

nebyla v terénu, na vzdalenostsi jak 10m, vidt.

Obr. 36: Disto D5 [17]

5.1.2. Laserovy dalkomér TruPulse 200

Tento laserovy dalkosn americké spolaosti Laser Technology jsem pouZival
k urteni vzdalenosti mezi termovizni kamerou a pozorgwariestovym obrazcem

pouze mimo laborato Lze s nim snadno &t i na vzdalenost 70 m za libovolnych

4
q

s ,

Obr. 37: TruPulse 200 [16]

podminek.
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5.1.3. Bezkontaktni teplomér Fluke 574

Tento bezkontaktni tepla¥nod americké spotmosti Fluke jsem pouZzival zejména pro
pohodIné niteni teploty topnych desek Johnsonova testu a tgiéty carového testu.
Tyto hodnoty jsem p#eboval pro uteni teplotni diference.iPpraci s jmenovanym
piistrojem jsem se setkal s problémem, kdiygpakovanych rrenich téhoz objektu
bezprostedre za sebou nad#iil ptistroj rekolik hodnot s odchylkou i 1 - 2°C. Pro
objektivni ugeni teploty jsem tedy vzdy proved| alegfo— 10 néteni a poté jsem déale
pracoval s jejich gimérnou hodnotou.

Obr. 38: Fluke 574 [13]

5.1.4. Kontaktni teplomér GMH 3750

Tento kontaktni teplosn od rémecké spolénosti Greisinger electronic GmbH jsem
pouzival pro obasné kontrolni reni topnych desek #&arového testu. Na#hena

hodnota slouzila zejména ke srovnani s teplotoué¢iamou bezkontaktni teplairem

Fluke 574.

} (1A e

R

e R
e -

| GMH3750 (€
Digitaithermomater

\
e
\ el

Obr. 39: GMH 3750 [15]
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5.1.5. Kestrel 4500NV

Tento gFistroj americké spotmosti Nielsen Kellerman jsem pouzival Kemi teploty a

relativni vihkosti vzduchu.

Obr. 40: Kestrel 4500NV [18]

5.2. Mé&reni MRTD na vzdalenost 1 m

5.2.1. Definice MRTD

MRTD (minimum resolvable temperature difference)rjmimalni rozlisitelny teplotni
rozdil, ktery umo#uje pozorovateli rozeznat detaily na iieaveném obraze objektu.
Je vzdy vztazen k tité prostorové frekvenci. K jeho stanoveni se vyazikuSebni
obrazec podle daného kritéria. MRTD je funkci poosté frekvence zkuSebniho
obrazce, resp. vzdalenosti, ze které je obrazemetlintni frekvenci pozorovan. Zavisi

na teplot zkuSebniho obrazce aie zaviset také na orientaci zkuSebniho obrazce [1]

Obr. 41: Pouzity testovy obrazec
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5.2.2. Podminky méreni
Cesky obranny standard [1] definuje préfeni minimalniho rozliditelného
teplotniho rozdilu &kolik nasledujicich podminek:
pozorovatel musi mit vyborny zrak (pouZiva-li bryleusi byt pesnost

korekce zraku lepSi nez 0,25 dioptrie) a musi byt s timto igobem nifeni
jiz sezndmen.

- prostorovéa frekvence é&ficiho obrazce musi byt v rozsaku5% jmenovité
hodnoty.

- cerné tleso a zkuSebni obrazec musi mit emisivitu minih@l85.

- ¢erné Eleso musi umoznit nastaveni teplotni diferend® °C.

- nerovnondrnosti rozlozeni teploty v pozorované oblasti teStem obrazce
musi byt nedetekovatelné.

- pii mé&eni miZze pozorovatel manipulovat se #mou Grovié oswtleni
v mistnosti, nebo pohybovat termovizni kamerou zalaim kvalitrgjSiho

sledovani obrazu na displeji.

5.2.3. Postup méieni

1) Teplotni diference meziernym glesem aarovym testem je nastavena tak, aby
carovy test nebylo mozné rozeznat.

2) Zvysuje se teplotni diference a to po krocich \asitk0,01 °C.

3) V okamziku, kdy je pozorovatel schopen rozezté@bvou strukturu testového
obrazce, je zaznamenéana hodn&fa .

4) Snizi se teplotni diference&ma hodnotu, kdgarovy test nelze rozeznat.

5) Snizuje se teplotni diference a to po krocich weiik0,01 °C.

6) V okamziku, kdy je pozorovatel schopen rozezté@abvou strukturu testového
obrazce, je zaznamenana hodnafa .

7) Z nangienych hodnot je dog@tana vysledna MRTD.
Pri tomto méfeni byla termovizni kamera umisd na statickém stojanu ve

vzdalenosti 1 m oderného &lesa a fipojena k penosnému potaci, jenz umoaoval

zaznam snimkdilezitych krajnich hodnot.
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5.2.4. Thermal Eye X-50

Cilem tohoto, v ptadi prvniho nateni, bylo zjistit MRTD termovizni kamery
Thermal Eye X - 50 na vzdélenost 1 mii Bomto nEfeni jsem se seznamoval
s obsluhoutidici jednotkycerného &lesa a také samotné termovizni kamery. Teplota
okolniho prostedi byla mnd¢fena @imo fidici jednotkoucerného &lesa. Nejprve jsem
nastavil teplotni diferenci na hodnotu, kdy nebgioZzné rozeznat struktuttarového
testu. Vtomto fipadt to byla gimo hodnota O °C, jak lze pozorovat na obr. 42.
Nasledr’ jsem zvySoval teplotéerného &lesa oproticarovému testu. Hledal jsem
hodnotu, kdy budu schopen rozlisit testovy obraBeczaznamu snimkuigéto krajni
hodnot +0,25 °C, jenZ je na obr. 44 a zapsani &jdtteplotni diference, jsem postup
opakoval pi snizovani teplotni diference do zapornych hodmddceZ jsem ptidil
snimek uvedeny na obr. 43 s krajni hodnotou zaptpiétni diference -0,31 °C. Pro
piehlednost jsou vysledky dfeni zobrazeny v tab. 8. Pro srovnani uvading jet. 45
a obr. 46, kde je teplotni diference nastavena Zakiarova struktura testu je jasn

patrna - ato na-0,4 °C a +0,4 °C.

Pri tomto meteni byla teplota okolf = 25,18 °C

Vzdalenost AT, AT MRTD
1m 0,2°C | -0,31°C 0,25°C
Tab. 8: Namtené hodnoty

Vypocet :

Obr. 42: Teplotni diference 0 °C
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Obr.43: Teplotni diference -0,31 °C Obr. #dplotni diference +0,25 °C

Obr.45: Teplotni diference -0,4 °C OBbr.Zeplotni diference 0,4 °C

5.2.5. Thermal Eye X-200

Pri tomto nmeteni jsem zjisoval MRTD termovizni kamery Thermal Eye X - 200
na vzdélenost 1 m. Teplota okolniho predf byla méfena @imo fidici jednotkou.
Nejprve jsem nastavil teplotni diferenci na hodnokdy nebylo mozné rozeznat
strukturucarového testu. V tomtoripact to byla teplota 0,1 °C, jak Ize pozorovat na
obr. 47. Je patrné, Ze teplotdi piZ nelze testovy obrazec rozeznat, s@ins teplotou
okolniho prostedi. DalSi postup byl stejny jakadipiedchozim rdfeni. Z&al jsem
zvySovat teplotuwerného &lesa oproticarovému testu. Hledal jsem hodnotu, kdy budu
schopen rozliSit testovy obrazec. Po zaznamu sniprikiéto krajni hodnat +0,2 °C,
jenz je na obr. 49, a zapsani i teplotni diference jsem postup opakoval p
snizovani teplotni diference do zapornych hodnadslédl jsem paéidil snimek,
uvedeny na obr. 48, skrajni hodnotou zaporné tepldiference 0,02 °C. Pro
piehlednost jsou vysledky &reni zobrazeny v tab. 9. Pro srovnani uvading jet. 51
a obr. 50, kde je teplotni diference nastavenaZakarova struktura je jagrpatrna a to
na-0,1°Ca0,3°C.
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Pri tomto metreni byla teplota okolf = 22,83 °C

Vzdalenost| AT, AT MRTD
im 0,2°C 0,02°C| 0,09 °C
Tab. 9: Nanitené hodnoty

Vypocet :

MRTD = IAT+ - AT_I _ Io,z -(0,02)|

| =0,09 °C

Obr. 47: Teplotni diference 0,1 °C

Obr. 48: Teplotni diference 0,02 °C Q19 Teplotni diference 0,2°C

Obr. 50: Teplotni diference -0,1 °C Obr. 51: Tepialiference 0,3 °C



5.3. Méreni dosahu systému v laboratornich podminkach

Cilem tohoto miteni bylo zjistit dosah typu identifikace termoviamikamer
Thermal Eye X-50 a X-200 pro tepleny test tyfoveék. Dosahem se rozumi
maximalni vzdalenost, na kterou gesSize rozpoznatéarovou strukturu testového
obrazce. Celé #iteni probihalo v laboratbfirmy Pramacom. V ptbéhu méfeni byla
kamera umisha na statickém stojanu, #wbdi eliminace tesu lidské ruky, a
piipojena k penosnému poitaci, jenz umoioval zdznam sninik Teplota okoli a
relativni vlhkost vzduchu byla ¢rena pistrojem Kestrel 4500NV, teplot&rového
testu bezkontaktnim teplamem Fluke 574. Timto fistrojem byla nifena i teplota

topnych desek.

5.3.1. Thermal Eye X-50 pfi vypnutém ohievu topnych desek

Jako prvni prokhlo neteni ¥ vypnutém obevu topnych desek. To Ziebdu
nasledného srovnani, jak se liSi dosah termoviarhdry @i raznych hodnotach
teplotni diference. Zidzodi nedokonalosti prostor, kdeébeni probihalo, bylo mozné

pozorovat rozdilné teploty v dolni a hotdisti testového obrazce.

Pt tomto mereni meélo prostedi — teplotut =19,9 °C
— relativni vihkostH; =14%

— teplotni diferencAT =0,9 °C

P tomto mefeni jsem doSel k zé&w, Ze termovizni kamera Thermal Eye X — 50
je schopna rozliSitarovou strukturu testového obrazce maxirddla vzdalenost 18 m.
Snimek z této vzdalenosti je na obr. 54. Pro smovn&adim na obr. 52 snimek ze
vzdalenosti 12,5 m a na obr. 53 snimek ze vzdaleh6an kratSi vzdalenosti, kde Ize
¢arovou strukturu bezpaé rozeznat a také obr. 55, 56 a 57 ze vzdalen®diih a 21
m, kde naopak struktura testu je jiz nerozliSiteMa obr. 57, kde je termovizni kamera
vaci testovému obrazci nakléna, je patrné, zéarova struktura se stala rozliSitelnou.
Tuto zajimavou situaci Ize vy&tlit snadno. Diky naklonu doSlo ke 2n¢ velikosti
pixelu. UvaZzujeme-li pixel jakétverec, pak p&itame s velikosti strany piifhaklonu o

45° musime patat velikost strany jako Uhléfgku vestverci, tedy p.
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Obr. 52: Vzdalenost 12,5 m Obr. 53: Vzdalenosmil5 Obr. 54: Vzdalenost 18 m

Obr. 55: Vzdalenost 19,5 m br®6 a 57: Vzdalenost 21 m

5.3.2. Thermal Eye X-200 g¥i vypnutém ohfevu topnych desek
Jako nésledujici v @adi prokthlo opt méfeni @i vypnutém okbevu topnych
desek. To z@lvodu nasledného srovnani, jak se liSi dosah temmovkamery B
riznych hodnotach teplotni diference. @ddi nedokonalosti prostor, kde éheni

probihalo, bylo moZné pozorovat rozdilné teplotgoini a hornicasti testového
obrazce.

Pri tomto meteni nelo prostedi — teplotut =19,9 °C
— relativni vihkostH; =14%

— teplotni diferencAT =0,9 °C
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Pri tomto meteni jsem doSel k zé&w, Ze termovizni kamera Thermal Eye X — 200
je schopna rozlisi¢drovou strukturu testového obrazce maxira@a vzdalenost 29 m.
Snimek z této vzdalenosti je na obr. 60. Pro snolvo&adim na obr. 58 a 59 snimky
z kratSi vzdalenosti 24 m a 26m, kde t&ovou strukturu bezpeé rozeznat a také
obr. 61, 62 a 63 ze vzdalenosti 32,5 m a 37m, kalepak struktura testu je jiz
nerozliSitelna. Na obr. 63, kde je termovizni kaanéici testovému obrazci nakléna,

je patrné, z€arova struktura se stala rozliSitelnou. \téeni této situace je v kapitole
5.3.1.

Obr. 58: Vzdalenost 24 m Obr. 59: Vzdar?6 m Obr. 60: Vzdalenost 29 m

Obr. 61: Vzdalenost 32,5 m Obr. 62 a\B&lalenost 37 m
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5.3.3. Thermal Eye X-50 pfi zapnutém ohtevu topnych desek

Dalsi v pdadi prokhlo nefeni, gi némz byl olrev topnych desek zapnut.
Teplotni diference vzrostla na 4,5 °C.
Pti tomto meteni nelo prostedi — teplotut = 21 °C
— relativni vihkostH, =17%

— teplotni diferencAT = 4,5 °C

NiZe uvedené obrazky 64, 65 a 66 jsotizeny ve vzdalenosti 12 m, 15 m, 18 m,
coz je pod hranici dosahuéiené termovizni kamery a ¥dhto vzdalenostech Ize
¢arovou strukturu rozliSit. Obrazky 67 a 68 byly zamenany na hranici dosahu a to 21
m. Z meteni vyplyva, zZe P naristu teplotni diference na 4,5 °C vzrostl dosah

termovizni kamery o 3 m.

Obr. 64: Vzdalenost 12 m Obr. 65: Vzdalenostil5 Obr. 66: Vzdalenost 18 m

Obr. 67 a 68: Vzdalenost 21 m
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5.3.4. Thermal Eye X-200 @i zapnutém ohfevu topnych desek
Pri tomto meéteni nElo prostedi — teplotut = 21 °C
— relativni vihkostH; =17%

— teplotni diferencAT = 4,5 °C

NiZe uvedené obrazky 69, 70 a 71 jsotizeny ve vzdalenosti 24 m, 26 m, 29 m,
coz je pod hranici dosahuérené termovizni kamery, a #chto vzdalenostech lze
carovou strukturu rozlisit. Obrazek 72 byl zaznanmende vzdalenost 32 m, coz je na
hranici dosahu. Obrazky 73 a 74 byly zaznamenankgraaici dosahu a to 21m. Na
obr. 74, kde je termovizni kamerad testovému obrazci nakléna, je patrné, Ze
carova struktura se stala rozliSitelnou. Tato zaji@naituace je vysilena v kapitole
5.3.1.

Obr. 69: Vzdéalenost 24 m  Obr. 70: Vzdalenost 26 m br. @1: Vzdalenost 29 m

L

Obr. 72: Vzdalenost 32 m Obr. 73 a 74: Yfgadst 37 m
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5.4. M éreni dosahu systému zaijpznivych atmosférickych
podminek

Toto meteni bylo provadno za slunéného, jasného @asi. Tepelny test byl
umisgn tak, aby se nedostal do kontakturisnym slunénim swtlem, tedy aby nedoslo
ke zkresleni rfrenych hodnot. Po celou dobueirani byla termovizni kamera umista
na statickém stojanu afipojena k penosnému potati. Ten umoioval zdznam

snimki v prabéhu celého réreni.

5.4.1. Thermal Eye X-50 pfi zapnutém ohtevu topnych desek
Pri tomto mereni nelo prostedi — teplotut =11 °C
— relativni vihkostH; = 40,3%

— teplotni diferencAT =15 °C

Pri tomto meteni jsem doSel k zé&w, Ze termovizni kamera Thermal Eye X — 50
je schopna bezpee rozliSit ¢arovou strukturu testového obrazce maxiraha
vzdalenost 15 m. Snimek z této vzdalenosti je ma@h Pro srovnani uvadim na obr.
76, 77, 78 a 79 snimky z delSi vzdalenosti, kden@izecarovou strukturu bezpeé
rozeznat. Na obr. 78 Ize pozorovat, Ze na vzdatetsn jiz vidime pouze jedntaru
(dvojcaru). Ri tomto neieni jsem se setkal s problémem obtizného satskamery na
vétSi vzdalenosti nez 30 m. Odlesky slunce na manpatitate znemo#ovaly kvalitni

pozorovani.

Obr. 75: Vzdalenost 15 m Obr. 76: Vzdalenost 20 m Obr. 77: Vzdalenost 30 m
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Obr. 78: Vzdalenost 40 m  Obr. 79: Vzdalenost 50 m

5.4.2. Thermal Eye X-200 @i vypnutém ohi‘evu topnych desek
Pri tomto meteni nelo prostedi — teplotut = 7,3 °C
— relativni vinkostH; = 44%
— teplotni diferencAT =0,3 °C

Pri tomto nmeteni jsem doSel k zé&w, Ze termovizni kamera Thermal Eye X — 200
je schopna bezpeé rozliSit ¢arovou strukturu testového obrazce maxirdahma
vzdalenost 30 m. Snimek z této vzdalenosti je ma&h Pro srovnani uvadim na obr.
80 a 81 snimky z kratSi vzdalenosti 15 a 20 m,j&dvozné testovy obrazec rozeznat a

obr. 83, 84 a 85 ze vzdalenosti 40 m, 50 m a 6&de, jiZ nelze¢arovou strukturu
bezpeéné rozpoznat.

Obr. 80: Vzdéalenost 15 m  Obr. 81: Vzdalenost 20 mObr. 82: Vzdalenost 30 m
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Obr. 83: Vzdéalenost 40 m Obr. 84: Vzdalenost 50 @br. 85: Vzdalenost 60 m

5.4.3. Thermal Eye X-200 @i zapnutém ohfevu topnych desek
Pri tomto meéreni nElo prostedi — teplotut =11 °C
— relativni vihkostH; = 40,3%
— teplotni diferencAT =15 °C

Pri tomto mereni jsem doSel k zéw, Ze termovizni kamera Thermal Eye X — 200
je schopna rozliSitarovou strukturu testového obrazce maxima@a vzdalenost 30 m.
Snimek z této vzdalenosti je na obr. 87. Pro smivogddim na obr. 86 snimek z kratSi
vzdalenosti 20 m, kde je mozZné testovy obrazeczra#ea obr. 88, 89, 90 a 91 ze
vzdalenosti 40 m, 50 m a 60 m, kde iz nalaeovou strukturu bezpeé rozpoznat. Na
obr. 88, 89, 90 a 91 je patrna porucha jednéiewstych desek. Jeji prava polovina

zvySovala svoji teplotu velmi pomalu oproti ostatrdeskam.

Obr. 86: Vzdalenost 20 m Obr. 87: VzdakirgD m Obr. 88: Vzdalenost 40 m
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Obr. 90: VzdaktrsD m Obr. 91: Vzdalenost 60 m

Obr. 89: Vzdalenost 40 m

5.4.4. Souhrn vysledki méireni MRTD a dosahu systému

Typ meéteni Thermal Eye X-50| Thermal Eye X-200
MRTD na vzdalenost 1 m 0,25 °C 0,09 °C
Dosah v laboratornich podminkach
AT =09 °C 18 m 29m
Dosah v laboratornich podminkach
AT =45 °C 21m 32m
Dosah v externich podminkéach
AT = 15 °C 15-18 m 30m
Teoreticky dosah dle tab. 7 26 m 42 m

Tab. 10: Souhrn vysledk

Ve vSech pipadech msieni byl registrovan dosah pro rozliSeni Sestiového
Johnsonova testuriplizné o 25-30 % nizSi, nez plyne z teoretickégpowdi dle tab. 7.

ZvySovani AT se neprojevilo vyznan#gsim zvySenim dosahu. Limitujicim
faktorem pro dosah termoviznihdigiroje se pro aplikované podminky vzdy zd&
vzorkovaci frekvence receptoru. Ztohoto hlediskazkonstruovany #tici systém
vhodny i pro hodnoceni dosahu rozliSekisfroji v mlze. Bohuzel vzhledem k trvale

piiznivému pdasi poslednich #ésial se nepodéo realizovat Zadné #stteni za mihy.
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5.5. Méreni vlivu H,O v kapalném skupenstvi na kvalitu zobrazeni

Tato m¥feni byla provedena s cilem zjistit, jak vyrézmovliviuje voda
v kapalném skupenstvi kvalitu zobrazeni. Pfel @&chto méieni byla sestrojeno &fici
zaizeni, umoi#iujici piipevnini termovizni kamery Thermal Eye X-200, s niZ bylo
provadno celé ndteni, na stnu laboratée, a to ve vzdalenosti 1,38 m @drného
télesa. Snimek Z&eni je na obr. 92.Bd objektivem termovizni kamery byla 20 mm
piedsazena plandeska z germania od Svédské ¢apete Thor Labs. Horizontalni
poloha germaniové plandesky byla volena proto, séyna ni mohla vytwd mala
vrstva vody, pes kterou by byl pozorovan testovy obrazec. db@inu nmeteni byla
kamera pipojena k penosnému pataci. Ten umoaoval zaznam snintk

Obr. 92: Konstrukce pro &eni

" Dekuiji Mgr. RadkuCelechovskému, PhD. za pomdt gestaveni riciho zaizeni
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5.5.1. Méreni MRTD na vzdalenost 1,38 m

V prvni ¢asti nEfeni, byla znitena minimalni rozliSitelna teplotni diference na
vzdalenost 1,38 m bez germaniové plandesky. Tozzléelem zjiséni, jak ovliviiuje
germaniova plandeska kvalitu zobrazeni. S toutonddakou bylo nasledndale
pracovano, proto bylo nutné ji blize prozkoumat.

Pri tomto meteni byla teplota okolf = 23,20 °C

Vzdalenost| AT, AT MRTD
1,38 m 0,23 °C 0°C 0,115 °C
Tab. 11: Namsfené hodnoty

Vypocet :

MRTD =

AT, AT
|

Obr. 93: Teplotni diference 0,23 °C Obr. 94ploéni diference 0 °C

Obr. 95: Teplotni diference +0,5 °C  Obr. 96: Teplotni diference -0,5 °C
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Na obr. 93 jearovy test na hranici rozliSitelnostiti peplotni diferenci +0,23 °C,
na obr. 94 f teplotni diferenci 0 °C. Obr. 95 a 96 jsou uvegeno srovnani. Teplotni
diference je +0,5 °C a -0,5 °C.

5.5.2. Méfeni MRTD na vzdalenost 1,38m fes Ge plandesku
Nyni bylo 20 mm ped objektiv termovizni kamery Thermal Eye X-200
piedsazena germaniova plandeska.
Pri tomto meteni byla teplota okolf = 23,04 °C
Vzdalenost| AT, AT MRTD
1,38 m 0,38°C| 0,01°C 0,195°C
Tab. 12: Namsfené hodnoty

Vypocet :

=0195°C

MRTD =|

Obr. 97: Teplotni diference +0,38 °C Obr. 98: Teplotni diference -0,01 °C

Obr. 99: Teplotni diference +0,5 °C Obr. 100: Teplotni diference -0,5 °C

AT, -AT_| _]0,38 - (-0,01)
| |
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Na obr. 97 je teplotni diference na hranici romi§iosti, i teplotni diferenci
+0,38 °C, na obr. 98ipteplotni diferenci -0,01 °C. Obr. 99 a 100 jsotedeny pro
srovnani. Teplotni diference je +0,5 °C a -0,5 Mnimalni rozliSitelna teplotni

diference je tedyigs germaniovou plandesku o 42% horSi nez bez ni.

5.5.3. Vliv vody v kapalném stavu na kvalitu zobrazeni
V tomto neieni byl na germaniovou plandesku nakapana destifovada, ktera
vytvorila vrstvu o tlousce asi 1,5 mm. Toto mnozstvi vody bylo minimalnizmé. A to
z divodu, Ze menSi mnozstvi vody by nepokrylo celowclploplandesky. Teplotatip
tomto mefeni byla t =23,04 °C. Teplotni diference byla nastavena na 5 °C.

Z uvedenych snimkje patrné, jak velky vliv ma i tak malé mnozsteiy.

Obr. 101: Ge plandeska bez vody Obr. 102: Ge plandeska s vrstvou vody

Na obr. 101 je germaniova plandeska bez vody. Na 1@ byl na plandesku
nanesen asi 1,5 mm destilované vody, ktergapila silnou absorpci #éni acarovy
test nebylo mozné pozorovat. Pro nazornou ukaziterafovu lepsi pedstavu o vlivu
vody na infréervené zéeni gikladam snimek (obr. 103), na kterém byl na polavin
plochy ¢arového testu poloZzen polymerovysla s vodou. Tlouka vodni vrstvy mezi

sttnami séku byla asi 2 mm. Teplotni diference je 2 °C.

Obr. 103: Polymerovy sék s vodou
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5.5.4. Vliv velmi tenkého vrstvy vody na kvalitu zobrazeni

Predchozi pokusy jagndemonstrovaly, Ze i slaba vrstva vody v kapalném
skupenstvi o tlouge okolo 1,5 mm znemadije jakékoli pozorovéani. Z tohotardodu

byla @i pokusu pouZita vrstva vody o tlaic® viddech um. Tu tvaila blana

vytvorena ze sisi vody a glycerolu. Nasledn vice blan najednou.

Teplota i tomto nefeni bylat = 22,95 °C. Teplotni diference byla nastavena na 5 °C.

Obr. 104: Bez vlivu vodni blany Obr. 105: 1 blanared objektivem

Obr. 106: 2 blanyfed objektivem Obr. 107: 3 blanieg objektivem

Obr. 108: 5 blanied objektivem
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Na obr. 104 jecarovy test pozorovanyies germaniovou plandesku. Nasledn
byla mezi termovizni kameru a testovy obrazec tédjedna vodni blana (obr. 105),
dvé blany (obr. 106),it blany (obr. 107) a# blan (obr. 108). Ze sninike patrné, ze
vrstva vody o tlou&e viadechum ovliviiuje kvalitu zobrazeni, ale ne takovou mirou,
aby byla schopnéa absorbovat takovodraem z&eni jako pi predchozim nseni
(kapitola 5.5.3.).

5.5.5. Vliv tenké vrstvy vody stlatené mezi Ge a ZnS sklem

Cilem tohoto pokusu bylo otestovatébwliv vody v kapalném stavu. Tentokréat
vSak stlgené mezi d¥ plandesky ziznych materidl. To celé z dvodu vytvaeni terti
vrstvy vody nez vfedchozim fpads. i tomto pokusu byly pouzity plandesky
z germania a sirniku ziteatého. Tloudka vrstvy vody zmsiena tlouskomérem byla

20 um.

Obr. 109: Bez vlivyT=0,3 °C Obr. 110: Ge+Zns[=0,3 °C

Obr. 111: Ge+ZnS, nestlené,AT=0,5°C Obr. 112: Ge+ZnS, stené ,AT=0,5 °C

Na obr. 109 je snimetdroveho testu,ipteplotni diferenciAT=0,3 °C . Na obr. 110 je
kombinace germaniové plandesky a plandesky ze ksirzingnatého, jeZ jsou
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v optickém kontaktu i teplotni diferenciAT=0,3 °C. Jak je patrné, doSlo ke zhorSeni
kvality zobrazeni # vloZeni kombinace skeltpd objektiv termovizni kamery.
Snimky, uvedené na obr. 111 a 112, ukazuji vlivywedapalném stavuipraznych
tloug&’kach. Na obr. 111 je vrstva vody mezi kombinacil siestla&ena a vysledna
viditelnost je nulova. Naopak obr. 112 ukazuje ayghou vrstvu vodygimz jeji
tlou&’ka vyrazr klesla acarovy test se stal viditelnym.
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6. Zavér

V této bakaléské praci jsem se v prvni kapitole z#ihna objasgni pojmu
termovizni systém a principy jeho funkce. Objagsédm teplotni zakony, které jsou
zakladem teorie termoviznich syst&m

V druhé kapitole jsem popsal problematikuigirodu infr&éerveného z&ni
zemskou atmosférou. Simulac&gmodu z&eni atmosférou byly provady v programu
libRadtran. Z graf, které tvai vystup z tohoto programu, vyplyva, Ze voda obsaze
v atmosfée v kapalné podah je hlavnim prvkem ovliujicim z&eni v oblasti LWIR.
Ma velky koeficient absorpce a jiz 20 mm/kmugpbuje pokles spektralni intenzity
vyzarovani pod 0,01 [mW-tinm] pro teplotu Gerného &lesa t=37 °C. Préaci
s programem libRadtran hodnotim jako velmi dobrObsluhu programu se lzefip
troSe snahy, velmi rychle nétt Tento program bych dopafii budoucimieSitefim
problematiky péichodu z&ni atmosférou. K précitipZzené CD obsahuje datové
soubory, ve kterych je podrobrdefinované zé&ni a atmosféra, s nimiz bylorip
simulacich v programu libRadtran pracovano.

Ve treti kapitole jsem popsal pouzit&fiti a nérené pistroje.

Pro praktickou ¢ast této prace, popsanou wvrté kapitole, jsem nejprve
realizoval ndfici zaizeni, které bylo naslednvyuzito k nefeni dosahu systému,
v laboratornich podminkach a v exteriéru gamvych atmosférickych podminek.

V laboratornich podminkach jsem pracovaemym tlesem od spotsosti HGH
Systemes Infrarouges. Pomogj jsem n&fil minimalni rozliSitelnou teplotni diferenci
termoviznich kamer Thermal Eye X-50 a Thermal Ey200.Cerné &leso jsem vyuZil

také ke zkoumani vlivu vody v kapalném stavu neaiigrvené z#eni.
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