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Porovnani systému termovize a noktovize

Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva porovnanim systému termovize a noktovize. Prace
je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast. Teoreticka Cast prace obsahuje dvé dilCi
Casti: termografie a noktovize. Kazdy z téchto systém je oddélené popsan. Teoreticka
Cast je zamérena na detailnéjSi popis stavby zafizeni, jejich fyzikalni principy a historii.

V praktickeé Casti prace bylo termokamerou FLIR E5 WiFi zjistovano, jaky dopad
ma styl jizdy pfi urcité trase na zahfivani brzdovych kotou€u. Metody byly zvoleny
dvé: brzda-plyn a bézna jizda. Za pomoci noktovizniho zafizeni Yukon Sentinel 3x60
byla pozorovana zvér na poli z posedu a v lese. Na no¢ni pozorovani zvéfe a pfipadny
lov je vhodné mit s sebou i termovizni kameru. Kdyby nebylo na nebi dostatek hvézd
a vétsi cast mésice, bez infraCerveného pfisviceni by s no¢nim vidénim nebylo nic
vidét.

V zavéru jsou formulovany vysledky termovizniho méfeni a porovnani
namérfenych vysledkld. Taktéz v zavéru jsou formulovany poznatky z pozorovani

no¢nim vidénim. Na zavér je vytvoreno finanéni zhodnoceni jednotlivych systéma.

Klicova slova: termovize, noktovize, finanéni zhodnoceni, bezpecnost



Comparison of thermovision and noctovision

systems

Abstract

The thesis deals with comparison of thermovision and noctovision systems. The
thesis is divided to theoretical and practical part. The theoretical part of this thesis
consist of two individual parts: thermography and noctovision. Each of these systems
is separately described. The theoretical part is focused on more detailed description of
the construction, history and physical principles of these systems.

In the practical part of the thesis, the thermal camera FLIR E5 WiFi was used to
find out what impact the driving style on a certain route has on heating the brake discs.
Two methods were chosen: brake-gas and normal driving. With the help of the Yukon
Sentinel 3x60 night vision equipment, wild animals were observed in the field from the
sitting position and in the forest. It is advisable to have a thermovision camera with you
for night observing or hunting wild animals. If there were not enough stars in the sky
and atleast part of the moon, nothing would be seen with night vision without the
infrared light.

In the conclusion are formulated the results of thermovision measurement and
comparison of measured results. Also in the conclusion are formulated findings from

night vision observation. Finally, financial evaluation of individual systems is created.

Kliéova slova: thermovision, noctovision, financial evaluation, safety
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1 Uvod

Termovizni a noktovizni zafizeni jsou znama jiz nékolik desitek let, nicméné
v povédomi verejnosti se dostaly az béhem poslednich tfi desetileti. Noktovize neboli
nocni vidéni, je oproti termovizi mladsi disciplinou a bylo vyuzivano uz za 2. svétové
valky. O tom, jak je znama dnes, si mohly tehdejSi vojenské sluzby nechat pouze zdat.
Dnesni noktovizni zafizeni pracuji se zbytkovym svétlem, jeZ v noci vydavaji mésic
nebo hvézdy. Pouziti no¢niho vidéni je k vidéni uz fadu let at uz ve filmech Ci
poCitaCovych hrach, nicméné ne vzdy je tento systém popisovan dostatecné Ci
spravné. Termovize pracuje na principu snimani tepelného bodu. Jeji vyuZiti je oproti
noktovizi mnohem vétsi. Lze vyuzivat pfi hledani unikd tepla na rodinnych domech,
mérfeni v prumyslovych objektech &i pro lov, aby na tmavém pozadi bile zvyraznila
teplokrevnou zvér.

V teoretické Casti této praci budou detailné popsany principy fungovani
jednotlivych systému. Popsana bude rovnéz stavba téchto systému, jejich rozdéleni
a historie. Svou cestu si termovize spole¢né s noktovizi nasla i do automobilového
prumyslu, kde se v poslednich letech vyuzivaji tyto systémy jako pomocné pro fidiCe.
Je schopen diky nim vidét na delSi vzdalenost a zvysit tak pravdépodobnost vyhnuti
se pfipadné kolizi. Termovize a noktovize je popisovana na zakladé zanalyzované
odborné literatury.

V praktické casti, jeZ je rozdélena na dvé Casti, budou popisovana meéreni
s termokamerou a noktovizorem. Termokamerou budou na pfedem stanovené trase
meéfena zahfati brzdovych kotou€u ve dvou definovanych stylech jizdy (brzda-plyn
a b&zny styl). Vyuzito bude osobniho automobilu Skoda Octavia Il. Mé&Feni bude
probihat za idealnich podminek, tedy pfes den, za sucha a bezvétfi. Noktovizorem

bude v noci sledovana zvér z posedu a v lese.



2 Cil prace

Hlavnim cilem bakalafské prace je ziskani realnych vysledkd a vystupl
z termoviznich a noktoviznich méreni. Ziskané vysledky z termovizniho méreni budou
vhodnym porovnavacim materialem, zda opravdu ma na zahfati brzdovych kotoucu
vliv styl jizdy &i nikoliv. Ziskany vystup z noktovizniho pozorovani nam pomuze osvétlit
pohyb zvifat v noCnim prostfedi a jak scitat zvéf v urcité oblasti. Aby mohlo byt téchto
cild dosazeno, je dulezité dbat na spravny pfistup k méfeni a nasledné spravné

zpracovani.



3 Prehled reSené problematiky

Tato Cast se zaobira teoretickym popisem jednotlivych systémd. Systémy
termovize a noktovize jsou popsany kazdy samostatné. Teoretické poznatky jsou
formulovany po analyze odbornych textd a jsou nasledné pouzity pfi zpracovavani

praktické Casti prace.

3.1 Termografie

Presnéji tedy infraCervena termografie, se zabyva analyzou rozlozeni teplotniho
pole na povrchu télesa. Teplotni data jsou ziskavana bezkontaktnim méfenim
termokamerami.

Bézné kamery potiebuji ke své funkénosti svétlo. U termokamer to ale neplati.
Nazyvaji se ,kamery“, jde vSak spiSe o senzory. [1]

Termokamery jako takové vytvarfi obraz z tepla, nikoli ze svételného spektra.
Teplo (jinak také infraCervenda nebo tepelna energie) asvétlo je Casti
elektromagnetického spektra (Obrazek 1). Kamera, ktera dokaze detekovat svétlo,

nebude schopna detekovat teplo a naopak. [2] [3]

Obrazek 1 - Elektromagnetické spektrum

0,0001 nm 0,01 nm 10 nm 1000 nm 0,01 cm 1cm 1m 100 m
Rentgenovo . o
Paprsky gama zareni uv Infraervené zareni Mikroviny Radiové viny

Viditelné svétio

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Zdroj: www.e-myslivost.cz

VSechno, s ¢im se je v kazdodennim zivoté setkano, vyzaruje tepelnou energii.
Dokonce i led. Cim teplejsi téleso je, tim vice emituje tepelnou energii. Tato emitovana

energie se nazyva ,tepelna stopa“.



Za pomoci termokamer mize byt méfeno nejen teplo, ale i minimalni tepelné
rozdily mezi méfenymi télesy a nasledné je Ize vyobrazit na displeji jako odstiny Sedé
nebo, v pfipadé barevné termokamery, jinych barevnych odstind.

Tepelna energie vznika kombinaci tepelnych zdroju, tedy vyménou tepelné
energie jednoho télesa s télesem dalSim. Zalezi tedy, co je sledovano a v jaky Cas.
Napfriklad teplokrevni zivoCichove, stroje, generatory vytvari vlastni teplo, at uz
biologicky nebo mechanicky. Ostatni télesa, napfiklad kameny, mohou pfes den

absorbovat teplo ze slunec¢niho zafeni a vyzarovat jej v noci.

3.1.1 Historie

Pfed rokem 1800 nebyla lidem znama existence infraCervené casti
elektromagnetického spektra. Roku 1800 Sir William Herschel, pfi hledani nového
optického materialu, objevil, Ze rizné vzorky barevného skla propusti rGzné mnozstvi
sluneCniho zareni a méfil teplotu za hranici viditelného Cerveného spektra. Diky
tomuto objevu dedukoval, Ze musi existovat né&jaka neviditelna sloZzka svétla za
viditelnym spektrem.

Na pfelomu 19. a 20. stoleti pFiSel fyzik Max Planck na to, Zze existuje souvislost
mezi vyzarujicim infraervenym zarenim télesa a jeho teplotou. [1]

Prvni jtermokamera®, pfesnéji tedy televizni kamera s infraCervenou citlivosti,
byla vytvofena ke konci 30. let minulého stoleti Madarem Kalmanem Tihanyiem
slouzici k obrané britského vzdusSného prostoru. Pozdéji, v 50. letech, se pfidali
Ameri¢ané, ktefi sestrojili termokamerou schopnou produkovat 1 snimek za hodinu.
AZ po roce 1965 se diky Svédskeé firmé AGA Infrared Systems rozSifila termograficka

technika mimo vojensky sektor. [2] [3]

3.1.2 Tepelné zareni

Lze méfit jakeékoliv téleso, vyzarujici elektromagneticke, resp. tepelné, zareni,
jehoz teplota je vySSi nez absolutni nula (tzn. vy8Si nez 0 K = -273,15 °C).

Intenzita elektromagnetického zafeni zavisi na povrchové teploté objektu, ktery
toto zafeni vydava. Zmeéfenim intenzity zareni pak Ize urcit povrchovou teplotu objektu.
A pfesné na tomto principu funguje bezdotykové méfeni teploty, na némz funguije i

méfeni termokamerou. [9]



3.1.3 Stefan-Boltzmanniv zakon

Za predpokladu, Ze je znama emisivita télesa, jeZz je zdrojem zafeni a je
znama taktéz teplota télesa v Kelvinech a velikost povrchu v m?, lze vypoditat
vyzareny vykon [W] (3.1.3). V tabulce 1 jsou uvedeny priklady hodnot intenzity zareni
pro nékteré teploty. [6]

[=¢.0.T* [%] (3.1.3)

kde:
- | = celkova intenzita zareni (podil vykonu a plochy) [W.m2]
- o = Stefan-Boltzmannova konstanta = 5,670400.108 [W.m2.K]
- € = emisivita povrchu télesa

- T = termodynamicka teplota [K]

Tabulka 1 - Pfiklady hodnot intenzity zafeni pro nékteré teploty

Teplota [°C] Teplota [K] Intenzita [W-m>2] Poznamka

0 273,15 315,6 teplota tani ledu
100 373,15 1100 teplota varu vody
5507 5780 6,33%x107 povrch Slunce

Zdroj: www.wikipedia.cz

3.1.4 WienQv posunovaci zakon

Wienlv posunovaci zakon (3.1.4) je formulovan tak, Ze spole¢né s rostouci

teplotou se maximalni intenzita vyzafovani posouva ke kratSim vinovym délkam. [10]

Anax = % [um] (3.1.4)



kde:
- Amax = vInova délka maxima spektralni hustoty vyzafovani [um]
- b = Wienova konstanta = 2,898 [mm.K]

- T = termodynamicka teplota [K]

3.1.5 Planckuv vyzarovaci zakon

Maxem Planckem byla popsana spektralni hustotu elektromagnetického zareni
vyzafovaného Cernym télesem v tepelné rovnovaze pfi dané teploté T (3.1.5), kdyz
mezi télem ajeho prostfedim neexistuje Zadny Cisty tok hmoty nebo energie
(Obrazek 2).

Obrazek 2 - Grafické znazornéni Planckova vyzafovaciho zékona

=1 =1
MWm “pm -

& 1077

s x109]
2. % 107
Zdroj: www.termokamera.cz
2mhc? _ w
Wy, = ——F—— .107° [mz ”m] (3.1.5)
A5 (em—1> '
kde:

- Wb = spektralni hustota intenzity vyzafovani Cerného télesa pfi
vinové délce A [W.m2.um]

- k = Boltzmannova konstanta = 1,4.10°23 [J.K™]

- ¢ = rychlost svétla ve vakuu = 3.108 [m.s™}]

- h = Planckova konstanta = 6,626.10* [J.s]

- A = vinova délka [um]



- T = absolutni teplota erného télesa [K]

3.1.6 Emisivita

Je chapana jako efektivita vyzarovani. NejvysSi emisivitu, tzn. € =1, ma tzv.
absolutné Cerné téleso. Jde o téleso pohlcujici veSkeré zareni. V praxi bylo potvrzeno,
Ze jakékoliv téleso bude mit nizSi emisivitu nez absolutné Cerné téleso, tedy € < 1.

Velikost emisivity muze nezanedbatelnym zplsobem ovlivnit vysledek méfeni
termokamerou, paklize byla nespravné nastavena. Zaroven je také dulezité védét, ze
emisivita zavisi na chemickych a fyzikalnich vlastnostech daného materialu, vinové

délce, sméru vyzarovani a pfipadné polarizaci vyzafovaného svétla. [12]

3.1.7 Termokamera

Jak jiz bylo zminéno, termokamery vytvareji obraz z tepelného zdroje. Schéma
konstrukce termokamery (Obrazek 3), kterym je zjednoduSené prezentovan prubéh od
vstupnich (naméfenych) dat az po vystup ve formé termogramu, bude popsano

v nasledujici kapitole.
Obrazek 3 - Schéma konstrukce termokamery

Elektromagnetické IR zafeni

zareni I A . .
Detektor Zpracovani UzZivatelské
| — {—>

zareni obrazu rozhrani

Opticky
systém

Zdroj: www.termokamera.cz

3.1.8 Opticky systém

Opticky systém u termokamer je skoro identicky s optickym systémem béznych
kamer. Jedinym a vcelku podstatnym rozdilem je material CoCky, ktera je tvofena
z germaniového skla. Cogka je dale oSetfena antireflexni vrstvou, ktera ma za ukol
zabranit odrazu infraCerveného zafeni z povrchu Cocky. Takto dochazi ke zvySeni

propustnosti infraterveného zareni.



Ze schématu je taktéz patrné, Ze opticky systém funguje také jako filtr.

Vstupované elektromagnetické zafeni je zredukovano pouze na infracervené. [9]

3.1.9 Detektor zareni

Detektor infraCerveného zafeni méni dopadajici infraCervené zafizeni na
elektricky signal, ktery je nasledné digitalizovan ve vysledny termogram, ktery uzivatel

termokamery uvidi jako vystup na obrazovce (vysledek méfeni). [9]

RozliSovany jsou dva typy detektoru:
o tepelné detektory

o fotonové detektory

a. Tepelny detektor

Méni elektrické vlastnosti v zavislosti na intenzité dopadajiciho infraerveného
zareni. NejCastéji je pouzivano mikrobolometrické pole, tedy ve 2D poli rozmisténé
velké mnozstvi mikrobolometr(i (Obrazek 4). Tepelny detektor neni zavisly na vinové

délce dopadaijiciho zafeni a neni jen tieba chladit. [4]

b. Fotonovy detektor

Absorbovanym zafenim jsou zpUsobeny elektronové prechody, pfi nichz
vznikaji volné nosiCe naboje. Tyto volné nosiCe se pohybuji v elektrickém poli, ¢imz
vytvareni elektricky proud. Signal vystupu je ménén v zavislosti na vinové délce
dopadajiciho zafeni. Oproti tepelnému detektoru je fotonovy detektor vyrazné citlivéjsi,
nicméné vyzaduje chlazeni. S tim se samoziejmé poji i cena a vaha detektoru, diky

¢emuz se fotonové detektory vyskytuji minimalné v komerénim pouziti. [4]

c. Mikrobolometrické pole

Bolometrem se rozumi senzor pro bezdotykové méreni teploty, ménici svij
elektricky odpor v zavislosti na teploté. Mikrobolometricka pole jsou sloZzena z matic
malych bolometrickych detektorl (Obrazek 4), citlivych pfedevSim na vinové délky
7 az 14 ym infralerveného zareni. Jakmile infraervena energie dopadne na
mikrobolometr, zméni tak elektricky odpor. Zméfenim této zmény odporu a naslednym

prevedenim na teplotni hodnoty Ize zobrazit vystup v termogramu. [5]



Obrazek 4 - Mikrobolometr (vlevo), snimek z elektronového mikroskopu zachycujici rozmisténi

bolometrti do mikrobolometrického pole (vpravo)

silicon nitrid
vanadium oxid

monoliticky &=
bipolarni
tranzistor

Zdroj: www.stemmer-imaging.com

3.1.10 Spektralni citlivost

U detektorl infralerveného zareni je spektralni citlivost zavisla na typu
detektoru. Tepelné detektory jsou Sirokopasmové (v grafu pferusovana ¢ara), fotonové
detektory jsou uzkopasmové a pasmo citlivosti je odliSné v zavislosti na jejich typu.
V grafu (Obrazek 5) je vyobrazeno par vybranych detektort, InAs, InSb, QWIP
a HgCdTe, a prubéh jejich spektralni citlivosti. V grafu je pozorovano, ze v pomérné
uzkém pasmu vinovych délek jsou fotonoveé detektory citlivéjSi nez tepelné. V tabulce 2

je shrnuto nékolik zakladnich diferenci mezi tepelnymi a fotonovymi detektory.[6]

Obrazek 5 - Spektralni citlivost detektort

1012
E ~, T -
E N\ |dealni fotonovy detektor
3 ’ (zorné pole 21, teplota

1011 =

=
¥ 107
£ 1 |ldealni tepelny
= { [detektor pFi QWIP (77 K)
S Loe J |teploté 300K
3 HgCdTe (77 K)
108 I T T T T 17T T

1 15 2 3 4 5678910 15 20
Vinovéa délka (um)

Zdroj: www.termokamera.cz



kde:
- D = detektivita, jenz udava citlivost detektoru zahrnuijici jeho

vlastni Sum

Tabulka 2 - Shrnuti zakladnich diferenci mezi tepelnymi a fotonovymi detektory

vlastnost fotonovy detektor tepelny detektor
spektralni citlivost omezena Siroka

citlivost vysoka nizka

Casova konstanta velmi kratka (cca ps) stfedni (cca ms)
nejcastéjsi typ PtSi a InSb, QWIP mikrobolometr
pracovni teplota nizka (nutné chlazeni) pokojova (Ize chladit)
cena vysoka nizka

Zdroj: www.termokamera.cz

3.1.11 Dulezité prvky termokamery

U termokamer je dllezité kontrolovat alespon zakladni parametry, které budou
sveédCit o vhodném vybéru termokamery. NiZe je vypsano nékolik zakladnich

parametru, na které by se mélo dbat pfi vybéru.

a. Teplotni rozsah

Kazda termokamera pracuje s vlastnim teplotnim rozsahem. Nejvétsi vyrobce
termokamer v USA, firma FLIR, standardné ve svych produktech pracuje s rozsahem
od -40 °C do 2000 °C. U nékterych modeld, napf. u modelu FLIR E95, je mozné volit
ze tfi rozsahu teplot objektu (-20 °C az 120 °C; 0 °C az 650 °C; 300 °C az 1500 °C).
Pokud bude rozsah $patné nastaven, data nebudou relevantni a méreni bude tfeba
opakovat se spravnym nastavenim rozsahu. Vyrobce se zavazuje napf.
u termokamery FLIR E95 pocitat s odchylkou +- 2 °C v celém svém teplotnim rozsahu.
Vyjimkou tvofi teplota prostfedi 15 °C az 35 °C a teplota objektu nad 0 °C, kde je
pocitano s odchylkou +- 2 %. Naméfena data se zpracovavaji ve vysledny termogram,
ktery je vidén na displeji. Na pravé hrané displeje byva zobrazen tepelny rozsah

méfeného zabéru, v levém hornim rohu je vidéna teplota v nami vybraném bodé. [13]
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Obrazek 6 - Termokamera FLIR E95 (vlevo), FLIR T1020 (vpravo)

Zdroj: FLIR

b. Teplotni citlivost

Teplotni citlivosti se rozumi, jakou diferenci teplot je mozné zachytit
termokamerou. LepSi teplotni citlivosti je termokamefe umoznéno zaznamenat
a zobrazit nizsi teplotni rozdil, ¢imZ bude vysledny termogram o to pfesnéjsi. U bézné
dostupnych termokamer se teplotni citlivost pohybuje okolo 100 mK (tzn. 0,1 °C),

u primyslovych termokamer se Ize dostat az k hodnoté 30 mK (tzn. 0,03 °C). [14]

c. Rozliseni detektoru

RozliSenim je minéna kvalita obrazu. Na nize vyobrazené komparaci
(Obrazek 7) je mozno vidét rozdily mezi rozliSenim termogramu 320x240 pixelQ
a 640x480 pixeld. Dvojnasobnym zvySenim rozliSeni je dosazeno Ctyfnasobného
naristu méficich bodd. Aby bylo mozné dosahnout stejné kvality s rozliSenim
320x240 pixell, bylo by nutné udélat &tyfi snimky z poloviéni vzdalenosti, oproti

jednomu snimku z pfedem definované vzdalenosti pfi rozliSeni 640x480 pixelU. [13]
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Obrazek 7 - Termogram, rozliSeni 320x240 pixelti (vievo), rozliseni 640x480 pixel( (vpravo)

Zdroj: FLIR

d. Snimkovaci frekvence

Znamo téz pod zkratkou FPS (frames per second = pocet snimkl za
1 sekundu), je ddlezitym faktorem termokamer. Cim vice snimki je za 1 sekundu
termokamera schopna vytvofit, tim se obraz zda plynulejSi. Idealni, pro pfesnéjsi
mérfeni s termokamerami, je 30 FPS a vySSi. S termokamerami je nejCastéji pracovano
bez stabilizace, proto je vétsi mnozstvi FPS dulezité, aby na termogramu nedochazelo

k pfilis velkym odchylkam, které by mohly byt zplsobeny nizkymi FPS. [14]

3.1.12 FLIR PathFindIR Il

Americka spolecnost FLIR pfiSla na trh s produktem PathFindIR I, jenz je
pouzivan v automobilovém pramyslu jako kamera kombinujici termovizni a noktovizni
prvky. Jedna se o systém propojujici kameru v pfedni ¢asti vozidla, ECU (Electronic
Control Unit = vestavény pocitac fidici automobilové systémy) a displej uvnitf vozidla
(Obrazek 8).
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Obrazek 8 - uloZzeni kamery PathFindIR Il a jejiho pfislusenstvi

Displej (uvniti kabiny) /

PathFindIR I y
Kamera -~

25.5"+ 6"
[B5cm + 15cm)

ECU (uvniti kabiny)

Zdroj: FLIR

Kamera je instalovana do pfedniho narazniku ve vySce 65 cm (+- 15 cm dle
typu vozidla a narazniku). Bézné svétlomety mohou osvétlit az 450 stop (az
137,16 metrd, 1 stopa = 30,48 cm) prostoru pfimo pred sebou. Kamera PathFindIR Il
detekuje teplo bez potfeby svétla, coZz umozruje vidét az na vzdalenost 4x vyssi Cili
maximalné 1800 stop (az 548,64 metrl). Kamera detekuje osoby a zvifata, ktera
zobrazuje jako svétlejsi objekty na tmavém pozadi. Ostatni objekty (vozidla, stromy...)
jsou detekovana samozifejmé také, nicméné nejsou tak zesvétlena, jako tepelné
objekty. Osoby a zvifata jsou na displeji v kabiné Zluté oramovana (Obrazek 9), ¢imz
je fidi€ upozornén na pfitomnost zvifat a osob. Diku tomu dostava Fidi€ vice ¢asu na

reakci, aby se vyhnul pfipadné kolizi.

Obréazek 9 - ridictv pohled z vozidla (vlevo), obraz snimany kamerou FLIR PathFindIR 11 (vpravo)

Ridi¢iv pohled z vozidla FLIR PathFindIR II

Zdroj: FLIR
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Kamera (Obrazek 10) je konstruovana s ochranou IP69, ktera zajistuje
ochranu proti vodé, prachu a chladnému pocasi. Pronika prachem, mlhou nebo
koufem diky ¢emuz je mozno jasné vidét blizka vozidla na komunikaci, osoby a zvifata.
S rozlisenim kamery 320x240 pixelt a obnovovaci frekvenci 30 Hz (30 FPS) je mozné
vcelku detailné vidét vSe pred sebou. Displej na palubni desce ma rozméry zhruba

velikosti navigace v novéjSich vozidlech.

Obrazek 10 - Kamera FLIR PathFindIR 1l

Zdroj: FLIR

Cely tento systém je propojen nasledovné: Kamera je vlozena do specialniho
nastavce, ktery je poté montovan do narazniku. Kamera je propojena s ECU kabelem.
ECU je nasledné propojeno video/napajecim kabelem s displejem v kabiné, ktery je

uchycen na nastavci. [15] [16]
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3.2 Noktovize

Bez ohledu na to, jaka se nam muze kolem zdat tma, vzdy je v ni obsazené
i svétlo. V podstaté je téméF nemozné odstranit z prostoru veskeré svétlo. Problémem
je, ze ne vSechny druhy svétla jsou viditelné lidskym okem, a pravé z tohoto divodu
se nam zdaji noci bez mési¢niho svitu tak temné. Ackoli UV a infraCervené svétlo patfi
do pro nas neviditelného svételného spektra, zajimavé je, ze v podstaté funguji stejné
jako svétlo pro nas viditelné, rovnéz se odrazeji od objektl. Problémem zlstava fakt,
Ze jsou pro nas pouhym okem neviditelné, a to z ddvodu, Ze lidské télo samo o sobé
toto zareni vydava. Kdyby tomu tak nebylo, samotné oko by vlastnim infraCervenym
zarenim oslnilo samo sebe, a tedy by nic nevidélo. Néktefi plazi ovSem maji receptory
infraCerveného svétla, coz jim umoznuje vidét ve tmé. Abychom i ¢lovéku umoznili
vidét ve tmé, doSlo k vynalezeni pfistroje pro noc€ni vidéni, ktery dokaze zesilit

a pfevést pro nas neviditelna svételna spektra do podoby, kterou oko rozezna.

3.2.1 Historie noktovize

Noktovizor je nazvem pro pfistroj urCeny k usnadnéni no¢niho vidéni za temnych
noci. NejSife se vyuziva pro armadni ucely a také k lovu. Za roky vyvoje proSla
noktovize vyraznym zlepSenim, ato pFfedevSim z hlediska vykresleni detailu

s ohledem na vzdalenost objektu a samotného zesvétleni sledovaného obrazu.

V roce 1929 byla vynalezena madarskym vysokoskolsky vzdélanym fyzikem
Kalmanem Tihanyiem prvni infraervena kamera, a to na zakladé zakazky Velké

Britanie pro udely letecké obrany zemé. Slo se o prvni vynalez tohoto typu viibec.

V historii armady nevalcili v noci z ddvodu zmateni, nedostate¢ného pfehledu na
bojisti a slozité komunikaci. K prvnimu vyuziti zafizeni pro no¢ni vidéné doslo v obdobi
2. svétové valky, kde pomohlo zmirnit dopady nedostatku viditelnosti na boj v noci.
K SirSimu uziti doslo v obdobi valky ve Viethamu, kde jej vojaci vyuzili v mnohem vyssi
mife a americka armada tak ziskala vyhodu, ktera jim pomohla Caste¢né snizit
nevyhodu zpusobenou okolnim prostfedim. Od té doby tato technologie usla dlouhou
cestu a vyvinula se z 0. generace (dale jako Gen 0) az do podoby dnesni 4. generace
(dale jako Gen 4).

Prvni pfistroj pro noCni vidéni, tedy Gen 0, byl pfedstaven némeckou armadou

jiz v roce 1939, jehoz samotny vyvoj zapoCala némecka spole¢nost AEG v roce 1935.
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Nejprve bylo nové zafizeni umisténo na bitevnich tancich Panter. Nez skoncila
2. svétova valka, némecka armada byla vybavena nemalym poétem téchto tanku
s moznosti no¢niho vidéni. Samotni vojaci méli k dispozici systém Vampir, ktery byl
pouzit az ke konci valky rotami, které se vymluvné jmenovali Nachtjager (v pfekladu
Nocni lovec). Jednalo se o pfenosny systém noc¢niho vidéni vazici 2,25 kilogramu,
ktery byl umistén na uto¢nou pusku StG 44 a vojak nesl na zadech zdrojovou jednotku

ukrytou v dfevéném obalu vazicim 13,5 kilogramu, jez systém udrzovala v chodu.

Zdrojova
jednotka

-

Zdroj: military-medicine.com

Zaroven s vyvojem v Némecku se i Spojené staty Americké snazili o vyvoj této
technologie. Americané byli ve svém vyvoji také uspésni a vyvinuli pfistroje pro nocni
vidéni M1 a M3, jez v omezené mife pomahaly odstfelovacim ve valce s Koreji. Tyto
dva aktivni systémy vyuzivaly velkého zdroje infraerveného zareni, kterymi
osvétlovaly cile. Jako material zesilovace obrazu byly pouzivany anody a fotokatody

vyrobenych pfevazné z cesia, kysliku a stfibra.
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Prvni generace (dale jako Gen 1) pfistroju pro nocni vidéni byla pfedstavena
béhem valky ve Vietnamu. Jednalo se o prvni pasivni infraCerveny systém, protoze
pfedchozi generace patfila k aktivnim systémim, coz znamena, Ze cil musel byt
osvicen infraervenym svétlem, aby byl fadné viditelny. Samotny patent, ktery vznikl
dfivéjSiho infraCerveného svételného zdroje. K zesileni, respektive zesvétleni, obrazu,
byla pouzita fotokatoda S-20 a napomohla zhruba tisici nasobnému zesileni
sledovaného obrazu, bohuZel se stale jednalo o rozmérné;jsi ¢ast vystroje vojaku.

Pristroje 2. generace (dale jako Gen 2) jiz obsahovaly vylepSeny zesilovac
obrazu. [17]

3.2.2 Princip fungovani noktovize

InfraCervené svétlo je ve skuteCnosti elektromagnetickou radiaci podobné jako
radiové nebo svételné viny. Do urcCité urovné byva produkované kazdym objektem,
jehoz teplota je vy$8i nez absolutni nula, tedy vy$si nez -273,15 °C. Cim teplejsi je
objekt, tim vice infraCerveného svétla vydava. Slunce napfiklad je vynikajicim

infraervenym radiatorem.

Zarizeni pro no¢ni vidéni vyuziva trubice fotonasobiCe, které zesiluji svétlo jimi
prochazejici. Svétlo jako takové se umocnit neda, ale elektrické signaly funguji uplné
jinak, proto je zakladnim principem fungovani samotna konverze svétla do elektrického
signalu, ktery je potom mozno zesilit. Tedy trubice fotonasobiCe prevedou pfijaté
svétlo, svazek fotonu, na elektrony, respektive elektrické signaly, které se dale pomoci
elektrochemického procesu znasobi. V dalSim kroku dochazi k jejich usmérnéni
cestou k fosforové obrazovce, ktera preméni zmnozené elektrony na viditelné svétlo.

V této podobeé je jiz vidén jasné Citelny Cernozeleny obraz.
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Obrazek 12 - Schéma premény infracerveného svétla na viditelné svétlo

Znasobhené
Fotony  Elektrony elekirony Fotony

N

Fotokatoda Desticka Fosforova
s mikrokanalky obrazovka

Zdroj: nightvisionhome.com

3.2.3 Vyvoj noktovize

Za poslednich vice nez 40 let se noktovizni pfistroje zlepSily z Gen 0 na Gen 4.
V této kapitole jsou vysvétleny rozdily mezi jednotlivymi generacemi a nasledné jsou

graficky porovnany na jednom sledovaném objektu (Obrazek 13).

a. GenO
Gen 0 vyuzivala aktivniho infraerveného zareni, tzn. infratervené svitilna (také
zvana IR iluminator), je pfipojena k zafizeni pro no¢ni vidéni (Obrazek 11). Vyuzivaje
spojeni anody s katodou pro urychleni elektront vedlo k tomu, Ze zrychlenim elektron(
byl zkreslen vysledny obraz a tim byla i vyrazné snizena zivotnost trubice. Gen 0O se
podafilo velmi rychle duplikovat ostatnimi nepratelskymi narody, ¢imz bylo mozné za
pouziti no¢niho vidéni pozorovat paprsek z IR iluminatoru promitaného zafizenim

nepfitele.

b. Gen1
U Gen1 doSlo kvyrazné zméné, kterouz je vzdaleni se od aktivniho IR
iluminatoru ajeho nahrazeni pasivnim IR iluminatorem. Zdrojem pasivniho
infraCerveného zareni je infraCervené zareni odrazené od hvézd a mésice. Neni jiz
tedy vyzadovan umély zdroj infraCerveného svétla. Problém nastava u noci, kdy neni
vidét mésic, pfipadné kdyz je obla¢no. Stejné tak jako u Gen 0 pouziva Gen 1 anodu

a katodu pro zrychleni elektront, s ¢imz souvisi i stejné problémy (snizena zivotnost
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trubice a zkresleny vysledny obraz). Zivotnost zafizeni se pohybuje zhruba kolem

1 500 hodin provozu.

c. Gen 2
Oproti Gen 1 bylo dosazeno u Gen 2 vylepSeni v obrazovkach zesilovacu. Nabizi
vylepSené rozliSeni a pfistroje jsou mnohem spolehlivéjSi. Diky pfidani destiCky
s mikrokanalky do trubice zesilovaCe obrazu je schopna Gen 2 ,vidét® i za extrémné
nizkych svételnych podminek, napf. noc bez mésice. Tato destiCka také oproti
puvodnimu zrychlovani elektront u Gen 0 a Gen 1 zvySuje pocet elektrond, ¢imz je
dosazeno vyrazné meéne zkresleného a jasnéjSiho obrazu. Maximalni pouzitelny

dosah je kolem 200 yardu (182,88 m). OcCekavana Zivotnost zafizeni je zhruba

5 000 hodin provozu.

d. Gen3

Gen 3 je aktualné pouzivana americkou armadou. Oproti Gen 2 nedochazi
k pfilis velkym zménam. Nicméné nocni vidéni tieti generace ma vylepSené rozliSeni
a citlivost. Fotokatoda je vyrobena z arzenidu galia, coz je velmi efektivni pfi pfeméné
vstupujicich fotond na elektrony. Desticka s mikrokanalky je potazena iontovou
bariérou, ktera zasadnim zplsobem zvySuje Zivotnost trubice. Oproti pfedchozim
generacim je Gen 3 schopna velmi dobfe pracovat i zcela pasivné pfi velmi malém
zbytkovém svétle. Maximalni dosah je zhruba 300 yardd (274,32 m) a oCekavana

Zivotnost pfistroje je 10 000 hodin a vice.

e. Gen4

V komparaci s tfeti generaci probéhlo u Gen 4 odstranéni iontové bariéry
z destiCky s mikrokanalky, €¢imz byl snizen Sum v pozadi a zvySen pomér signalu
k Sumu. Odstranénim iontové bariéry bylo umoznéno vice elektronim dosahnout faze
zesileni, coz wvyustilo kjasnéjSimu améné zkreslenému obrazu. Byl pfidan
automaticky napajeci systém, ktery je schopen prakticky okamzité reagovat na zménu
okolnich svételnych podminek. Systém je konstruovan tak, aby umoznil ménit napéti
fotokatody. UzZivatel no¢niho vidéni je pak schopen v prostfedi s vysokym svétlem

velmi rychle pfejit na nizké svétlo nebo naopak bez nutného zastaveni zafizeni.
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Obrazek 13 - porovnani jednotlivych generaci (Cistost, jasnost a ostrost sledovaného objektu)

Gen1

Gen2 Gen4

Zdroj: www.binocularsguru.com

3.2.4 Typy noktoviznich zarizeni

Existuje 5 kategorii, do kterych Ize noktovizni pfistroje rozdélit dle jejich pouziti:

o

Monokulary — dalekohled pro pozorovani jednim okem, vhodny
pro pozorovatele, ktery je spolec¢né se stfelcem na jednom misté
a udava mu polohu lovné zvére nebo cile

Binokulary — bézny dalekohled, akorat s noCnim vidénim
Puskohledy — vyuzivany klovu akarmadnim ucelim, Ize
kombinovat obyc€ejny puskohled s noktoviznim pfistrojem nebo
pouzit rovnou puskohled s noktovizi

Kamery — ve VvétSiné pfipadl jsou kamery vyuzivany
k zabezpeceni at' uz uvnitf objektu nebo venku pred objektem
Bryle — standardizovany pojem pro parové noc¢ni vidéni

pfipevnéné na hlavé (helmé) a hojné uzivany typ zafizeni pro

v s s gv s

3.2.5 Ceska znaéka Night Pearl

Roku 2000 byla zaloZzena majitelem Miroslavem Rudelou a jeho synem

Jakubem Rudelou firma Zahofi Trade, s.r.0. Zacinali vyrobou doplfkd pro myslivost,

nyni se specializuji na prodej a vyrobu noktoviznich a termoviznich pfistroju a dopliku

pro lov. Béhem roku 2008 byli osloveni americkou firmou ATN, zda by nechtéli

prodavat jejich pozorovaci pfistroje a noktovizni pfistroje. Hotové pfistroje zacali

dovazet z USA. Postupné ale jejich zakaznici chtéli zafizeni s kvalitn&jSim obrazem,

coz bohuZzel nebylo mozné dovazet kvuli legislativé (z USA lze exportovat pouze

desticky s mikrokanalky do citlivosti 350 pm/Im). Zacalo tedy dovazeni jednotlivych

komponent, které byly nasledn& kompletovany na izemi Ceské republiky.
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Aktualné je znacka Night Pearl jedinym Ceskym vyrobcem noktoviznich
a termoviznich zafizeni, ktera na domacim trhu konkuruje firmam jako Pulsar, ATN
nebo FLIR. Ve své prodejni nabidce maji dvé produkéni fady — termovizi a nocni
vidéni, jez obsahuji velmi podobné produkty, jako monokulary, binokulary,
zamérfovace, puskohledy a pfedsadky. Vlajkovou lodi jsou pro firmu jednoznacné
predsadky (at’ uz termovizni nebo noktovizni). Jde o konstrukci monokularu, ktera je
nasazena pred puskohled a nema Zadnou vlastni zamérnou osnovu. Diky tomu stfela
leti vzdy tam, kam ma. Cenové se u Night Pearl pfedsadky pohybuji od 50 tisic KE
avySe, nicméné jde o precizné zpracovana zafizeni, ktera jsou velmi rychla

a jednoducha na vyménu. [20]
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4 Prakticka ¢éast prace

V dnesni dobé Ize termovizni a noktovizni pfistroje vyuzit v Sirokém spektru.
V praktické Casti této bakalaiské prace bylo méfeno termovizni kamerou zahfivani
brzdovych kotou€l na vozidle pfi riznych intenzitach brzdéni. Za pouziti noktovize bylo
testovano pozorovani aloveni zvéfe v noci. Rovnéz je v praktické Casti uvedeno

ekonomické zhodnoceni termokamery a noktovize pouzivanych pfi vyzkumu.

4.1 Méreni zahfivani brzdovych kotoucli termokamerou

Pro praktickou ¢ast termovizniho méfeni byla vyuZita termokamera
FLIR E5 WiFi (Obrazek 14) vypujéena z katedry vozidel a pozemni dopravy TF CZU.
Testovacim vozidlem byla Skoda Octavia ll, kterad je osazena na predni izadni
napravé brzdovymi kotou€i. Testovaci vozidlo bylo posazeno na 16" hlinikovych
discich se zimnimi pneumatikami Continental a rok starymi brzdami (zhruba 10 000
km najeto béznou jizdou). V dobé testovani se ve vozidle nachazel pouze fidi¢, tzn.

hmotnost celého testovaciho subjektu (vUz + fidi¢) je odhadnuta na 1 500 kg.

Obrazek 14 - Termokamera FLIR E5 WiFi

Zdroj: vlastni foto

Termokamera pracuje s teplotnim rozsahem -20 °C az +250 °C. V ramci méfeni
je pocitano s odchylkou £2 °C. Paklize je méfena teplota pod bodem mrazu €i v rozpéti
10 az 35 °C, je poditano s odchylkou +2 %. Aktualni pofizovaci cena v CR se pohybuje
kolem 35 000 K¢ s DPH, coz se jevi jako dobra cena za kvalitu, ktera je v této kamefe

obsazena.
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Zvolena byla zhruba 200 km dlouha trasa (100 km tam, 100 km zpét) z Prahy
smérem na sever, kde vétSi Cast ztrasy byly pozemni komunikace Il. a lll. tfidy
s ostrymi zataCkami. Béhem jedné trasy byly provedeny 3 méfeni — po 20 km, po
60 km a v cili. Prvni trasa byla provedena stylem fizeni brzda-plyn, druha s mirn&jSim
brzdénim a vyuzivanim pfevodovych stupid k brzdéni motoru. Venkovni teplota po
celou dobu méfeni se pohybovala kolem 16 °C. Vozidlo bylo pfed druhou jizdou
dochlazeno tak, aby méfeni byla co nejrelevantné;jSi a ukazovala skute¢ny stav zahrati
kotoucu.

Veskeré méreni probihalo za dne, bez desté a snéhu, na suché vozovce.

Testovani stylem fizeni brzda-plyn

Prvni ¢ast trasy, tedy 20 km, z vétSi ¢asti probihala na rychlostni silnici. Provoz
v danou dobu nebyl jinak vyrazny, tudiz styl fizeni brzda-plyn byl pouzit pouze
v pfipadech, kdy bylo nutné predjet jiné vozidlo a nasledné zpomalit na maximalni
povolenou rychlost. Primérna hodnota zahfati kotou€l dosahla pres 25,4 °C
(Obrazek 15, vlevo), maximalni zahfati kotou¢e se pohybovalo lehce pod 40 °C.

Druha c&ast trasy (40 km) probihala na komunikacich Il. a lll. tfidy s velkym
poctem ostrych zataCek a nemalym poctem obci. Rovnéz doprava oproti prvni Casti
trasy razantné zesilila, obzvlasté pfibyla nakladni vozidla. V tomto useku bylo
maximalné vyuzito stylu Fizeni brzda-plyn, coz se vyraznym zplsobem projevilo na
zahrati brzdovych kotoucu. Primérné se kazdy kotou¢ zahral na 109 °C, maximalni
teplotu bylo mozno naméfit na krajich kotouc€u, ktera dosahovala bezmala 150 °C
(Obrazek 15, uprostied).

V posledni ¢asti trasy (40 km) ubylo ostrych zatacek, pfibyly delSi rovné useky
komunikace, a i mnoZstvi obci v useku se zvysilo. Nutno podotknout, Ze znacna Cast
tohoto posledniho useku byla do kopce, ¢imz byla potfeba pouZiti brzd lehce sniZzena.
To se také projevilo na vysledcich méfeni. Na konci této 100 km trasy se pramérna

teplota na kotoucich pohybovala kolem 90,5 °C (Obrazek 15, vpravo).
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Obrazek 15 - zahrati kotoucu (brzda-plyn) — 1. ¢ast (vlevo), 2. éast (uprostred), 3. ¢ast (vpravo)

39.2f ~109 °C 148 ~90.5 °C

\ /%

30.1 $FLIR ~ £

Kompletni vysledky Ize vidét v tabulce 3.

Tabulka 3 - hodnoty teplotniho méfeni (brzda-plyn)

Zdroj: vlastni méreni

1. trasa 1. ¢ast 2. Cast 3. ¢ast
brzda-plyn (po 20 km) ¢ast (po 60 km) ¢ast (po 100 km)
max. teplota 39,2°C 148 °C 88,5 °C
prum. teplota 254 °C 109 °C 90,5 °C
min. teplota 18,8 °C 30,1°C 225°C

Zdroj: vlastni méreni

Testovani béznym stylem fizeni
Pfed druhou casti testovani se nechalo vozidlo fadné vychladit na okolni
teplotu (16 °C).

a prevodovych stupnd k brzdéni nez samotnych brzd.

Vramci bézného stylu fizeni bylo vice vyuzZivano motoru

Prvni ¢ast trasy (40 km, srovnatelna s 3. ¢asti pfi testu brzda-plyn) probéhla za
zvyseného provozu. Znacna €ast tohoto usek se nachazel z kopce, tudiz pfi spravném
podfazovani bylo mozno omezit pouzivani brzdového pedalu ve vétSiné pfipadu na
lehké seSlapnuti brzdy. Po 40 km primérna hodnota teploty kotouce dosahla 42,2 °C
(Obrazek 16, vlevo).

V druhé ¢asti (40 km, srovnatelna s 2. ¢asti pfi testu brzda-plyn) zustal provoz
beze zmény. S ob&asnym piedjizdénim a obéasnym brzdénim kvuli bezpecnosti bylo
mozno oproti stylu brzda-plyn snizit zahfati kotou€t v primeéru o 44 °C na primérnou
hodnotu 63,8 °C (Obrazek 16, uprostfed). Nutno podotknout, Ze tento usek byl oproti
méreni brzda-plyn o 20 km delSi, tudiz mohlo dojit k vétSimu chlazeni kotoucu pfi delSi

jizde.
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V treti Casti (20 km, srovnatelna s 1. ¢asti pfi testu brzda-plyn) opét vétsina jizdy
probihala na rychlostni silnici za zvySeného, ale neomezujiciho provozu. Po skoncCeni
jizdy byly naposledy termokamerou zméfeny teploty zahratych kotoull, které se
pohybovaly v priméru 62,7 °C (Obrazek 16, vpravo). Kompletni vysledky Ize vidét

v tabulce 4.

Obrazek 16 - zahrati kotouc¢t (bézny styl) — 1. ¢ast (vlevo), 2. ¢ast (uprostfed), 3. ¢ast (vpravo)

56.3| ~63.8 °C 111 ~62.7 °C

) \3\57.2 'QFLI

{
R

Zdroj: vlastni méreni

Tabulka 4 - hodnoty teplotniho méfeni (bézny styl)

2. trasa 1. ¢ast 2. Cast 3. €ast
bézny styl (po 40 km) ¢ast (po 80 km) cast (po 100 km)
max. teplota 56,3 °C 111 °C 88,3 °C
prum. teplota 422 °C 63,8 °C 62,7 °C
min. teplota 22,4 °C 35,2°C 26,4 °C

Zdroj: vlastni méreni

4.2 Vyuziti noktovizniho zarizeni pfi pozorovani zvére

Vramci no¢niho pozorovani zvéfe bylo vyuzito nocCniho vidéni Yukon
Sentinel 3x60, model 26016T (Obrazek 17). Jedna se onocni vidéni Gen 1l
s maximalni detek&ni vzdalenosti +- 170 metrl (standardizovany objekt 1,7x0,5 m pfi
béZznych nocnich podminkach — 0,05 lux, .Ctvrt mésic). Zafizeni bylo vyuZito hlavné

jako puskohled, ¢astecné vSak také jako monokular pro sledovani zvére.
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Obrazek 17 - Sentinel 3x60, model 26016T

Zdroj: yukonopticsglobal.com

PFi pozorovani a lovu zvére je velmi dllezité, aby, at uz lovi ¢lovék sam nebo
S pozorovatelem, bylo zvoleno vhodné misto, ze kterého bude dobry rozhled (idealné
posed). Dale je tfeba dbat na vhodnou obuv a oble€eni, ¢imz je zaru¢en co mozna

Sentinel 3x60 disponuje titanovym télem, diky ¢emuz vazi necely 1 kilogram,
dalkovym ovladanim, ochrannym krytem objektivu, systémem vnitfniho ostfeni
a zamérovacim kfizkem typu green-on-green (zeleny kfizek na zeleném poli) nebo
red-on-green (Cerveny kfizek na zeleném poli). Konstrukce (Obrazek 18) snese velké
otfesy, télo pfistroje je osazeno dodateCnou montazni liStou, kam Ize namontovat

prisluSenstvi (pfidavnou IR svitilnu ¢i smérovy mikrofon).
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Obrazek 18 - Schéma pristroje Sentinel 3x60

Sefizeni
zaméfovaciho kfiZe
laserového IR Kolejnice

na puku

: ) 2x AA baterie
Sefizovaci Sroubky o
-+ Ostieni
== |Zapnuti/vypnuti e IR ilumindtor pro nasazeni okuliru
/%o
h i

ovladaé jasu

Ostreni Vybér
objektivu  barvy,

Dilkové ovldddni S\ - N =—7 | Montani
13. zapnutifvypnuti = 4 %l rameno
14. zapnutifvypnuti IR ilumindtoru i

15. Quick start - zapnutd noktovize
a IR iluminator po dobu drieni
tlatitka

Zdroj: yukonopticsglobal.com

Spole¢né se zvétSenim 2,5x az 3x, dobrym rozliSenim a vysokou kvalitou
obrazu je mozno pozorovat nebo lovit zvéf na vzdalenost pres 100 metrll a stale bude
jasné viditelna. Toto noéni vidéni ma moznost pofizovat fotografie (Obrazek 19) nebo
video, coz mlze byt uziteCné pfi scitani zvére v lese nebo pfi mapovani terénu, kde se
zvirata pohybuiji. [21]

Obréazek 19 - Pohled skrz puSkohled

Zdroj: Yukon Sentinel 3x60
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Aktualni cena tohoto noktovizniho zafizeni je kolem 15 000 KE. Pro bézné
pozorovani je dostaCujici, nicméné existuji uz ijiné novéjSi modely, které budou
parametrové lepsi s podobnou cenou. Taktéz se pfi lovu stale €astéji zaCina pouzivat
termovize, ktera je v oboru infraCerveného zareni mladsi, jelikoZ neni tfeba rozeznavat
pfipadné splyvajici objekty (zvéF) s okolnimi stromy, kefi, vysokou travou apod.
Termovizni kamery krasné zobrazuji teplokrevna zvifata oproti okolnimu prostfedi.
Noktovizni sledovaci zafizeni se skvéle doplniuji s termoviznimi, obzvlasté je-li
pozorovan napf. jelen. Termovizni kamera zachyti tepelny bod, tzn. celé télo, ale neni
vzdy schopna rozeznat parozi. Jelikoz jde o kost, tak nevyzaruje tak velky tepelny bod,
jako zbytek téla. Paklize si lovec neni jist, zda jde o jelena, muze vyuzit noktovizniho
monokularu, kterym rychle zkontroluje pozici zvifete a zjisti (kontrolou parozi), zda

o jelena jde Ci nikoliv.
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5 Zaveér

Bakalafska prace informuje o systémech termovize a noktovize, o tom, jak
funguiji, z ¢eho jsou sestaveny, k ¢emu se vyuzivaji a jak se za dobu své existence
vyvinuly. Diky analyze odbornych textd a publikaci byly informace pFedany
v maximalni mozné mife a srozumitelné.

V praktické Casti byly cile dva, a to termovizni méfeni zahfivani kotou€ovych
brzd a noktovizni sledovani zvéfe v noci. Nize jsou formulovany vysledky.

Termokamerou FLIR E5 WiFi byla uspésSné provedena méfeni zahfivani
brzdovych kotouc€u po urcité ujeté vzdalenosti pfi dvou stylech jizdy. Z provedenych
mérfeni lze usuzovat, Ze pfi stylu jizdy brzda-plyn doSlo k vyrazné vySSimu zahrati
brzdovych kotou€l nez pfi bézné jizdé. Primérné namérené teploty u stylu brzda-plyn
(20 km; 60 km;100 km) jsou nasleduijici: 25,4 °C; 109 °C; 90,5 °C. U bézného stylu
jizdy (40 km; 80 km; 100 km) byly naméfeny tyto hodnoty: 42,2 °C; 63,8 °C; 62,7 °C.
Z vysledku je patrné, Ze styl jizdy ma velky vliv na zahfati brzdovych kotoucu. Méfené
vzdalenosti a useky byly sice stejné, nicméné zvolena trasa nebyla rovna (1. trasa vice
do kopce, 2. trasa vice z kopce) coz ovlivnilo namérené vysledky, hlavné tedy prvni
naméfenou hodnotu u bézného stylu jizdy. | s timto ovlivnénim ale Ize tvrdit, Ze bézny
styl fizeni je SetrngjSi k brzdam jako takovym a brzdové kotouce dosahuji fadové
nizsich teplot pfi stejné ujeté vzdalenosti.

S noktovizorem Yukon Sentinel 3x60 a dobrymi testovymi podminkami (Cisté
nebe) bylo mozno dohlédnout i na 200 metr( vzdalenou zvér a ve vétsiné pripadu bez
sebemensich problému zvér rozeznat. V zbylych par pfipadech byl s sebou na posed
vzat i termovizni monokular, ktery dostateéné pfesné dokazal identifikovat pfipadné
nesrovnalosti pfi pouZiti noktovizoru.

Termokamera FLIR E5 WiFi pouzita pfi praktické ¢asti se aktualné pohybuje pfi
koupi uplné nové kamery kolem 35 000 K¢&. Diky tomu, Ze FLIR je vybornym vyrobcem
at’ uz termovizni nebo noktovizni techniky, tak si myslim, Ze tato cena za profesionalni
prumyslovou termokameru je naprosto odpovidajici. Noktovizor Yukon Sentinel 3x60
se v dobé psani této prace jiz bézné neprodaval, ale dal se na par internetovych
strankach najit s prodejni cenou kolem 15 000 K¢. Jelikoz jde o noktovizi Gen 1, tak
za podobnou cenu, 16 300 K¢, je mozné pofidit napf. noktovizor s puskohledem
ATN X-SIGHT Il HD 3-14X, jenz je nékolikrat lepSi. Jelikoz jdou technologie stale
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dopfedu, tak Ize oCekavat v Fadech jednotek az desitek let dalsi velké posuny v oblasti

termovize a noktovize.
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