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Abstrakt

Bakalafska prace na téma Pouziti noktovizorl v praxi se zabyva problematikou no¢ni
zobrazovaci techniky. V teoretické ¢asti jsou vysvétlena potiebna teoretickd vychodiska
pro spravné pochopeni principu této techniky, vymezeni pojmi jako je termovize,
noktovizor, jejich komponenty a zptlisob, jak pracuji. Prakticka cast je rozd¢lena na dvé
¢asti. V prvni Casti je obecné popsany princip vidéni ¢lovéka a dravce. Ve druhé Ctenar
najde konkrétni ptistroje no¢ni zobrazovaci techniky. Prace dale popisuje pouZiti v praxi a
srovnava je dle zvolenych kritérii, jako je vydrz baterie, cena, vykonnost, a tak dale. Cil
bakalarské prace je dle zjisténych informaci porovnat no¢ni zobrazovaci techniku, kterd je
dostupné na nasem trhu, a urcit, jaké je vyhodna ke koupi a kterd se naopak nevyplati. K
zjisténi téchto poznatki byl provadén prizkum zalozeny na detailnim odzkouSeni

vybranych pftistroju, které provadél sam autor této bakalaiské prace.

Kli¢ova slova:
noc¢ni zobrazovaci technika, termovize, noktovizor, digitdlni no¢ni vidéni, analogové

noc¢ni vidéni, infracerveny pfisvit, elektron, foton, osvétlenost, elektrické napéti
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Abstract

The Bachelor's work on The Use of Noctovis in Practice deals with the issue of
nocturnal imaging technique. In the theoretical part, the necessary theoretical starting
points are explained for the correct understanding of the principle of this technique, the
definition of concepts such as thermal imaging, noctovisor, their components and how they
work. The practical part is divided into two parts. In the first part, the principle of seeing a
human and a predator is generally described. In the second, the reader finds specific
devices of the night imaging technique, he describes the use in practice and compares
them according to the chosen criteria such as battery life, price, performance and so on.
The objective of a bachelor's thesis is to compare the nighttime imaging technique
available on our market and to determine which of them is a bargain to buy and which, on
the contrary, is not worthwhile. To establish this knowledge, a survey was conducted based
on a detailed examination of selected instruments carried out by the author of this

bachelor's thesis himself.

Key words
night imaging technology, thermovision, night vision, digital night vision, analog

night vision, infrared illumination, electron, photon, illuminance, electrical voltage
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Uvod

Noc¢ni zobrazovaci technika se historicky poprvé objevila na zacatku 2. svétové
valky. Jako kazda nova technika té doby, se vyvinula a pouzivala pro vojenské ucely. Od té
doby se velkou rychlosti vylepsovala az po dne$ni no¢ni zobrazovaci techniku. V dnes$ni
dobé je mozné se s témito priistroji setkat pfedevsim v myslivosti, u policie pfi patrani, u

hasic¢u pti zasahu, nebo v zoologické zahradé pii pozorovani no¢nich tvord.

V této bakalaiské praci je priblizen princip fungovani, seznameni s vyrobci a
komparaci dostupnych pfistrojii na ¢eském trhu. Prace je rozd€lena na dv¢ Casti. V té
prvni, teoretické ¢asti, jsou vysvétleny dulezité pojmy pro pochopeni fungovani této
techniky a fungovani zrakového organu ¢lovéka a dravce. Prakticka ¢ast je zaméfena na
konkrétni ptistroje a snaZi se je porovnat na zadklad¢ zvolenych kritérii. Cilem bakalarské
prace je dle zjiSténych informaci srovnat jednotlivé typy nocni zobrazovaci techniky a

poukéazat na jejich vyhody a nevyhody.

Dil¢im cilem je Ctenafi vysvétlit, pro¢ je noktovizor nejlepsi volbou. Informace
byly sbirany ze vSech moznych dostupnych zdroji a ze zkuSenosti lidi, kteti s touto
technikou pracuji bud’ v ramci jejich bézného Zivota, nebo v zaméstnani. Kde to bylo

mozné, pfistroje ozkousel sam autor prace.
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Seznam symbolt a zkratek

PTM...ccccoiiien. Fotonasobi¢ (PhotoMultiPlier Tube)

MCP....ccooii Mikrokanalové deskové fotonasobice (MicroChannel Plate)

LCD .o Displej z tekutych krystalti (Liquid Crystal Display)
LCOS......ccoce. Displej z kapalnych krystalti na polovodiéi (Liquid crystal on silicon)
CCD..coovvee Nabojov¢ vazané prvky ( Charge-coupled device)

RMS.....ccoove Smérodatna odchylka (Root Mean Square)

| SR Infracerveny (Infrared)

NETD .....ccccueeee. Sumovy ekvivalentni rozdil teplot (Noise equivalent temperature

NFPA ... Narodni asociace pozarni ochrany (National Fire Protection Association)
ANV . Analogové no¢ni vidéni (Analog night vision)

Seznam veli€in a konstant

MTBF (hod)....... Stfedni doba mezi poruchami
Lambda (m)....... Vlnové délka

FHZ) .o Frekvence

Eu (VIM)........... Intenzita elektrického pole
H(A/m) ............ Intenzita magnetického pole
d (m,um)............ Geometricky pramér

(2{(0) I Elektricky odpor

U (V, kV)........... Elektrické napéti

) ISP Elektricky proud

V(L) (5) e Pomérna spektralni citlivost
QO Elektricky naboj

e (1,609x10™°C) .............. Elementarni elektricky naboj(naboj jednoho elektronu)
E(IX) . Osvétlenost
V()i Elektricka Prace

PMW) .o Vystupni vykon

¢ (mA/Im) .......... Citlivost ANV

rany (Ip/mm) ...... Rozliseni ANV

10
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1 Zakladni pojmy
1.1 Fyzikalni pojmy

e Elektron

Subatomarni ¢astice tvorici obal atomu kolem jadra atomu. Naboj jednoho elekronu

je 1,609x10-19 C [Hlavitka, 1989].

e  Rychlost svétla
Rychlost svétla ve vakuu €ini 299 792 458 metrii za sekundu [Hlavicka, 1989].

° Foton
Kvantum energie elektromagnetického zafeni, foton jako castice ma nulovou

klidovou hmotnost, pohybuje se rychlosti svétla [Hlavicka, 1989].

e Fotoelektricky jev
Uvolnéni elektroni z materialu (kovu, polovodi¢e) vlivem ozateni. Pti pohlceni
fotonu elektronem se zvySuje energie elektronu na katod¢é kovu, pfi dosaZzeni potiebné

energie se odpouta elektron od kovu a opusti ho [Hlavicka, 1989].

o Sekunddrni emise
Jev pfii kterém castice s dostate¢nou energii dopadne na povrch a pfi dopadu

zpusobi rozdvojeni primarni ¢astice [Hlavicka, 1989].

e Kvantova uéinnost

Je pomér dopadajicich fotonti ku mnozstvi vytvorenych elektronti [Hlavicka, 1989].
o  Skalar

Skalér je fyzikalni veli€ina, kterd se sklada z Cisla a fyzikalni jednotky. Je tedy plné

urcen ¢iselnou hodnotou a jednotkou veli¢iny [Hlavicka, 1989].

11
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e Vektor
Vektor predstavuje veli¢inu, graficky vyjadifenou orientovanou useckou, kterd ma
urc¢itou velikost a smér. Oznacuje se Sipkou nad danym pismenem. Od skalaru se 1i8i tedy

tim, Ze je nutné znat nejen jeho ¢iselnou hodnotu a méfici jednotku, ale i smér [Hlavicka,

1989].

e  Fazor

Fazor je komplexnim ¢islo reprezentujici harmonickou funkci, které je umisténo do
pocatku soufadnic, ma urCity smér, velikost, fazi, orientaci a smér. Velikost fazoru se
rovna amplitud¢ viny a jeho faze je odchylkou od rovnovazné polohy v pocatecni fazi, tzv.

v ¢ase 0 [Hlavicka, 1989].

e Doppleriv jev

Tento jev vysvétluje zménu mezi frekvenci a vlnovou délkou pfijimaného signalu
oproti vysilanému. Obecné 1ze fici, ze Doppleriv jev popisuje situaci, kdy se pozorovatel i
zdroj vInéni pohybuji, pak pfi piiblizovani jednoho k druhému dochéazi k vyssi frekvenci

ptijimaného vInéni a pfi vzdalovani naopak k nizsi [Hlavicka, 1989].

o Elektromagnetické zaieni
Kombinace pficného postupného vinéni magnetického a elektrického pole, kde se
vinéni §ifi rychlosti svétla. Elektromagnetické zatfeni je soubor riznych vinovych délek

neboli elektromagnetické spektrum [Hlavicka, 1989].

Tab. 1 - Elektromagnetické spektrum

Elektromagnetické zareni A (m) f (Hz)
Radiové zaFeni 10*- 10" 3x(10%- 10"
Infracervené zareni 10*-10° 3%(10™- 10)
Viditelné svétlo 780 —390 nm (3,8-7,7) x 10"
Ultrafialové zaFeni 107-10" 3%(10"- 10"°)
Rentgenové zareni 10%-10" 3><(1016- 1020)
Zareni gama 10" a kratgi 3x10% a vySsi

¢ Inverze populace
je fyzikélni stav, pfi kterém dochdzi k takovému obsazeni energetickych hladin
Casticemi, které neodpovidd rovnovaznému rozdé€leni. Inverze populace lze docilit

intenzivnim buzenim a volbou energetickych hladin s vhodnymi parametry [optixs.cz].

12
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1.2 Fotonasobié

Fotonasobi¢ je vakuova trubice, ktera obsahuje fadu zesilujicich elektrod, fotokatodu
a anodu vyuzivaji k detekci zafeni vnéjsiho fotoelektrického jevu v kombinaci v s efektem
sekundarni emise elektrond. Je extrémné citlivy a poskytuje rychlou odezvu. Rozsah
citlivosti fotonasobice se pohybuje ve vinovych délkach od 120 nm do 1700 nm, zatim

vS8ak neni vyroben PMT, ktery by byl schopny pokryt celou tuto oblast [optixs.cz].

1.2.1 Dynoda
Dynoda je jedna z vice elektrod uvniti fotonasobice. Kazda nasledujici dynoda ma

vétsi kladny potencial, nez dynoda ptedchozi. Na povrchu dynody nastava sekundarni

emise elektrond [optixs.cz].

1.2.2 Mikrokanalové deskové fotonasobice

Tyto fotondsobice disponuji vysoce rychlou ¢asovou odezvou a namisto diskrétnich
dynod obsahuji mikrokanalovou desticku s velkym mnozstvim sklenénych kanalkd
(kapilar) o priméru 6 pm — 100 um. Kandlky maji nanesenou velmi tenkou polovodi¢ovou
vrstvou s vysokym elektrickym odporem. Mezi konci kanalki je ptivedeno vysoké napéti o
hodnoté 2 kV az 3 kV, kde vznikne napétovy gradient potfebny k urychleni elektronu
v Case dopadu. Do jednotlivych kandlki vnikaji elektrony z fotokatody, ve kterych
v disledku sekundarni emise roste plivodni pocet elektronti. Pii dopadu elektronu na anodu

vznikne vysledny signal [optixs.cz].

Obr. 1 - Ndsobeni elektronii v kandlku

13
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1.2.3 Fotonasobic¢e s kovovym obalem

Tento druh fotonasobicl dokaze pomoci specialni kovové kanalkové struktury dynod

poskytnout rychlou odezvu. Pouzivaji se pii polohové citlivém méteni [optixs.cz].

1.2.4 Fotonasobice pro specifické aplikace

Tyto fotonasobice maji vysokou kvantovou ucinnost, maji specialni tvar trubice a

pouzivaji se pro méfeni v magnetickém poli [optixs.cz].

1.2.5 Fotonasobice s katodou na bo¢ni plose

Tento typ fotonasobict funguje na principu ptijimani dopadajiciho svétla pres boéni
stranu sklenéné trubice. Jsou pouzivany zejména ve spektrofotometrech a univerzalnich

fotometrickych systémech [optixs.cz].

1.2.6 Fotonasobice s katodou na ¢€elni plose

Tento typ fotonasobicli funguje na principu pfijimani dopadajiciho svétla pres celni
plochu sklenéné trubice. Fotokatoda je umisténa pfimo na vnitini stran¢ vstupniho okénka

a pracuje v transmisnim modu [optixs.cz].

1.3 Slozeni a princip laseru

Pro pochopeni laserovych dalkoméru si pfiblizime konstrukci a princip laseru:

1
1- Zdroj zafeni

2 - Aktivni prostiedi

5
i f / < —/ 3 - Nepropustné zrcadlo

[

«
- (w .,..---":- 4 - Polopropustné zrcadlo

5 - Laserovy paprsek

Obr. 2 - Konstrukce laseru

14
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1.3.1 Aktivni prostredi

Prostiedi, které je tvofeno latkou, kterd obsahuje oddélené kvantové energetické
hladiny elektront. Jsou to hladiny, kde atom setrvava relativné dlouho, témto hladinam

fikdme metastabilni hladiny. Délime zakladni typy téchto latek [Novak, 2011].

e Plynné
Naptiklad helium neonovy (HeNe) nebo oxid uhli¢ity ( CO;) [Novak, 2011].

e Pevné
Nejcasteji monokrystal napiiklad Nd:YAG (prostfedi je monokrystal ytrium

aluminium granatu dopovany atomy neodymu) [Novak, 2011].

e Kapalinové

Zde se pouziva nejéastéji organické barvivo [Novak, 2011].

e  Polovodicové

Aktivnim prostfedim je zde elektricky ¢erpand polovodi¢ova dioda [Novak, 2011].

1.3.2 Zdroj zareni

Tento prvek vlaseru slouzi k dodani energie elektronim v aktivnim prostiedi.
S touto energii jsou elektrony schopny putovat mezi energetickymi hladinami. Ptikladem
je buzeni optické, chemickou reakci, elektrickym proudem nebo elektrickym vyboj
(Novak, 2011).

1.3.3 Rezonator

Jeho tkol je zesilovat svétlo. Svételny rezonator se sklada ze dvou rovnobéznych
zrcadel kolmych na osu laseru, z toho je jedno zrcadlo nepropustné a druhé polopropustné.
Jako nepropustné zrcadlo se pouziva nejcastéji kvalitné lesténé zlato nebo dielektrické
zrcadlo. Na druhé strané se od polopropustného zrcadla odrazi jen fotony, které nemaji
dostate¢nou energii, tudiz projdou znovu pies aktivni prostiedi. Pii dosaZeni dostatecné

energie projde foton skrz polopropustné zrcadlo (Novak, 2011).

15
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1.3.4 Princip laseru

Zakladem je aktivni prostiedi, kde se tvoifi paprsek. Aktivni prostfedi obsahuje
atomy, které maji metastabilni hladinu. Stfetne-li se atom se zakladni energetickou
hladinou s fotonem, dojde k excitaci elektronu na vyssi energetickou hladinu a naslednému
sestupu na metastabilni hladinu. Pfi sestupu se uvolni foton letici ndhodnym smérem pryc.
Elektron v metastabilni hladiné setrva mnohem déle, nez v ostatnich vyssich hladinach.
Elektron tedy ¢eka v metastabilni hladin€ na foton [Novak, 2011].

Pro funkcnost laseru je dulezitd inverze populace, ke které dochazi, kdyz je vice
elektron atomu v metastabilni hladiné nez v zakladni hladiné. Na stimulujici foton tedy
nyni ¢ekaji elektrony v metastabilni hladin€. V tu chvili, kdy dorazi, sestoupi na zakladni
hladinu a donuti v8echny vypustit jeden foton ve stejném sméru jako stimulujici foton a
spole¢né vytvoti vétsi amplitudu. Tento dé&j se stale opakuje, aby paprsek vysel z laseru,

musi mit stimulovany foton smér kolmy k rezonatoru [Novak, 2011].
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2 Nocni zobrazovaci technika

Dnesni svét si uz nedokaze predstavit, jak by se obeSel bez no¢ni zobrazovaci
techniky, at’ je to pfi zachrannych akcich, vojenskych operacich nebo pti pouziti pro
vefejnost. V této kapitole rozdélime zakladni typy nocniho vidéni. No¢ni vidéni je zafizeni,
které¢ zesiluje zbytkové svétlo a to odraz svétla z mésice, hvézd ¢i mést. Na tomto

zakladnim principu sbéru svétla funguji tato zafizeni.

2.1 Noktovizory

Noktovizor je analogové no¢ni vidéni snimajici zbytkové svétlo. Fotony putujici ze
zdroje svétla projdou objektivem déle pies trubicovy fotonasobic, ktery ptevadi zndsobené
fotony na elektrony. Elektrochemickym procesem jsou elektrony znasobeny a usmérnény
k fosforové obrazovce, ktera nasledné zméni namnozené elektrony ve svétlo, které

vystupuje ze zatizeni [epuskohled].

1 - Coéka objektivu

2 - Fotokatoda

3 - Mikrokanalova deska (MCP)
4 - Zdroj napéti

5 - Fosforové stinitko

6 - Cocka okularu

7 - Obal ménice

Obr. 3— Zdkladni casti noktovizoru
o Citlivost
U analogového noc¢niho vidéni je citlivost uddvéna jako miliampér na

lumen (MA/Im). Vyjadiuje to, kolik elektronl je vyprodukovano v zavislosti na mnozstvi

svétla dopadajiciho na fotokatodu [epuskohled].
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e  Rozliseni
Hodnota jak detailni je zobrazeni na vystupu. Mnozstvi rozliSitelnych part linek na

milimetr (Ip/mm), ¢im vétsi hodnota je, tim je detailnéjsi zobrazeni [epuskohled].

o  MTBF (sti‘edni doba Zivotnosti)
Hodnota vyjadiena v hodinach, ktera udava zivotnost ménice, je vSak rozdil, jestli
udana hodnota odpovida zivotnosti se stejnou Grovni zesileni nebo dobou, kdy noktovizor

zobrazuje jen ¢ernou obrazovku [epuskohled].

Tab. 2 —Srovnani generaci noktovizorQ

Typ Viditelnost |
Generace fotokatody C I;;(n E5-10
Gen0 S1 60 UA/Im -
S11
Genl 80-20 uA/ Im -
S20
Gen 2 S25 230 UA /Im Do 200m
Fotokatoda
Gen 3 GaAs Od 900 UA / Im Do 400m
Gen4a Fotokatoda
v GaAsa 0Od 900 UA / Im AZ 500m
dalSi dalsi

2.1.1 GeneraceO

Nulta generace se objevila v Némecku jiz na zacatku druhé svétové valky, piistroje
byly aktivni a fungovali jen svelkym infratervenym reflektorem. Fotokatody téchto
pfistroji byly tvofeny smési AgOCs s nejvyssi citlivosti v modro-zeleném spektru. V
elektrostatickém poli se urychluji fotoelektrony a formuje se obraz. Pro velké rozméry,
distorzi (soudkovité zkresleni) obrazu a malou citlivost fotokatody se pouzivali jen jako
zamé&fovace pro tézkou techniku. V prib&hu valky zacaly zemé, jako Velka Britanie,
Amerika a Sovétsky svaz mit své prvni prototypy. Postupnym vyvojem se nulta generace

zacala zmensSovat [dalekohled — mikroskop].
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2.1.2 Generacel

Prvni generace se 1isi od nulté predevsim vyssi citlivosti fotokatody, proto za svitu
mésice nepotiebovala prisvit. Stejné jako predesSla generace vyuziva elektrostatické pole
K urychleni fotoelektronti a formaci obrazu. Opét dochazi k velké distorzi obrazu. VSechny
tyto charakteristické prvky prvni generace umoznily konstrukci a vyrobu kompaktnéjSich
noktovizord. U zamé&fovacu, které pozadovaly vyssi jas obrazu, se toho docililo pomoci
zatazeni vice zesilovacu jasu obrazu, tim ale vyrazné rostla délka zaméfovace [dalekohled

— mikroskop].

Obr. 4 — Obraz 1. generace noktovizort

2.1.3 Generace 2

Druha generace se objevila v 80. letech a 1isi se od minulych, rozsifenim o ¢ervenou

S 24

spektralni oblast diky citlivéjsi fotokatod€. S pouzitim MCP dosahuji pfistroje druhé

A4 v

generace vyss§iho jasu a pomérné niZsi distorze obrazu. [dalekohled — mikroskop].

Obr. 5 - Obraz 2. generace noktovizori
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2.1.4 Generace 3

Ve tfeti generaci se poprvé pouzila fotokatoda, vyrobena z Gallium Arsenide
(GaAs). Mezi fotokatodu a MPC byla vlozena iontova bariéra, coz potlacovalo Sum a
zvySovalo zivotnost MPC. To vedlo ke zvySeni citlivosti a ostrosti obrazu. Dale byly
zamé&fovace doplnéné o funkci Auto-Gating, ktera reaguje na ménici se svételné podminky,
a diky ni nedochazi k tak silnému naporu na ménic. Tato generace jiz nema distorzi obrazu

[dalekohled — mikroskop].

Obr. 6- Obraz 3. generace noktovizoru

2.1.5 Generace 4 a dalsi

Ctvrtd generace se poprvé objevila v roce 2005 a od predeslé generace se lisi
rozliSenim, citlivosti a niz§im Sumem. Ddéle je doplnéna o clony a filtry pro ochranu
zafizeni a uzivatele. Nesmime vSak opomenout, ze se vyrazné snizi Zivotnost fotokatody,

kdyz vystavime noktovizor pfimému svétlu [dalekohled — mikroskop].

Obr. 7 - Obraz 4. generace noktovizort
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2.2 Digitalni noéni vidéni

Digitalni no¢ni vidéni se 1isi od analogového v nékolika bodech, misto fotokatody se
zde zpracovava signal pomoci cipu CCD. Vystupni signdl se =zesili a prevede
z analogového signalu na digitalni, neboli binarni, pomoci A/D ptfevodniku. Binarni kod
dale putuje do zobrazovaciho procesoru, ktery tento kod pievede na obraz. Vysledny obraz
procesor zobrazi na obrazovku. Zesileni digitalniho no¢niho vidéni odpovida nejhorSim

druhym generacim analogovych no¢nich vidéni [moravské pftistroje].

2.2.1 ccD Cip

CCD detektory jsou velmi citlivé, mechanicky stabilni a jejich odezva na osvétleni je
linedrni. Jejich nejvétsi vyhodou jsou snimky v digitdlni podobé, jsou bezprostiedné
zpracovatelné. Patii mezi nejznaméjsi detektory svétla diky jejich schopnosti pievadét

svétlo na elektricky signal [moravskeé pristroje].

2.2.1.1 Princip CCD

Do cipu vstupuje svétlo, které vytvaii v polovodi¢i elektricky naboj, neboli
elektrony, které se po ¢ipu nemohou volné pohybovat. Na Cipu jsou vytvoreny svislé
negativni potencidlove valy, které odpuzuji elektrony. Sit' vodorovnych elektrod, které
maji taktéZ negativni naboj, vytvafeji miizku (potencialova jama) z které elektrony
nemohou uniknout. Jednotliva potencidlova jama vytvaii jeden bod zvany pixel. V situaci,
kdy je na pixel vétsi napor svétla, jsou schopny naakumulovat vice elektronti a naopak.
CCD detektory jsou schopny i za slabych svételnych podminek nashromazdit potfebné

mnozstvi svétla [moravskeé piistroje].

e Linearni CCD
Jedna fada pixelt tvoii linedarni CCD, ty snimaji jednorozmérny obraz. Pokud
chceme snimat dvojrozmérny obraz, musi se detektor nebo objekt pohybovat, obraz je pak

tvofen linedrnimi pixely po fadcich [moravské piistroje].
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e  Maticové CCD
Maticovy CCD se od linearniho 1isi tim, ze detektor snima cely obraz najednou.
Pixely shromazd'ujici svétlo jsou organizovany do sloupcii. Rliznymi zménami napéti na
vertikalnich elektrodach se cely obraz posouva dolit o jeden fadek a nejnizsi fadek se
pfesune do horizontalniho registru a ten se diky horizontalni elektrodé posune do
vystupniho zesilovace. Tento proces se n&kolikrat opakuje, dokud se cely obraz

nezdigitalizuje [moravské pfistroje].

dlalalalalalal a1 ]y
\SRARARARAR AR AR AR AR Al
dlelalalalolol ol ]y
""""".—
dlelalalalolalol o]y
"""""-
alalalalalalalalg]y
"VT"""_
FEFSFENSFEFuRF NN EES
SR AR SR AR SR AR AR AR AR
Y e lalalel el
\SRARARARARARARARARAT ] i
dlelalalalalalolal g
\anananananananananalll ekl

oo (<[ FFFFFFFFT]
: [ l 1 ]

- o
r T

Obr. 8- Princip digitalizace maticového CCD

2.2.1.2 Nevyhoda CCD c¢ipu

Nevyhoda CCD ¢ipt, spociva v nahodném vzniku elektroni v pixelech, coz je
zpusobeno riznou ménici se okolni teplotou, velikosti pixeld, nebo vyrobni technologii.
V souvislosti s ménici se teplotou vznika tepelné generovany naboj, ktery se nazyva temny
proud, nebo tepelny Sum. Ten je vyjadien v elektronech za sekundu na pixel pfi dané
teploté. Dalsi nevyhodu je Cteci Sum, ktery je vyjadieny v elektronech smérodatnou

odchylkou (RMS) [moravské pristroje].
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2.3 Termovize

Termovize maji velmi podobnou konstrukci jako digitdlni nocni vidéni. Tyto
pfistroje pracuji v infraerveném svételném spektru, tedy v rozmezi 0,78 — 1000 pm.
Objektiv u termoviznich zafizeni ma funkci filtru, ktery propousti potfebnou vinovou
délku. Kdyz zafeni projde objektivem, dopadd na detektor zafeni. Detektory zafeni
rozdélujeme na tepelné a fotonové. Vystup z detektort prevedeme A/D prevodnikem na
digitalni signal a ten projde zobrazovacim procesorem. Zpracovany obraz neboli

termogram zobrazime na displej [termografie].

2.3.1 Spektralni citlivost

Spektralni citlivost je zavisla na typu detektorti IR zafeni. Tepelné detektory jsou
Sirokopdsmové, zatimco fotonové detektory jsou tzkopasmové, tudiz detekuji zateni jen v
uzkém rozsahu. Podle typu fotonovych detektori (QWIP, InSb) je dané citlivostni pasmo
[doc. RNDr. P. Moravec, 2017].

2.3.2 Teplotni rozsah

Je to rozsah teplot od nejniz$i mozné zobrazené teploty aZ po tu nejvétsi [doc. RNDr.

P. Moravec, 2017].

2.3.3 Teplotni citlivost

U kvalitnich zafizeni snimajicich tepelné zafeni je tento parametr velmi dulezity,
vyjadiuje se pomoci parametru NETD, neboli nejmensi rozdil teplot, ktery vyvola vétsi,
nez je vlastni Sum systému. Uvadi se ve stupnich celsia nebo v Kelvinech [doc. RNDr. P.
Moravec, 2017].

2.3.4 Tepelné detektory

Princip tepelného detektoru spociva ve zméné elektrickych vlastnosti podle intenzity
dopadajiciho infraerveného zareni. Mikrobolometr méni elektricky odpor v zavislosti na
intenzit¢ dopadajictho infracerveného zafeni. S velkym mnoZstvim mikrobolometra
vytvotfime mikrobolometrické pole, které je nejcastéjsim typem termokamer [doc. RNDr P.

Moravec, 2017].
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2.3.5 Fotonové detektory

Princip fotonovych detektori je zalozen na vnéjSim nebo vnitinim fotoefektu.
Pohlcené zateni zapticini elektronové prechody, s t€émi vznikaji volné nosice naboje. Tyto
nosice se pohybuji v elektrickém poli a produkuji elektricky proud. Vystupni signal potom
zavisi na velikosti generovaného vyboje, vinové délce dopadajiciho zafeni a na absorpénim
koeficientu. Pfi vné&j$im i vnitinim fotoefektu zavisi tento fotoefekt na velikosti energie
dopadajiciho zateni. V piipad€, ze je energie dostatecné velka, excitované elektrony se
mohou dostat pies povrchovou bariéru a dojde k emisi elektronti z povrchu latky do
prostoru. Dochazi k vnéjsimu fotoefektu. Naopak u vnitiniho fotoefektu nema dopadajici
zafeni potiebnou energii na uvolnéni elektront z povrchu polovodice a zpiisobuje vnitini
elektronové piechody. Pii téchto piechodech se diky fotoexcitaci uvolnuji fotony jako
nosice energie, které zlstavaji uvniti latky. Pokud se na tento polovodi¢ prilozi elektrické
pole, projevi se tyto pfechody zvysenim vodivosti a vznika fotovodivost [doc. RNDr. P.
Moravec, 2017].

2.4 Infraéerveny pfrisvit

Infracerveny pfisvit (IR) je velmi dulezitou soucasti analogovych i digitalnich
pristrojti nocniho vidéni. Pouziva se za podminek Uplné tmy, kdy je potieba pouzit vné;si
zdroj osvétleni v podobé technologického svételného zdroje, tedy infracerveny piisvit.
Lidské oko toto infracervené svétlo vydavané svételnym zdrojem nezachyti, ale diky nému
se vyrazn¢ zvysuje vykon zafizeni no¢niho vidéni. Zdroje vyzaiuji svétlo o vinové délce
800 - 980 nm, digitalni pfistroje no¢niho vidéni jsou schopny toto svétlo zachytit a
sledovany objekt pretvofit tak, aby ho lidské oko vidélo. Nevyhodou se vSak jevi fakt, ze
za urCité¢ vlnové délky je v uplné tmé vidét zdroj piisvitu. Naopak jeho vyhodou je
schopnost korekce zorného pole a vystupniho vykonu. Infraervené ptisvity jsou bud’ jako
dopln€k no¢niho vidéni, nebo mohou byt integrovany ptimo v nich, jsou vsak zpravidla
mén¢ kvalitni. Dal§im zdrojem IR pfisvitl jsou infraervené svitilny, které maji vyhodu
vy$siho vykonu. Infracervené piisvity se technologicky déli [doc. RNDr. P. Moravec,
2017].
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e Diodové

Diodové pftisvity jsou levnéjsi variantou, ale nemaji tak pfesné nastaveni vinové
délky, coz zpiisobuje vyssi produkci nezadouciho viditelného svétla. Nejcastéji se u nich
pouzivd vlnova délka 940 nm. Jejich hlavni vyhodu je vybornd funkce s digitalnimi

no¢nimi piistroji [doc. RNDr. P. Moravec, 2017].

e Laserové
Laserové¢ prisvity maji velkou vyhodu v tom, Ze neprodukuji tolik viditelného svétla,
takZe nejsou tolik vidét pouhym okem jako diodové pfisvity. Jsou vSak podstatné draZsi.

Vyuzivaji vinovou délku 915 nm [doc. RNDr. P. Moravec, 2017].
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3 Biologicka stavba oka dravct a ¢lovéka

Pro tuto bakalaiskou praci je velmi dulezité definovat rozdil mezi lidskym okem a
okem dravce. Pro spravné pochopeni fungovani no¢ni zobrazovaci techniky je dulezita
nejen no¢ni zobrazovaci technika jako takova, ale i strana druhd, tedy zptsob, jak oko
zobrazuje obraz. V dobé, kdy noktovizory nebo termovize jesté neexistovali, si Clovek
zacal v§imat toho, ze na rozdil od lidského oka, zvifeci oko je schopno vidét za zhorSenych
svételnych podminek. Na zaklad¢ tohoto faktu zacal zkoumat, jak docilit toho, aby ¢lovek

mohl vidét v noci.

3.1 Lidské oko

Lidské oko a zptsob, jakym pracuje, je komplexni proces. Na koneéném vytvoteni
presného obrazu pozorovaného objektu pracuje celd nervova soustava ¢loveéka a organy
obrazl za sekundu. Lidé maji v sitnici ¢ipky citlivé na vlnové délky ve spektru 400 — 700
nm. Clovék maé v sitnici tii typy &ipkd, kazdy typ je nejcitlivéjsi v jiné oblasti svétla.
Konkrétné jde o ¢ipky pro modrou, ¢ervenou a zelenou barvu. Diky nim je oko schopno
rozliSit piiblizné 200 zékladnich barev ve 20 odlisnych sytostech a v 500 svétlostech.

Obecné Ize hovotit o schopnosti rozliseni 1 - 2 miliond barev [zoopraha].

3.1.1 Stavba lidského oka

Je to velmi slozity organ, ktery nam zprostfedkovdva vnimani okolnich informaci,
jako jsou napiiklad svétlo, ale i barvy a tvary, ale i vnimani vzdalenégjSich objekti diky
schopnosti ménit elektromagnetické svételné zareni na bioelektrické potencialy. Cely
proces zraku je velmi slozity dé¢j, ktery se sklad4a z nékolika po sobé€ jdoucich procest,
které na sebe navazuji. Paprsky svétla prochdzeji optickymi prostiedimi oka a poté
dopadaji na sitnici, tam dochazi k podrazdéni citlivych receptorovych bunék a vznika tzv.
vzruch, ktery je veden pomoci nervovych vlaken do korového zrakového centra, kde
vznikne jiz vlastni vjem okolniho prostfedi. Existuji nutné predpoklady, aby lidské oko

zfeteln€ vid€lo, mezi ty patii predev§im [Kralova].

- Dostacujici schopnost rozliSovani
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- Dostate¢na doba zrakového vjemu

- Dostacujici troven svétla, které se odrazi

- Idedlni osvétleni pozorovaného predmétu

3.1.1.1 Zakladni ¢asti lidského oka:

e Rohovka
Je to predni, elastickd, prihlednd a bezbarva ¢ast vnéjsi vrstvy oka. Ma tvar elipsy a

vvvvvv

slozkou oka [Kralova].

e Duhovka
Ukol duhovky je regulace dopadajiciho svétla. Uvnité duhovky se nachazi zornice,

ktera se pomoci svall zuzuje, nebo rozsituje [Kralova).

e Zornice
Tato ¢ast oka se nachazi v duhovce, ma okrouhly tvar a skrz ni prochézi svétlo do

oka [Kralova].

o Cocka
Diky ¢occe - spojce se na sitnici vytvaii obraz sledovaného predmétu. Vytvari se v
mensi velikosti a pfevracené. Je schopna ménit svij tvar a tim méni intenzitu lomu, to

napomaha pii vidéni do blizka [Kralova].

e Sitnice

V sitnici lezi fotoreceptory, které piijimaji svételné a barevné podnéty. DEli se na
¢ipky a ty€inky. Pfiblizné 120 miliond tyCinek souZi k ¢ernobilému vidéni ve tmé a 6,5
miliont ¢ipkli umoziluje barevné vidéni pies den. Uvnitt sitnice je zlutd skvrna, nebo také
makula, nejdulezitejsi ¢ast sitnice. Makula ma barevnou rozkladaci schopnost a umoznuje

barevné vidéni [Kralova].
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zornice
duhovka \ rohovka

sitnice. /
~

Obr. 9 —Casti lidského oka

3.2 Oko dravce

Zrakové ustroji dravcll je schopné se meénit podle jejich zpisobu zivota. Nékteti
dravci maji velkou hustotu receptort, které maximalizuji jejich zrakovou ostrost a jejich
umisténi o¢i jim napomahd k pfesnému odhadu vzdalenosti. Nocni dravci maji oci
uzpiisobené k vidéni za zhorSenych svételnych podminek, maji vysokou hustotu
ty¢ikovych bunék a nizsi hustotu barevnych detektorti ¢ipkd. Dravci vnimaji i nepatrny

pohyb a to diky rozliseni az 150 obrazt za sekundu [zoopraha].
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4 Srovnani zobrazovaci techniky

V této bakalaiské praci budu popisovat jen vyrobce, se kterymi jsem se osobné
seznamil, a odzkousel jsem je pfi méfeni. Tito vyrobci jsou Dedal, Pulsar, Leica, Night
pearl a ATN. Pro srovnani jsem vytvofil situaci, kdy jsem na hranu lesa cca 80m zavésil
reflexni vestu a zrcadlo. V druhé situaci jsem pozoroval realnost zobrazeni ¢loveka, na
vzdalenost dokud byly rozeznatelné zakladni obrysy. Luxmetr ukazoval 0,005 - 0,1 Ix.
Vsechny pfistroje, které jsem mél k dispozici, jsem mél po celou dobu zkousSeni zapnuté.
Oslovil jsem statni policii a hasic¢e s dotazem, jestli si mohu prohlédnout a odzkouset jedno
Z jejich zafizeni. Na zadost se mi ozvali z jirkovské stanice statni policie a z mostecké
stanice hasic¢l, bohuzel jsem nemohl zafizenimi odméfit stejnou situaci, jako byl cil
méfeni. Srovnal jsem alespoil kvalitu bézné dostupnych zafizeni s kvalitou zafizeni nasich

zasahovych jednotek.

e Pulsar
Spole¢nost Yukon Advanced Optics Worlwide pod zéstitou znacky Pulsar, od roku
1998 sidlem v litevském Vilniusu, vyrabi opticka zafizeni, ktera jsou cilend na pokrocilejsi
uzivatele nebo specialisty v nejriiznéjsich odvétvich, jako je pozorovani zvifat pro jejich
vyzkum nebo termalni filmovani a fotografovani, ale i pro vyhleddvani a zadchranu osob.
Firma Pulsar patii do ptfednich vyrobcl digitalni no¢ni techniky. Spole¢nost provadi cely

proces sama, od vyvoje az po kone¢nou vyrobu [pulsar].

e ATN
Znatka ATN (American Technologies Network) byla zaloZzena vroce 1995
vV Americe a za dobu své plisobnosti se dokazala rozsifit do celého svéta. Nejvice je vSak
roz$itena v USA, kde zasobuje svoji technikou nejen vefejnost, ale 1 americkou armadu
nebo FBI. Cely proces si firma, od vyvoje az po vyrobu, stejn¢ jako znacka Pulsar, vyvari

sama. Veskera vyroba probiha na uzemi USA [ATN].

e Dedal
Dalsi vyznamnou spole¢nosti, kterd vyrdbi zobrazovaci techniku, je ruska firma
Dedal, ktera byla zalozena v roce 1991 partou mladych ruskych inzenyrt. V dnesni dobé je
jiz znamou svétovou znackou, kterd produkuje 147 modelt nocni 1 denni zobrazovaci

techniky [puskohledyoptika].
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e Night Pearl
Ceska rodinna firma Night Pearl, kterou zalozil esky myslivec Miroslav Rudel
vroce 2008. Nabizi cenové dostupnéjsi zafizeni zejména pro myslivce. Niz§i cena je
podminéna tim, Ze spolecnost nema vlastni vyzkum. Vybira si dostupné komponenty z celé

Evropy a z nich pfistroje sklada [nightpearl].

e Leica
Némecka spolecnost Leica, zalozena jiz v roce 1913 Ernstem Leitzem, je firma, ktera
zacala vyrobou fotoaparatil, pozdéji se rozdélila na tii spolecnosti: Leica Geosystems AG,
Ktera vyrabi geodetické piistroje. Leica Mikcrosistems, ktera vyrabi mikroskopy. Leica

Camera, ktera vyrabi zobrazovaci techniku [laica].

4.1 Meéfeni vzdalenosti

Pro méfeni vzdalenosti a teploty jsem pouzil dalekohled Leica Geovid 10x42 HD-R
s funkci méfice dalkoméru méficiho od 10 m do 1800 m, teploméru a atmosférického
tlaku. Tento zajimavy dalekohled jsem mél poprvé v ruce a je zcela intuitivni. Zakladni
ovladani, jako
ostfeni a korekce dioptrii, jsou na dalekohledu zcela bézné. Ptridanim funkci méfice
dalkoméru, teploty a atmosférického tlaku, je feSeno dvéma tlacitky. Prvni tlacitko po
stisknuti aktivuje dalkomér a druhym stiskem se zamifenim na cilovy bod se zobrazi
Vv okularu hodnota vzdalenosti. Zmacknutim druhého tlacitka se zobrazi aktudlni teplota a
dal$im kliknutim se zobrazi atmosféricky tlak. Tento dalekohled s dalkomérem funguje na
zéklad¢ impulzové odrazové metody vyuzivajici infraCerveny laser. Pfistroj zamé&ii na 80m
objekt o velikosti 5%8 cm. Ptfi zaméfovani jsem si vSimnul, Ze pfistroj zaméfuje 1 pies
traktor Zetor 7710, coz jsou dvé obycejna skla, ale pii zaméteni pies plastové tiikomorové

okno pfistroj nezobrazil na displeji nic.

4.1.1 Princip svételného dalkoméru

Dalkoméry se liSi podle pouZzitého vinéni a to na viditelné, infracervené nebo
monochromatické svétlo. Svétlo ze zdroje je vyslano do modulatoru, kde se pomoci
amplitudové modulace nebo modulace intenzity transformuje a putuje k zamifenému cili.
Odrazené svétlo putuje zpét do dalkoméru, kde se v demodulatoru signal transformuje,

zatizeni vyhodnoti vysledky a zobrazi je [Urbanek, 2011].
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4.2 Digitalni noéni vidéni

U digitalnich noc¢nich vidéni mohu srovnat dvé znacky, a to ATN a Pulsar. Typové
to jsou ATN X-SIGHT Il HD 3-14x a Pulsar Ultra N355. Digitalni no¢ni vidéni je
pouzitelné ptes den i v noci, to je velka vyhoda pro uzivatele, ktefi se nemuseji obavat
poskozeni Cipu pii velké intenzit¢ svétla. Jelikoz jsou digitalni, zpracovani vystupniho
signalu lze povazovat za obrovskou vyhodu, napiiklad nahravani pozorovani, néasledné
stazeni a prepinani mezi jednotlivymi rezimy zobrazeni. Kvalita téchto zafizeni zavisi na
optice, Cipu a sile IR pfisvitu. Zesileni zbytkového svétla i u nejkvalitnéjSich digitalnich
zobrazovacu kon¢i na prahu druhé generace noktovizoru.

IR pfisvit je nutnosti u téchto pfistroji a Casto je pevné integrovany v digitdlnim
no¢nim vidéni. Vyrobci no¢nich digitalnich zatfizeni maji podobny vzhled, a tak se nejvice
li$1 v softwarové oblasti a uzivatelskych moznostech. Na trhu je velké mnozstvi vyrobct
digitdlniho no¢niho vidéni, ze kterych je mozné vybirat. Lisi se typem pouziti, jako
naptiklad lov, pozorovani no¢nich zivocichu, a tak dale. Pro pozorovani zvéfe je dilema u
IR prisvit, zvet je citlivéjsi a tak paprsek nizsich vinovych délek je pro né viditelny. Pii

vyssi vinové délce prisvitu je v digitdlnim zafizeni hite spattitelny.

Obr. 10 — Moznosti zobrazovacich rezimu
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4.2.1 ATN X-SIGHT Il HD 3-14x

ATN X-SIGHT II je zafizeni pro pozorovani pfes den i noc, da se fici, Ze je to bézna
digitalni kamera, na které se musi ru¢né ptepinat rezimy den/noc. Ve dne se da na zafizeni
pridélat denni clona, kterd snizuje mnozstvi svétla, které¢ vstupuje do zatizeni zejména ve
Spatném tuhlu ke slunci. Zafizeni nema integrovany piisvit, ani vyvedeny vystup na
zafizeni pro napajeni. Ackoli je toto zafizeni pouzivano pro no¢ni snimani bez externiho
pfisvitu, neni nic vidét, proto je extrémné dilezité mit IR pfisvit. Zafizeni ma krom ctyf
monoclanki jesté moznost externiho zdroje napdjeni. U méfeni bylo zafizeni napajeno z
integrovaného zdroje. Zapinani u ATN trvalo asi nejdelsi dobu, okolo 10 sekund. Obraz je
V dennim reZimu barevny se zdkladnim trojnasobnym zvétSenim. Na obrazovce se ukazuji
udaje o natoCeni zafizeni, ukazatel svétovych stran a volba digitalniho zvétSeni obrazu. Po
hodiné pozorovani ubylo na kapacité baterie asi 10%. Pii métfeni jsem na pfistroj ptidélal
IR pfisvit, ktery na vSech tfech stupnich byl viditelny lidskym okem v kolmém pohledu na
¢ocku IR pfisvitu. Pii pozorovani reflexni vesty bylo zfejmé, Ze ptisvit o vinové délce 920
nm je velice dobrym zdrojem. Na tfetim stupni byl odraz velice intenzivni, kde splyvali
linie reflexnich pasek na vesté. Pii pohledu na zrcadlo bylo zrcadlo svétle cerné
V porovnani s pozadim. V druhé ¢asti méfeni je u tohoto zafizeni sporny dosah, lisi se
Vv zavislosti na sile IR pfisvitu, nicméné s pouzitym piisvitem ma dosah rozeznatelnosti
¢lovéka na 400 metrd. Pofizeny zaznam z pozorovani je obtiznéjsi dostat ze zafizeni a
sledovat jej. StaZzena data ze zafizeni je nutno spustit v programu od ATN, kde vysledkem
je bézny pozorovaci format. Kvalita zdznamu ¢i fotografie je velice dobra a jsou vidét 1
detaily které v zatizeni vidét nelze. Pfi sdileném pozorovani v mobilnim zatfizeni byl obraz

srovnatelny s obrazem v zafizeni.

32



Pouziti noktovizorii v praxi Antonin Frydrych 2019/20

Obr. 11 - ATN X-SIGHT Il HD 3-14x

« Parametry
- Typ snimace/rozliseni (px): CMOS/1280x720
- Typ displeje: HD 1280x720
- ZvétSeni: 3x - 14X
- IR ptisvit typ/vinova délka (nm): LED/920
- Maximalni pozorovani (m): 500
- Typ Baterie/Elektricka prace (Wh): NiMH/15
- Cena: od 15 000 K¢

4.2.2 Pulsar Ultra N355

Pulsar ultra N355 je zafizeni pro pozorovani ptes den i noc, nehrozi poskozeni Cipu
pii pozorovani velmi intenzivniho svétla, pfesto je na zafizeni clona, ktera kryje objektiv.
Uprostied je otvor o priméru 1 mm, kterym se pozoruje ve dne, zafizeni nevyzaduje pies
den tolik svétla a tak staci otvor ve clong. Pfistroj se zapina asi 6 sekund, poté se zobrazi na
displeji obraz se zvétsenim 3.5 X, coZ je nejmensi mozné zobrazeni. Po hodiné pozorovani
S prisvitem na nejvySsi urovni jsem vycerpal polovinu kapacity baterie. Bez ptisvitu bylo
tézké vidét reflexni vestu na métenou vzdalenost. Prisvit u zafizeni na prvnim stupni neni
nijak rozeznatelny, ale namifenim na reflexni vestu byl vidét odraz ptisvitu. Pozorovanim
zrcadla ptes den, byl Citelny odraz oblohy, v noci i pfes jasnou oblohu nebylo vidét nic a
zrcadlo bylo jasné Cerné. V druhé Casti i pies psany parametrovy dosah zafizeni jsem

rozeznal &lovéka na pouhych 350 m a to s pisvitem na 3. stupni. Uroven piisvitu lze vidét

33



Pouziti noktovizorii v praxi Antonin Frydrych 2019/20

na displeji. U tohoto zatizeni je mozné potfizovat zaznam jak ve formé fotografie, tak ve
formé videa. Uzitecnou funkci je pak sdileni obrazu ptes mobilni aplikaci, kde vysledny
obraz ma taktéz hor$i kvalitu neZ na displeji v zaostfeni. V pfistroji je nastavitelné
rozliSeni, ale vystupni soubor je vzdy v horsi kvalité nez pti pozorovani. Tento model se

dnes jiz neprodava, nahradil ho novy model 2020, ktery ma oznaceni Pulsar ultra 455.

Obr. 12 - Pulsar ultra N355

Obr. 13 - Pulsar ultra 455 v dennim rezimu s nasazenou clonou

e Parametry
- Typ snimace/rozliseni (px): CCD/752x582
- Typ displeje: AMOLED 640x480
- Citlivost pistroje od 780/915 nm: 1,5x107°/3x10™
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- ZvetSeni: 3,5x - 14X

- IR pfisvit typ/vinova délka (nm): LED/940

- Maximalni pozorovani (m): 500

- Typ Baterie/Elektricka prace (Wh): Lithium iont/19,4
- Cena: od 32 000 K¢

4.3 Termovize
U termoviznich zafizeni mohu srovnat tfi znacky a to Pulsar, Night vision a Drager.

Typové Pulsar Trail XQ50, Night Pearl Scops 13 a Drager UCF 7000. Termovize je mozné
pouzit ve dne i v noci. Pfes den je obraz lehce zkresleny, nicméné objekty s rozdilnou
teplotou jsou rozeznatelné. Termovizni zafizeni je velmi podobné digitalnimu, zpracovani
vystupniho signalu je totozné s digitalnim a tak jeho variabilnost je Siroka nahravani
pozorovani, nasledné stazeni a pfepindni mezi jednotlivymi rezimy zobrazeni. Kvalita
téchto zafizeni zavisi na optice, Cipu a rozliSeni. Termovizni ptistroje maji rizné citlivosti
podle zpiisobii pouzivani. K mym rukdm se dostaly zafizeni na pozorovani zvéte od
vyrobcti Pulsar a Night Pearl a zatizeni pro hasi¢ské slozky pro bezpecné odhaleni ohniska

pozéru a nachazeni osob.

4.3.1 Pulsar Trail XQ50

Pulsar Trail XQ50 je termovizni piistroj, se kterym lze pozorovat pies den i v noci.
Vyrobci uvadéji, Ze u zatizeni nedojde k poSkozeni pfi pozorovani intenzivnich zdroji
tepla. Prodejci to nedoporucuji, protoze se muze zkratit doba Zzivotnosti pfistroje.
Termovize dokdze ménit automaticky teplotni rozsah a je tim docileno rozliSeni
nejintenzivnéjsich zdroji a v noci neni oko tolik oslnéno. Pfistroj se zapina 6 sekund, poté
se zobrazi na displeji obraz se zvétSenim 2,1 X, coz je nejmensi mozné zobrazeni. Po
hodiné pozorovani jsem na zafizeni nesledoval zadny ubytek energie, aZ pii nabijeni jsem
vidél, ze kapacita baterie klesla na 85 %. Reflexni vestu na méfenou vzdalenost jsem
rozeznal ztézka. Pozorovanim zrcadla ve dne i v noci byl vysledek stejny ¢erny obraz.
V druhé ¢asti jsem rozeznal ¢loveéka na 1700 m, co je u hrany dosahu piistroje. Termovize
ma zboku chladic¢, ktery po hodin€ pozorovani mél zna¢né vyssi teplotu. Na obrazovce se
zacinal promitat tepelny Sum zafizeni, vice jak na poloviné obrazu byly vertikalni bilé
¢ary. U tohoto zafizeni je mozné potfizovat zaznam jak ve formé& fotografie, tak ve forme

videa. Uzite¢nou funkci je pak sdileni obrazu pies mobilni aplikaci, kde vysledny obraz ma
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taktéz hor$i kvalitu nez na displeji v zafizeni. V pfistroji je nastavitelné rozliSeni, ale

vystupni soubor je vzdy v horsi kvalité nez pfi pozorovani.

Obr. 14 - Pulsar Trail XQ50

e Parametry
- Typ detektoru/rozliseni (px): Mikrobolometr/384x288
- Typ displeje/rozliseni (px): AMOLED/640x480
- Teplotni citlivost (mK): 17
- Maximalni pozorovani (m): 1800
- Typ Baterie/Elektricka prace (Wh): Lithium iont/19,4
- Cena: od 98 000 K¢
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4.3.2 Night Pearl Scops 13

Night Pearl Scops 13 je termovizni pfistroj, se kterym lze pozorovat pies den i
v noci. U vSech termoviznich pfistroju od znacky Night Pearl je informace, Ze neni uréena
Kk pozorovani objektd s velmi vysokymi teplotami, jako je Slunce, otevieny oheni a
podobné. Pti pozorovani téchto objektli dochazi k poskozeni jadra pfistroje. Pristroj se
zapne do 3 sekund, poté se zobrazi na displeji obraz v realném zvétSeni, co je pro toto
kompaktni zafizeni na pozorovani piinosné. ZvétSeni na zafizeni je pouze digitalni, takze
kvalita obrazu je hor$i. Po hodiné pozorovani byla termovize témét na plné kapacité
baterie, to bych ptipisoval malému vykonu pfistroje. Reflexni vestu na méfenou vzdalenost
jsem nerozeznal, odstiny stromt splyvaly. Pozorovanim zrcadla ve dne i v noci byl
vysledek stejny - ¢erny obraz. V druhé ¢asti jsem rozeznal ¢loveéka na 150 m, psany dosah
zafizeni byl 217 m. V tomto zafizeni se mi asi nejhiife pozorovalo. V zafizeni bylo obtizné
rozeznat zmény pii ostieni a v jednotlivych rezimech zobrazeni byl nejitelnéjsi rezim
white/black. Termovize se po hodiné pozorovani nezdala nijak zahtata. Obrazovka byla ke
konci z okraji z¢ernald, ale po opétovném zapnuti se obraz vratil do ptivodniho stavu. U
tohoto zafizeni je mozné potizovat zaznam jak ve form¢ fotografie, tak ve formé videa. Pro

zobrazeni zdznamu se musi ze zafizeni vyjmout pamétova karta.

Obr. 15 - Night Pearl Scops 13
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e Parametry
- Typ detektoru/rozliseni (px) : Mikrobolometr / 384x288
- Typ displeje/rozliseni (px): LCOS/720x540
- rozte¢ pixela (um): 17
- Maximalni pozorovani (m): 300
- Typ baterie/Elektricka prace (Wh): Lithium iont/13,3
- Cena: od 28 500 K¢

4.3.3 Drager UCF 7000

Drager UCF 7000 je termovizni pfistroj, ktery se pouziva pies den i v noci pro
zjistovani ohniska pozaru, detekci objektd s teplotou okolo 37°C. Dridger ma vysokou
urovenn bezpec¢nosti i pro oblasti s nebezpe¢im vybuchu. Zatizeni ma velmi rozsahlé
nastaveni modu, rozsahil a zobrazeni. Zatizeni je odolné proti teplu, vod¢é a mechanickému
namahani. Zafizeni jsem nemohl otestovat v totoznych podminkach pro méteni, nebot’ mi
hasi¢ské oddéleni Most zapujcCilo zatfizeni jen u sluzebny a pod dohledem hasi¢e Miroslava
Gobla. Na zafizeni jsem zkouSel detekci osob, kdy zafizeni ozna¢i bod na obrazovce
s teplotou okolo 37°C. Na zatizeni Ize nastavit i jinou teplotu sledovani, tato teplota je
primarné nastavena pii kazdém zapnuti. Za dobu zkouSeni, zafizeni klesla kapacita baterie
na Ctvrtinu, na dotaz jak dlouho zafizeni vydrzi pii zasahu zapnuté, mi bylo mi
odpovézeno, ze okolo 3 hodin. Zafizeni ma vyménou nabijeci baterii pro okamzitou
vymeénu, ale na vyménu je nutné vySroubovat Srouby, které spojuji baterii se zatizenim.
Zatizeni se zapnulo do 5 sekund. Zatizeni ma automatické ostfeni a obraz je v redlném
zvétseni s moznosti dvojnasobného piiblizeni. Zatizeni ma reZim NFPA, ktery je vychozim

modem, a ktery automaticky méni rozsahy S nizkou a vysokou citlivosti.
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Obr. 17 — Dréger v ochranném boxu

e Parametry
- Typ detektoru/rozliseni (px): a-Si Mikrobolometr/160x120
- Typ displeje/rozliseni (px): LCD/640x480
- Teplotni citlivost (mK): 30
- Maximalni pozorovani (m): 700
- Typ baterie/vykon (Wh): Lithium iont/19,4
- Cena: od 195 000 K¢
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4.4 Noktovizory
U analogovych nocnich vidéni mohu srovnat dvé znacky a to Laica a Dedal. Typové

BIG35 1170 a Dedal 450 A-C. Analogové no¢ni vidéni je pouzitelné jen v noci, protoze
zesiluje zbytkové svétlo, pii vystaveni pfili§ intenzivnimu svétlu hrozi poskozeni ménice.
Samotné analogové piistroje nemaji v sobé funkci pofizovani zaznamu, lze to jen
externimi pfistroji - naptiklad digitalnimi fotoaparaty. Kvalita téchto zafizeni zavisi na
optice, typu ménice a nasledného zobrazeni noktovizorem.

U vétSiny noktovizord je ptidavny IR piisvit pro pozorovani v lese, kde neni zdroj
zbytkového svétla. U téchto pfistroji nemusi byt IR piisvit tak silny. Cena téchto zatizeni
je mnohem vyssi nez u digitalnich piistroji, ty nejlevnéjsi zacinaji na stiedni tiidé
digitalnich zafizeni. Li$i se typem pouziti, jako napiiklad lov, pozorovani nocnich

zivoCicht a zasahové jednotky.

4.4.1 LaicaBIG35 1170

Laica BIG35 1170 analogové no¢ni vidéni, které se pouziva v noci pro pozorovani
nebo patrani po osobach. Zatizeni se nacte okamzité po zapnuti. Zatizeni jsem nemohl
otestovat v totoznych podminkach pro méfeni, nebot’ mi Statni policie oddéleni Jirkov
zapijCilo zafizeni jen u sluzebny a pod dohledem policisty Daniela Patdka, ktery byl
ochotny pies den testovat v gardzich sluzebny a odpovédét na veskeré dotazy. Po
rozhovoru se rozhodl straZnik setrvat do pozdnich hodin pro otestovani zatizeni. Z diivodu,
ze straznik byl ve sluzbé a nemohl se vzdalit daleko od sluzebny, jsem zrcadlo a reflexni
vestu umistil do ulice Vancurova, dvé ulice od sluzebny, kde se rekonstruuje ulice a nesviti
zde pouli¢ni osvétleni. Luxmetrem jsem naméfil hodnoty okolo 8 - 12 Ix, ddlkomérem
Leica Geovid 10x42 HD-R jsem odméfil vzdalenost 80 m. Pii relativné vysoké
koncentraci zbytkového svétla jsem dokonale vidél reflexni vestu i odraz hvézd v zrcadle.
Binokularni zatizeni mé dioptrickou korekci a ptiblizeni maximalné dvojnasobné, presto
jsem vice nez dostate¢né rozpoznal na vzdalenost 440m straZnika na druhém konci ulice.
Toto méfeni bylo velice zkreslené svétly z ptilehlych domi a kolmé ulici na zacatku a
konci. Zatizeni je napajeno béznyma dvéma 1,5 V monoc¢lanky. Po zkouSeni zafizeni v
budové jsem zatizeni nevypnul a monoclanky se béhem tii hodin vybily. Venkovni méfeni
trvalo zhruba 25 minut. Obraz na konci méteni byl slabsi, ale je to jen subjektivni dojem.

Pii bateriovém testu jsem dosel, K vysledku viz obr.18. Zatfizeni ma policie ptiblizné 8 let,
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ziidka ho pouzivaji, do zafizeni byly pfikoupeny specidlni dobijeci baterie, které vydrzely

témert dva tydny pouzivani. Tézko z toho posoudit, pro¢ zatfizeni ma velky odbér energie.

Obr. 18 - Noktovizor Laica BIG35 1170

WTION BArp

A)

Obr. 19 — A) vyjmuta baterie z Laica BIG35 1170 B) nova baterie

41



Pouziti noktovizorii v praxi Antonin Frydrych 2019/20

e Parametry
- Typ/rozliSeni (Ip/mm): mikrokanalovy zesilovac¢/18
- vyrobce ménice: Wild-Heerbruck
- Maximalni pozorovani (m): neuvedeno
- Typ baterie/ Elektricka prace (Wh): Alcaline 1,5V/15
- Cena: od 145 000 K¢

4.4.2 Dedal 450 A-C
Dedal 450 A-C analogové no¢ni vidéni, které se pouziva v noci pro pozorovani

noc¢nich zivo¢ichu nebo pro lov. Vyrobei uvadéji, Ze u zafizeni dojde k poSkozeni pfi
pozorovani intenzivnich zdroji zafeni. Zafizeni je uréeno pro lov, pro nastel pies den
slouzi clona s 1 mm otvorem Vv priméru. Otvorem prochazi dostatecné mnozstvi svétla,
zatizeni se nedoporucuje uchovavat mimo obal, i kdyZ je nasazena clona. Pfistroj se zapne
okamzité¢ po otoceni zapinaciho kolecka. Noktovizor ma korekci dioptrii a korekei ostieni.
Zatizeni ma zékladni realné pfiblizeni a maximalni ¢tyindsobné zvétSeni obrazu. Po hoding
pozorovani jsem na zafizeni nesledoval zadny Ubytek energie, v zafizeni byly bézné 1,5 V
baterie. Vyrobce uvadi 60 hodin pozorovani bez pouziti piisvitu. Reflexni vestu na
mefenou vzdalenost jsem rozeznal na prvni pohled, pti pouziti pfisvitu byla reflexni vesta
velice dobfe viditelnd. Pozorovanim zrcadla na méfenou vzdalenost byl odraz oblohy

rowr

dobfe citelny. V druhé ¢asti jsem rozeznal ¢lovéka na 200 m bez pfisvitu a s pfisvitem na
280 m.

Obr. 20 - Noktovizor Dedal 450 A-C
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e Parametry
- Typ /rozliseni (Ip/mm): mikrokanalovy zesilova¢/ 40-50
- vyrobce ménice: Holandsko PHOTONIS
- Maximalni pozorovani (m): 200
- Typ baterie/Elektricka prace (Wh): Alcaline 1,5V/15
- Cena: od 65 000 K¢
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Zaver

Cilem mé bakalaiské prace bylo srovnani riznych no¢nich zobrazovacich technik,
porovnat konkrétni pfistroje s ohledem na vyrobce, cenu a dosah, na zakladé zjisténych
informaci jsem potom urcil, pro¢ neni analogova technika dosud pickonana Zadnou jinou
technikou. Nutno fici, Ze pfi méfeni jsem pouzil druhou a 2+ generace noktovizoru, nékteii
vyrobci uvadéji, ze jejich zatizeni je treti generace, ale pro splnéni zarazeni do kategorie
tieti generace je potieba vSech parametru. Proto jsou mezigenerace jako naptiklad generace
2+. Srovnanim doby pozorovani jsem doSel k zavéru, ze noktovizory maji nejdelsi
provozni dobu na jedno nabiti, je to i tim, Ze noktovizor nema nutnost pouzivat IR pfisvit.
Velkou nevyhodou analogovych zafizeni je cenu nového pfistroje, ktera se u druhé
generace pohybuje od 45 000 K¢. Dalsi nevyhodou je nemoznost pofidit zaznam.

Pfi srovnani digitdlniho noc¢niho vidéni s analogovym, Vv kvalité vidéni jednoznacné
analogové vidéni vitézi. Citelnost okoli jako naptiklad znacek s p¥isvitem je dosti obtizné
kvtli jeho odrazu a dosahu, i kdyz digitalni zatizeni dokéze rozpoznat ¢lovéka na velkou
vzdalenost, ale uz pfti krats$i vzdalenosti nejde v obliceji rozeznat zakladni rysy. Klady
digitalniho zafizeni jsou veliké vzhledem k moZnosti pofizovani zaznamu a jeho
okamzitému sdileni nebo volbé zobrazovacich rezimi. Cena digitalnich zatizeni je pro
uzivatele mnohem piivétivejsi, ty nejlevnéjsi digitalni zatizeni zacinaji v fadu tisict korun.
Vzhledem k velké skale digitalnich zafizeni je vybér slozit&jsi, nebot’ vyrobci neuvadéji
vSechny parametry zafizeni. Dal§i problém je, ze i kdyz jsou parametry totozné, tak
nasledné srovnani obrazu V zatizeni se lisi.

Srovnanim termoviznich pfistroji s analogovymi piistroji dojdeme k zavéru, Ze tyto
piistroje jsou zcela odlisné, protoze nelze porovnat jejich zobrazovaci schopnosti. Kdyz
srovname piistroje cenové, tak detekce o0sob je pfiblizné osminasobné rozdilna.
Noktovizory vidi objekty i za porostem nebo v tmavém lese. Proto se tyto pfistroje nejvice
pouzivaji napiiklad pro patrani po ztracenych osobach, v myslivosti pro dohledéni
posttelené¢ho kusu divoké zvéte nebo u hasi¢skych jednotek pro zjisStovani ohniska pozaru
nebo patrani po osobach v hustém koufi. Vyhodou termovize stejné jako u digitalnich
nocnich vidéni je moZnost pofizovat zdznam a moznost volby riiznych rezimil zobrazeni.
Cena termovizni techniky je vysoka, ale s ohledem na to, Ze tato technika zachranuje
Zivoty, je pofizovaci cena nizka s porovnani S lidskym zivotem.

S vyhledem do budoucnosti si myslim, ze digitalni technika se s dal§im vyvojem
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jesté zlevni, to samé se neda fici o analogovych zafizenich, nebot’ s ohledem na minulost si
svou cenu drzi i pfes vylepseni a vyvoj dalSich generaci. Vyvoj no¢ni techniky jde kazdym
rokem dopfedu a technologie, které mély diive jen vojenské slozky, se dnes voln¢
dostavaji mezi obycejné lidi. Fyzikalni principy jsou ndm jasné a s postupnym
zmenSovanim a slou¢enim n¢kolika zafizeni do jednoho celku Si myslim, ze dojde

k dal$imu posunu v tomto odvétvi.
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