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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyvad principem c¢innosti infrakamery. Zhodnocuje, ale také
navrhuje mozné vyuziti infrakamery v bezpe¢nostnich technologiich. Déle obsahuje
technické parametry a uzivatelské moznosti infrakamery ThermoPro TPS. V praktické ¢asti
jsou popsany dva piiklady, které demonstruji vyuziti infrakamery v bezpecnostnich

technologiich.

Klicova slova: Infrakamera, termovize, termografie, termalni zobrazovani, no¢ni vidéni,

bezdotykové méteni, infratervené zateni.

ABSTRACT

This work deals with the principles of thermal camera function. It evaluates but also
suggests possible use of thermal camera in safety technologies. Further it contains technical
parametres and user alternatives of the thermal camera ThermoPro TPS8. In the practical
part of this work there are two examples described, which demonstrate the thermal camera

use in safety technologies.

Keywords: Thermal Camera, thermovision, thermography, thermal imaging, night vision,

contactless measurement, infrared radiation.
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UVOD

K velkému rozvoji zatizeni pro detekci infracerveného zareni doslo v pribéhu 1. sv. valky.
Jednalo se predevsim o systémy pro detekci neptatel, komunikaci a navadéni torpéd. V
obdobi mezi 1. a 2. sv. valkou byly vynalezeny dva nové infraervené detektory: konvertor
obrazu a fotonovy detektor. O konvertor obrazu se ze zacatku opét nejvice zajimala
armada, protoze umoznoval ,,vidét ve tme*. Citlivost konvertoru obrazu byla omezena na
blizk¢ infracervené vilnové délky. Cile proto musely byt osvétleny infraervenymi
vyhledavacimi paprsky a tim vzniklo nebezpeci, Ze poloha pozorovatele bude prozrazena
podobné vybavenému nepriteli. Pro tento nedostatek zdjem armady o konvertor obrazu
zanikl. Po 2. sv. vélce doslo k rozvoji ,,pasivnich* systému (bez vyhledavaciho paprsku). V
té dob¢ zakazovaly vojenské bezpecnostni systémy zvefejiiovani informaci o infracervené
zobrazovaci technice. K odtajnéni doslo az v polovin€ padesatych let a to kdyz v roce 1965
predstavila svédska firma AGA Infrared (AGEMA Infrared) Systems AB prvni priimyslové
pouzitelny termovizni systém AGA Thermovision® 665. Byl to v podstaté zacatek
pouzivani termografické techniky (mimo vojenské aplikace) v Siroké oblasti pouziti v
energetice, riznych pramyslovych odvétvich, petrochemii, stavebnictvi, 1ékatstvi, vyzkumu
atd. Po uvedeni prvniho termografického systému na trh se tato technika, i diky vyvoji
novych mikroelektronickych prvkil a komponent, velmi rychle rozvijela. Do tehdejsi CSSR
byl prvni systém dovezen v roce 1967 a brzy ,,zdoméacnél” pojem termovize i v CR. V
soucasnosti je termografickd technika vyuzivana v mnoha oborech lidské c¢innosti a je

nabizena rliznymi vyrobci po celém svéte.

Hlavni ptfednosti soucasnych termoviznich systémi je vysokéd citlivost a zobrazovaci
frekvence (50 Hz PAL, 60Hz NTFS) detektoru, ktera umoZziuje predevsim rychlé a kvalitni
zobrazeni métené¢ho objektu. Spolu s Sirokym rozsahem pracovnich teplot (-15 + 50 °C) a
méficim rozsahem (-40 + 2000 °C), nabizeji termovizni kamery pokryti vSech poZadavki na

bezkontaktni méfeni teplot.
V soucasné dobé€ infrakamery nabizi Etyfi zakladni druhy pouziti [7]:

1. Nedestruktivni defektoskopie
2. Kontrola a tizeni technologickych procesti

3. Vyzkum a vyvoj
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4. Specialni aplikace

Podle konstrukce se daji termovizni systémy rozdélit na pevné zabudovatelné (automaticka
¢innost s moznosti automatizace procesi pii vyrob¢€) a prenosné, které nabizeji Siroké

pouZiti.
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I. TEORETICKA CAST
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1 INFRACERVENE ZARENI

1.1 Historie

Prvni zminka o infraerveném zareni je stard ptres 200 let, ale i tak je infracervené zareni pro
lidstvo stale jest¢ pomérné novym druhem. Jeho monochromatické slozky maji delsi
vinovou délku nez viditeln¢ zatfeni, kterého spektrum z jedné strany lemuji. (Objevitelem
infracerveného zafeni v roce 1800 je britsky astronom William Frederic Herschel. Ten
pomoci hranolu nejprve rozlozil slune¢ni svétlo na spektrum a poté k jeho jednotlivym
castem prikladal teplomér. Smérem k Cervené oblasti spektra teplota rostla. Poté pfilozil
teplomer za Cervenou cast spektra a zjistil, ze teplota stoupla vice nez v kterékoliv ¢asti

cerven¢ho spektra. Tato oblast byla nazvana infracervenou (z latinského infra = pod).

Od té doby bylo zaznamenano nékolik pokust o zviditelnéni a az v roce 1934 se némci
Holstovi podatilo zviditelnit IR zafeni na fotoelektrickém principu. Sestrojil fotoelektricky
elektronkovy pievadéc, kterym bylo mozno zobrazit IR zafeni do vinové délky 1,4 pm.
Timto byl poloZen zéklad pro konstrukci modernich termoviznich kamer, které se stale

zdokonaluji a umoznuji vyuziti SirSiho spektra vinovych délek.

1.2 Rozdéleni infracerveného zareni

V soucCasné dobé se infracervené zateni déli z technologického hlediska podle vInového

rozsahu na tfi pasma A, B a C.

e Pismo A zahrnuje rozpéti vinovych délek A = 0,76 - 1,4 nm (blizka infracervena
oblast),

e pasmo B A= 1,4 -3um (stfedni infracervend oblast),

e pasmo C usek nad A = 3 um (vzdalend infraCervend oblast), ta pak prechdzi bez

ostré hranice, pfiblizn€ v pasmu kolem 1mm, do oblasti radiovych vin).

Pouziti tohoto rozdéleni je zvlasté¢ vyhodné, pokud mluvime o zdrojich a detektorech

infracerveného zareni. V blizké infracervené oblasti se pouzivaji stejné prostfedky jako pro
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viditelné zateni. Ve stfedni infraCervené oblasti se pouzivaji jen nékteré stejné prostiedky

jako pro viditelné zafeni a ve vzdalené oblasti se pouzivaji pouze tepelné prostiedky.

E
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LS00 ..5.?'3.3‘("42.
Wisible
Sp ectrum wavelength
e Litra- infra-red micrawaves radio long
garnma-rays
hard =oft Jwiolet shart wave -
| | | | | | | | |
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Obrazek 1: Rozdéleni spektra'

1.3 Prostup infracerveného zareni atmosférou

Znalosti z oblasti chovani infracerveného zatreni pti prostupu atmosférou jsou dulezité pro
vSechny aplikace na Zemi. Atmosféra obsahuje plyny, tekutiny i pevné latky, které zeslabuji
nebo naopak rozptyluji prochéazejici infraervené zareni. Rozptyl znamena zménu ve sméru
Sifeni paprsku zéfeni, coZ je zpiisobeno pohlcenim a naslednym vyzatrenim energie ¢asticemi
prostfedi. Rozptyl molekulami plynu je zanedbatelny pro vlnové délky vétsi nez 2 pum.
Stejné tak Castice koufe jsou malé s ohledem na vlnovou délku infraervené¢ho zateni, a
proto jim miZze infraervené zafeni pronikat dale nez viditelné svétlo. Okolo 78% atmosféry
je tvoreno dusikem a 20% kyslikem. Zbytek se sklada z helia, oxidu uhli¢itého, vodiku,

metanu, neonu, ozonu a kryptonu.

vvvvvv

zafeni. Vodni para pohlcuje zatfeni nejvice pfi vinovych délkach 1,38 um, 1,87 pm, 2,7 pym

a 6,3 pm jak jde vidét na obrazku €. 2. Nejvice vodni pary se nachazi pti zemském povrchu.
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Kromé vodnich par nejvice k zeslabeni infracerveného zatreni ptispivaji oxid uhli¢ity a ozon.
Oxid uhlicity siln¢ absorbuje pfi vinovych délkach 2 um, 2,7 um, 4,3 pm a 15 um. Pasmo

absorpce ozonu lezi v oblasti mezi 9,3 a 9,8 um [4].

Naésledujici graf (obrazek) znazornuje zavislost priichodu zafeni na vinové délce.
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Obrazek 2: Procentuelni priichod zéifeni v zavislosti na jeho vinové délce.

1.4 Vyuziti infracerveného zareni

Infracerveného zafeni z ptirozenych nebo umélych zdroji se dnes vyuziva v fadé oborti
lidské cinnosti. K suSeni, vytdpéni a ohfevu, v infratervené spektroskopii, ve vojenské
technice k navadéni raket nebo u pfistrojii pro no¢ni vidéni, infrafotografii, optoelektronice,
pyrometrii, u laserové techniky. (Lasery mohou emitovat zafeni o riiznych vinovych délkach
od oblasti X-paprskil pies ultrafialové a viditelné pasmo az k vlnovym délkam v

infracervené oblasti.) Na infraCerveném zéfeni je zalozeny i obor termografie. Infracervené

" What is a Blackbody and Infrared Radiation?, Atmospheric Absorption, [online], [2008-02-28].

Dostupny z WWW: <http://www.electro-optical.com/html/bb_rad/atmo_abs.asp>
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zateni v rozsahu od 0,8 pm do 30 um vyzatuje kazdy predmét v rozsahu teplot od -40 °C

vyse, vcetné Cloveka.

Elektromagnetickych vin v oblasti infracerveného zéafeni lze pouZzit vedle ultrazvuku a
elektromagnetickych vin v oblasti rozhlasovych pasem i pro dalkové ovladani, kde je tieba
ale pfifazenim riznych kandlii zaruc¢it nemoznost vzijemného ruSeni mezi jednotlivymi
oblastmi vyuziti. Optika vysilace rozptyluje paprsek s vyzatovaci charakteristikou pfiblizné
kuzelového tvaru s vrcholovym thlem kolem 30°. Pro S§ifeni infraerveného zafeni plati
obdobné podminky jako pro Sifeni svétla - je tedy omezené na konkrétni prostor, ohrani¢eny
nepruhlednymi prekdzkami, ale i dosahem vysilace nebo citlivosti pfijimace. Pro §ifeni IR

signalu je mozné pouzit i odrazii od pevnych predmétii odrazejicich svétlo.”

* Novacek J.: Kalibrace termovizniho systému (kamery) Fluke Ti30, Masarykova univerzita - Brno 2007,

41s.
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2 DETEKTORY INFRACERVENEHO ZARENI

Detektory infracerveného zateni jsou vlastné snimace vyzatrované energie. Nejsou citlivé na
viditelné svétlo a umoziuji tak ,,vidéni“ pfi zatemnénych podminkéach diky tomu, ze deteku;ji
infracervené zafeni vysilané snimanymi objekty. Zachycena energie je pieloZzena do obrazd,
které ukazuji energetické rozdily mezi jednotlivymi objekty. Pod infracervenym svétlem se
odkryvaji charakteristiky, které nejsou pod viditelnym svétlem vibec ziejmé. Proto je
mozné pozorovat siluety lidi, zvifat a objektl za Uplné tmy nebo napi. odhalovat tepelné

uniky z objekti.

2.1 Rozdéleni detektoru infracerveného zareni

Zakladné rozdélujeme detektory infraterveného zafeni na kvantové a tepelné.

V kvantovych detektorech dochazi ke vzniku volnych nosict elektrického néboje
interakci fotoni s vazanymi elektrony. Kvantové detektory se déli na intrinsické,

extrinsické a noveéjsi QWIP (Quantum Well Infrared Photodetector).

U tepelnych detektorii dochézi pii absorpci fotonl k otepleni citlivé ¢asti detektoru a
pohlcena energie se vyhodnocuje nepfimo prostfednictvim snimact teploty. Tepelné
detektory se déli na termoelektrické, pyroelektrické, bolometrick¢é a

mikrobolometrické.

Na obrazku €. 3 je rozdéleni infraervenych detektorti pfehledné zndzornéno.



2.1.1

2.1.2
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[ detektory ]

[ kvantové ] tepelné

e

intrinstické 1— termoelektrické

P

pyroelektrické

extrinsicke F

bolometrické

Ve Ve

QWIP " mikrobolometrické

AN

Obrazek 3: Rozdéleni detektort infraéerveného zareni

Intristické detektory

Jsou vyrobeny z Cistého (tj. vlastniho) polovodice. Intristicky detektor nékdy oznacovany
jako fotorezistor vyuzivd zmény pohyblivosti nosi¢li nabojii pii dopadi fotoni na
polovodi¢ovou vrstvu a jeho vodivost je funkci toku fotont neboli detektor pracuje v tzv.
fotovodivostnim médu. Detektor vyzaduje vnéjsi elektrické pole, které zpisobi pienos

nosici naboje a nasledny prutok elektrického proudu.

Extrinsické detektory

Princip je zalozen na polovodicovém P-N ptechodu. Pocet nosicli naboje je v tomto ptipadé
déan poctem piimési. V polovodi¢i typu N se vyskytuji pfimésové atomy s nadbytkem
valen¢nich elektronu. U polovodice typu P vznikd opacnd situace. Piimérové atomy se

vyznacuji nedostatkem valen¢nich elektronti. Spojenim téchto dvou typt polovodict vznika
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P-N ptechod, ve kterém difuzi dér z P do N a elektroni opaénym smérem ustaluje
dynamickd rovnovédha a vyrovnavaji se koncentrace elektronti a dér na obou stranach.
Vznika tak elektricka dvojvrstva. Absorpci fotonu v této dvojvrstvé dojde ke vzniku paru
elektron-dira a naslednému pohybu elektronu do oblasti N a diry do oblasti P. Tak vznika na

fotodiod¢ napéti. RozliSujeme dva zakladni mody fotodiody: fotovodivostni a fotovoltaické.

2.1.3 QWIP

Princip je stejny jako u extrinsického detektoru. Tento typ detektoru je zalozen na vyuziti
kvantovych jam. Jedna se o nepatrné tenké struktury, které jsou naskladany tésné na sob¢ a
ve kterych se uplatiuji zdkony kvantové mechaniky. Detektor je slozen z velkého mnozstvi
(vice jak 100) vrstev polovodice GaAs a kazda vrstva ma silu 10-700 atomi. K vyraZeni
elektronu z kvantové jamy je tieba foton s pfesnou energii. To umoziuje vyladéni QWIP
detektoru na pottebné vinové délky zareni. QWIP detektor je mnohem citlivéj$i nez
extrinsicky detektor, protoze pusobi jako pohlcujici ¢len cela kvantova jama, ne jenom

piimésovy atom.

2.1.4 Termoelektrické detektory

Také nazyvany termoelektrické baterie nebo infratermoclanky. Konstrukce spociva v tom,
Ze na Cerny materidl absorbujici infraervené zareni se pfipojuji aktivni konce termoclank.
Ty vznikaji spojovanim dvou paskl vyrobenych z rozdilnych kovi. Ve spojich paskti vznika
napéti, které je imérné teploté spojeni. Kdyz je zéafeni opticky fokusovano na termoclanek,
snizi. Pro zvySeni citlivosti musi byt detektor izolovan od svého okoli. Pro rychlou odpovéd’
musi byt detektor schopen rychle uvolnit nahromadéné teplo. Proto je nutné brat piti vyrobé

termoelektrickych detektort v potaz kompromis mezi obéma témito pozadavky [4] [1].
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2.1.5 Pyroelektrické detektory

Detektory jsou zaloZeny na pyroeletrickém jevu tj. zméné spontanni polarizace pii zméné
teploty. Detektory pracuji tak, Ze vykyvy v ozéfeni detektoru odpovidaji kolisani polarizace,
a tak vznikd stfidavy proud, ktery mize byt monitorovan vnéjSim zesilovacem. Kromé
pyroelektrik se tento jev vyskytuje také u feroelektrik, kde orientaci domén vytvari silné
vnéjsi pole. Pro pyroelektrické detektory se nejcastéji pouzivaji materidly jako napt. PZT —

keramické materidly na bazi titanicitanu a zirkonicitanu.[1]

Pristroje vyuZzivajici pyroelektricky detektor, jsou vyhodné v tom Ze, nevyzaduji chlazeni.
Nevyhodou ovsem mize byt Ze, vyzaduji trvale se ménici obrazovy signal. Pokud se obraz
pfenaSeny cCockou neméni, kamera pfestdvda snimat obraz. Kamery zaloZzené na
pyroelektrickém principu jsou vhodné jenom jako zobrazovaci zafizeni, nikoliv pro

radiometrii.

2.1.6 Bolometrické detektory

Snimaji otepleni detektoru teplotné zavislym odporovym materidlem, tj. pohlcené zatreni
zpuisobi zménu teploty odporového ¢idla a tim i zménu jeho elektrického odporu[1] (tento
princip je podobny principu Cinnosti termoclanku). Mnozstvi dopadajiciho zafeni mize byt
tedy urceno ze zmén odporu bolometru. Aby vSak byla zména teploty bolometru umérna
pouze absorbovanému infraervenému zateni, musi byt vlastni bolometr tepelné izolovan od

svého okoli.[8]

Princip je naznacen na obrazku ¢.4 a pod nim je také popsan.

dopadajici zafeni

absorpEni wratva teplotne vodivy pavreh

Zrd Pouzdrc

T PWEWEURERY

Moshik Odporove drahy

Obrazek 4: Provedeni jednoduchého bolometru’
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Infracervené zareni dopada na absorp¢ni vrstvu senzoru tvofenou zlatou folii, kterd pohlcuje
az 95% zatreni. To ohfiva teplotné vodivy povrch i1 nosnik. Na spodni stran¢ nosniku je

napateny meandr odporové dréhy, jejiz odpor se méni linearné s teplotou.

vvvvvv

hlinikové desce odizolované oxidem hliniku Al2O3, jsou na tepelné¢ vodivé podlozce z
bismutu napafené odporové drahy z kyslicniki MgO, MnO, NiO, TiO2 (tzv. termistorové
bolometry) nebo chalkogenidové sklo (tzv. vrstvové bolometry). U jednoduchych
bolometrii jsou obvykle pouzity ¢tyfi odporové drahy (Ri az R4) vzdjemné propojené do
Wheatstonova miuistku, z nichz se nckteré dradhy pouzivaji jako kompenza¢ni nebo

referenc¢ni.

bismuth " Al substrato

K ,...;.;_‘,..-.,‘.z).e"_.cﬁ.;._f;x..._,:ﬁ.;.s_' i

s

Obrazek 5: Bolometr®

2.1.7 Mikrobolometrické detektory

Mikrobolometr (né€kdy také nazyvan mikrobolometrové pole) se od jednoduchého
bolometru lisi pouze poctem odporovych plosek na jednom senzoru. Lze je uspotadat jako
radkové nebo plosné detektory. Standardné jde o dvourozmérné pole (maticové uspoiadani)
pokryté pravé teplotné citlivym odporovym materidlem ve formé plosek, ktery absorbuji

mfracervené zareni - viz obrazek 6.
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Obrazek 6: Mikrobolometr’

Cely mikrobolometricky senzor je pak vyroben jako monoliticky kiemikovy obvod.. Jako
odporovy material se v mikrobolometrech nejcastéji pouziva oxid vanadicity VO, nebo
nitrid kifemiku. Odporova ploska je z divodi tepelné izolace vyvySena nad kiemikovy
substrat. Vznikly prostor vypliuje vzduch, ktery tak plni funkci izolantu. Pro zvySeni
ucinnosti se kiemikovy substrat opattuje reflexni vrstvou. Kviili dal§imu zptesnéni méteni se
nékteré mikrobolometry umist'uji na Peltieriiv element. Diky tomu se udrzuje konstantni
teplota detektoru az v rozmezi +0,1°C. Tyto detektory se nejcastéji vyuzivaji v

infrakamerach.[4]

detail IR Z?ren' mikromastek

elementu

Obréazek 7: FPA mikrobolometrick4 matice®

? Vojatek A.: Co jsou bolometry a mikrobolometry?, [online], [cit. 2008-03-10]. Dostupny z WWW:
<http://automatizace.hw.cz/clanek/2005111601>

* Kreidl M.: MéFent teploty: senzory a méFici obvody, BEN — Praha 2005
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2.2 Priklady nékterych materiali uzivanych pro matice senzori:

e vanadium oxide (oxid vanadi¢ny)

e lanthanum barium manganite (manganitan lanthanito-barnaty)

o amorphous silicon (amorfni kiemik)

o lead zirconate titanate (titanicitan olovnato-zirkonicity)

o lanthanum doped lead zirconate titanate (titanicitan olovnato-zirkonicity
s ptisadou lanthanu)

o lead scandium tantalate (tantalicnan olovnato-skandity)

o lead lanthanum titanate (titanicitan olovnato-lantahanity)

o [lead titanate (titanicitan olovnaty)

o lead zinc niobate (niobi¢nan olovnato-zine¢naty)

o lead strontium titanate (titaniCitan olovnato-strontnaty)

o barium strontium titanate (titanicitan barnato-strontnaty)

o barium titanate (titaniitan barnaty)

o antimony sulfoiodide (sulfojodid antimonity)

o polyvinylidene difluoride (difluorid polyvinylidenu)



http://en.wikipedia.org/wiki/Vanadium%28V%29_oxide
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Lanthanum_barium_manganite&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/wiki/Amorphous_silicon
http://en.wikipedia.org/wiki/Lead_zirconate_titanate
http://en.wikipedia.org/wiki/Lanthanum
http://en.wikipedia.org/wiki/Doped
http://en.wikipedia.org/wiki/Lead_scandium_tantalate
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Lead_lanthanum_titanate&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Lead_titanate&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Lead_zinc_niobate&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Lead_strontium_titanate&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Barium_strontium_titanate&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/wiki/Barium_titanate
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Antimony_sulfoiodide&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/wiki/Polyvinylidene_difluoride
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3 INFRAKAMERA

Infrakamera, nc¢kdy taktéz nazyvajici FLIR (Forward Looking InfraRed), nebo
termograficka kamera, je zafizeni, které vytvaii obraz za pomoci infratervené¢ho zéfteni,
podobné jako bézna kamera, ktera vSak vytvaii obraz s vyuzitim viditelného svétla. Pro
srovnani infrakamery pracuji nejcastéji s vinovymi délkami v rozmezi 3,5 az 5 mikrometra
(Short Wave) a 8 az 14 mikrometri (Long Wave). Za to klasické kamery v rozmezi
vinovych délek 450-750 nanometr.

Vsechny predméty vysilaji ur¢ité mnozstvi zafeni Cerného télesa coz je zplsobeno jejich
teplotou. Obecné vzato ¢im vyssi je teplota téchto predmétu, tim vice infracerveného zateni
v podobé zéafeni ¢erné¢ho télesa vysild. Specidlni kamera umi zjistit toto zatfeni podobnym
zpuisobem, jako obycejna kamera to déla s viditelnym svétlem. Pracuje dokonce i v iplné
tmé, protoze uroven osvétleni okoli neni podstatnd. To je uzitecné ptedevSim pii
zachrannych operacich v budovach naplnénych kouiem a v prostorech pod zemi o tom vSak

dale.

Obrazy z jednoduchych infraervenych kamer maji sklon k tomu byt jednobarevné, protoze
jsou obecné navrzeny pouze s jednim (jednoduchym) typem senzoru, ktery odpovida pouze
ur¢itému okruhu vlnovych délek infracerveného zafeni. Barevné infrakamery vyzaduji
komplexnéjsi stavbu, aby byly schopné rozlisit vinové délky. Barva ma mensi vyznam vné
normalniho viditelného spektra, protoze liSici se vinové délky nemapuji rovnomérné do
systému barevného vidéni, uzivaného lidmi. Né&kdy jsou tyto jednobarevné obrazky
zobrazené v pseudo-barve, kde jsou pouzity spiSe zmény v barvé nez zmény v intenzité, aby
rozsah v odhaleni intenzity nez barvy celkové, schopnost vidét jemné rozdily intenzity

v jasnych oblastech je docela omezena. Tato technika se nazyva ,,density slicing®.

Pii vyuziti infrakamery pro méteni teploty se obvykle nejjasnéjsi (nejteplejsi) casti obrazu
barvi bile, stfedni teploty Cervené a Zluté, a nejtmavéjsi (nejchladnéjsi) ¢asti modie. Vedle
obrazku zvolené palety ,,pseudo barvy* je stupnice, kterd jasné definuje teplotu urcité barvy

viz nasledujici obrazek.
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36,3°C

L 20

16,3°C

Obrazek 8: Pseudobarevna stupnice’

RozliSeni infrakamer je mnohem mensi nez u klasickych optickych kamer, snimaci ¢ip ma
vétSinou pouze 160x120 v lepSich ptipadech 640x480 pixeli. Infrakamery jsou
nékolikanasobné drazsi nez klasické optické kamery. Ceny se fadové pohybuji od 100000 -
850000 K¢ dle typu infrakamery.

3.1 Princip Cinnosti obecného termografického systému

Informace o zobrazovaném objektu a prostiedi, kterym je obklopen — pozadi a atmosféra
popsana jako primarni parametrické pole (ppp), jehoz vlastnosti se mohou ménit v prostoru
a Case, je systémem zobrazujicim infracervené zareni (infracerveny systém) rozloZena na
jednotlivé elementarni ploSky a v ur¢itém ¢asovém intervalu zobrazena jako tepelny obraz —
termogram. Podle zplisobu rozkladu ppp v prostoru a Case se termografické systémy

vyuzivajici rozklad déli na systémy
e s uplnym rozkladem (skenovaci systémy — viz Obrazek 9)

e s castecnym rozkladem (skenovani v fadku nebo sloupci — viz Obrazek 10).

° Wikipedia, the free encyclopedia — Thermographic camera, [online], [cit. 2007-12-10]. Dostupny z
WWW: <http://en.wikipedia.org/wiki/Thermographic camera>
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Obrazek 9: Opticko-mechanicky rozklad (Agema THV900)°

Obrazek 10: Termogram vytvofeny jednim (,,bodovym®) detektorem’

Systémy s Gplnym ani s ¢astecnym rozkladem se dnes skoro jiz nevyrabi.
Jinou moZnosti, jak ziskat termogram, je pouzit systém bez rozkladu vstupni informace

e gsystémy s mozaikovym detektorem (neskenovaci systémy — viz obrazek)

infraarvany
detektor v Ieplctr.—.'-
slabilizovaném
pouzdre

[
«

Zacairovacl
Codka

clona

&eini Socka I
- e liltr b mdsfeni

h‘; . vysokych taplat

Obrazek 11: Kamera s nechlazenym mozaikovym detektorem FPA®
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Obrazek 12: Termogram vytvoieny mozaikovym detektorem’

Rychlost, s jakou systém dokéaze transformovat ppp na jeho obraz (termogram), rozdéluje

termografické systémy na:

e rychlé, pracujici v ,,redlném Case* (obrazova frekvence je 50 Hz (PAL) nebo 60 Hz
(NTSO))

e pomalé (obrazovou frekvenci predstavuji jednotky ¢i méné obrazl za sekundu).

Rychlost vzorkovani obrazového toku je u infracervenych systémii dana c¢asovou
konstantou detektoru a konstrukci kamery a u systémi pouzivajicich optickomechanicky

rozklad také mechanickymi vlastnostmi rozkladaciho mechanismu.

® Svoboda I.: Soudobd $pickovad termografickd technika, [online], [cit. 2008-03-26]. Dostupny z WWW:

<http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id _document=28670>
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3.2 Blokové schéma infrakamery

ZS oMs| p EzS [T _RB

L e

T (I S—

L

ZoJ ZaJ

Obrazek 13: Zakladni koncepce infrakamery (termovizniho systému).”

ZS e, Opticka zobrazovaci soustava

OMS ... Systém rozkladu obrazu (pouze u bodového detektoru)
Do Detektor

132 JE Rizeni barev

EZS ..o, Elektronicky blok

Zal oo, Vystup pro zpracovavani nebo zdznam el. signalii

Z0J oo, Vystup pro zobrazeni

7 Fischer P., Bucholcer J., Balaz T., Rehof Z., Racek F.: Optické pristroje 2. éast, VA Brno — 2004, 257s.
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3.3 Druhy infrakamer
Termografické kamery mohou byt obecn¢ rozdéleny na dva druhy:
e kamery s chlazenymi infracervenymi detektory

e kamery s nechlazenymi infracervenymi detektory

3.3.1 Chlazené infracervené detektory

Chlazené detektory jsou typicky umistény ve vakuové uzavieném pouzdie a kryogenné
chlazené. Toto feSeni velmi zvySuje citlivost kamer, protoze jejich vlastni teploty jsou
mnohem niz§i nez teplota snimanych predmétt. Typické chladici teploty se pohybuji od 4K
az k 110K, kde 80K je nejbéznéjsi. Bez chlazeni by tyto kamery byly slepé nebo zaplaveny
jejich vlastnim zafenim. Nevyhodou téchto chlazenych infracervenych kamer je, Ze jsou
velmi drahé, jak s ohledem na vyrobu, tak na provoz. Chlazeni a od¢erpavani je energeticky
a Casov¢ narocné. Kamera potiebuje n¢kolik minut k tomu, aby se ochladila pfedtim, nez s
ni, zatneme pracovat. Nevyhodou je, Ze komponenty, které¢ snizuji teplotu a tlak jsou
vSeobecné objemné a délaji kamery pfi manipulaci méné praktickymi. Naopak vyhodou je,
ze chlazené infracervené kamery poskytuji vy$§i obrazovou kvalitu, nez kamery

s nechlazenymi detektory.

Materidlem uzivanym k chlazeni kifemikovych bolometrii byva kapalné hélium. MiZeme

vsak pouzit Sirokou Skalu levnéjsich polovodici, které zahrnuyji:

e Indium antimonide (antimonid indity)
e Indium arsenide (arsenid indity)

e HgCdTe ( telurid kademnato-rtut'naty)
e Lead sulfide (sulfid olovnaty)

e Lead selenide (selenid olovnaty)
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3.3.2 Nechlazené infracervené detektory

Nechlazené infrakamery pouZzivaji detektor, ktery pracuje pfi teploté okoli, nebo detektor
stabilizovany na teplotu ptiblizujici se okoli. Pfi dopadu infracerveného zareni na nechlazeny
detektor vznikne zména odporu, napéti nebo proudu. Tyto zmény se pak méfi a srovnavaji
se se zménami v provozni teploté detektoru. Nechlazené infracervené detektory mohou byt
stabilizovany na provozni teplotu, aby se omezil Sum obrazu. Nejsou vSak chlazeny na nizké
teploty jako chlazené infracervené detektory a nevyzaduji objemné a drahé kryogenni
chladi¢e. Timto se stavaji nechlazené infracervené kamery mensimi a méné nakladnymi.
Avsak jejich rozliSeni a kvalita obrazu je niz8$i nez u chlazenych detektord. Coz je také
zpusobeno rozdily v postupech jejich vyroby, které¢ jsou omezené aktudlné¢ dostupnou

technologii.

U nechlazenych infrakamer byvaji obvykle pouzity tepelné detektory (a to pyroelektrické,
termoelektrické a mikrobolometrické detektory).

3.4 Seznam specifikaci
Nekteré specifické vlastnosti infrakamer:
e Pocet pixell
e Spektralni rozsah
e Zivotnost senzoru
e Velikost zorného pole
e Dynamicky rozsah

e (Obrazova frekvence

3.5 Vyuziti infrakamer

Plvodné byly infrakamery vyrobeny pro armadni pouziti béhem Korejské valky a postupné
se ste¢hovaly na dalsi pole plisobnosti (medicina, stavebnictvi, archeologie, atd.). V dnesni

dobé, diky snizovani cen dochdzi ke stdle vétSimu (SirSimu) vyuziti téchto zafizeni. K
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ptizplsobivosti infrakamer na dany ucel napomahaji specialni optiky a dimyslné softwarové

rozhrani.

3.5.1 V bezpecnostnich technologiich

Ve svétovém métitku maji termovizni systémy velky vyznam v bezpecnostnich aplikacich,
které zahrnuji jak vojenské, tak i civilni ucely. Infracervené kamery jsou Casto pouzivany pii
obvodovém zabezpeceni a sledovacich aplikacich a maji tu vyhodu, Ze pracuji i za snizenych
viditelnosti (napi. mlha) a pii nulovych svételnych podminkach (v noci), kde klasické
"noktovizory" jiz nefunguji, nebo potiebuji tzv. pfisvitit. Vyhodou také je, Ze je mizeme
pouzit bez ohledu na to, zda je neseme pésky, vezeme v aut¢, na lodi nebo v letadle.

Je mozno pouzit termovizni kamery urcené pro komercni Ucely, ale n€které z nich jsou
pfimo konstruovany pro pouziti v bezpecnostnich aplikacich. Zvlasté vhodné je pouziti

staciondrnich kamer pro trvalé hlidani diilezitych objektli a nepovoleného vstupu do nich.

Obrazek 14: Stacionarni a pfenosna infrakamera

V Ceské Republice se infrakamera v bezpe¢nostnich aplikacich pro svou vysokou cenu moc

nerozsifila na rozdil od Spojenych statti americkych.

Zde jsou uvedeny moznosti vyuziti infrakamer v bezpecnostnich technologiich:

3.5.1.1 Vyhledavani uprchliki

Ve dne, v noci miizeme pomoci infrakamery najit lidi, ktefi se schovavaji v listi, v tmavych
mistech a v jinych tkrytech, protoze kamera vidi teplo, které vyzatuje z téchto uprchliki.

Hledanim uprchlika pomoci infrakamery, jsou policist¢é schopni dopadnout sledovanou
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osobu, aniz by se ohrozili a prozradili svou vlastni pozici a také bez tokli na slepo, které
vyzaduji mnoho policistli. Nesmirnou vyhodou pro vyhledavani tohoto typu je pohled
z ptaci perspektivy.

Preferované technické specifikace:

Ptenosné zatizeni
o rucni kamera
o binokuldrni hledi
e detektor s vysokym rozliSenim (pro snadnéjsi rozeznani detaill v terénu)
o velké zorné pole
e moznost automatického zvyraznéni osob v zorném poli kamery

e méfeni vzdalenosti

Obrazek 15: Termografické binokularni hledi®

¥ Thermal FLIR weapon sight ane skopes, [online], [cit. 2008-01-20]. Dostupny z WWW:

<http://www.imaging1.com/contact us.html>
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Obrazek 16: Vyhledavani uprchlika

3.5.1.2 Zachrana v nepiiznivych podminkdach

Pomoci infrakamery mohou byt rychle a dikladné prozkoumany velké plochy tizemi a vody
a to za vyuziti mensitho mnozstvi lidskych zdroji neZ pomoci konvencnich metod.
Prizkumy se mohou uc¢inn€ provadét béhem noci ¢i neptiznivého pocasi aniz by to mélo

vliv na kvalitu hledani.

Preferované technické specifikace:

e pienosnd kamera (pro pozemni prizkum)

e staciondrni kamera (pro letecky prizkum)

e detektor s vysokym rozlisenim (pro jednodussi rozeznani detail(1)
o velké zorné pole

e moznost automatického zvyraznéni osob v zorném poli kamery

e vyssi odolnost
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Obrazek 17: Zachrana v nepfiznivych podminkach

3.5.1.3 Pronasledovani vozidel

Rychla policejni pronésledovani jsou jednak nebezpecna ale také velmi drahd s ohledem na
poskozeni majetku. Mnohd policejni odd€leni ve Spojenych statech americkych nyni
zakazuji honicky pii velké rychlosti a podezielé osoby tézi z této politiky. Prchaji ve vysoké
rychlosti a schovavaji svd vozidla na pifeplnénych parkovistich. V noci s pouzitim
infrakamery muze policejni helikoptéra sledovat podezielé vozidlo snadnéji ze vzduchu
dokonce, i1 kdyz zhasne své reflektory. Rovnéz strazni auto, které pouziva termovizni
snima¢ zabudovany do auta, mize sledovat podeziel¢ vozidlo na pfeplnéném parkovisti

pomoci detekce tepla nedavno fizeného vozidla viz obrazek.

Preferované technické specifikace:

e staciondrni kamera
e vyssi odolnost
e detektor se standardnim rozliSenim (320%240 pixelit)

e obnovovaci frekvence < 50Hz
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Obrazek 18: Stacionarni infrakamera v masce automobilu

Obrazek 19: Automobil bezprostiedné po jizd€, vEetné skryvajicich se podezielich

3.5.1.4 Rutinni obhlidka

Infrakamera je osvédceny prostiedek pro rutinni obhlidky okoli a pouzivaji ho dnes stovky
agentur v priamyslu komercni bezpe¢nosti na celém svété. Straznici mohou rychle prejizdét
— prozkoumavat mezi domy a budovami aniz by jim néco uniklo. ,,Vidi“ do tmavych garazi
a pod vozidla. Snadno lze prozkoumat parkovisté, kde mohou vidét podezielé, ktefi se

schovavaji mezi-uvnitt-pod auty. Nesmirnou vyhodou je vyuziti infrakamery v totalni tmé,
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tak straznici mohou ziistat neodhaleni, kdyz ,,¢ihaji* na zlodg€je, voyeury a dalsi kriminalni
Zivly.

Preferované technické specifikace:

e pienosné rucni zafizeni
e detektor s vysokym rozliSenim (pro snadnéjsi rozeznani detail()
e moznost automatického zvyraznéni osob v zorném poli kamery

e moznost pofizovat foto/video zaznam spolu se zdkladnimi udaji jako je datum a Cas

Obrazek 20: Funkce automatického zvyraznéni osob

Obrazek 21: Podezteli pti kradeni automobilu
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3.5.1.5 Bezpecnost strazniki

Béhem pozemnich operaci, zejména v noci, pouzivaji policisté infrakamery k lokalizovani
hrozeb jako skryvajici se podezieli a nebezpecné piekdzky. Nejen ze milze policista
lokalizovat toto nebezpeci, on je miize vidét, aniz by byl vidén. Automobilové sledovani bez
svétel, coz byl diive velmi nebezpecny €in, je ted mnohem bezpecnéjsi s termovizi. Tajné
sledovani a hledani uprchlikli jsou nyni bezpecnéjsi, protoze policisté mohou v noci Iépe
vidét.

Preferované technické specifikace:

e pfenosné zafizeni (pro pozemni prizkum)
o rucni kamera
o monokularni / binokularni hledi
e stacionarni zafizeni s vystupem obrazu do kabiny automobilu
e detektor s vys$sim rozliSenim (pro jednodussi rozeznani detailil)
e vysoka odolnost (u staciondrnich kamer v automobilech)

e moznost automatického zvyraznéni osob v zorném poli kamery

Obrazek 22: Skryvajici se podezieli
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3.5.1.6 Bezpecnost létani

Termovizni systémy namontované do letadel ¢i helikoptér zvySuji bezpecnost letu béhem
noc¢nich operaci. Rizika jako elektrické vedeni mohou byt snadno identifikovany. Tradi¢ni
systémy, které jsou pevné zabudované, mohou byt pro jednordzové operace neimeérné

néakladné, proto se ¢asto vyuzivaji ru¢ni infrakamery.

Preferované technické specifikace:

e pienosna ru¢ni kamera
e vysokd odolnost (pro moznost vyuziti kamery i za neptiznivych podminek)
e detektor s vysokym rozliSenim (pro pfesné rozeznani detaili v terénu)

o veliké zorné pole (pro lepsi orientaci v terénu)

Obrazek 23: IC snimek z helikoptéry pti pieletu nad dalnici’

3.5.1.7 Hasicské sluzby

Termografie je jedna z nejuzasngjSich novych technologii, kterd se v pritbéhu desetileti
objevila v hasi¢ské sluzbé. Infrakamera nabizi novy pohled na scénu pozaru, dovoluje

hasi¢iim vidét skrze kouf a tim urcit ohnisko pozéru.
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Preferované technické specifikace:

e pienosna kamera
e moznost (real-time) zobrazeni nejteplejSiho mista (pro urceni ohniska pozaru)
e detektor se standardnim rozliSenim

¢ odolnost vii¢i vysokym pracovnim teplotam

Obrazek 24: IR snimek hasiée pii zasahu’

3.5.1.8 Ochrana Zivotniho prostiedi

Starosti o nase zivotni prostfedi vedly EPA a dalsi americké spolecnosti k tomu, aby zjistily
a soudné stihaly zneciStovatele Zivotniho prostfedi. Imise jako jsou oleje, chemikélie a
znecist'ujici latky vysilaji rozdilné teplo nez pida nebo voda kolem nich. V disledku toho

vySetfovatel mize diky termoviznim snimkiim tyto latky vystopovat az k jejim zdrojim.

Preferované technické specifikace:

e pienosna kamera (pro kontrolni ¢innost vice tsekit)
e stacionarni kamera (pro trvaly dohled urcitého tiseku)

e detektor s vysokou citlivosti (rozeznani i nejmensich teplotnich zmén)
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Obrazek 25: Unik chemikalie do jezera’

3.5.1.9 Nocni vidéni pro automobily

Podle némeckych statistik se za tmy pifihodi 50 procent smrtelnych nehod, prestoze 75
procent vesSkerého provozu probéhne ve dne. V USA je situace obdobna: podil no¢niho
provozu ¢ini 28 procent, ale smrtelnych nehod se v noci stane 55 procent. To znamena,

ze jizda v noci je dvojnasobné nebezpecnad proti jizde za svétla.

Jako prvni se rozhodla automobilka Cadillac u modelu DeVille 2000 fidi¢tm jezdicim v noci
pomoci s rozeznavani prekazek a zvysit tak bezpecnost nocni prepravy. Déle nasledovala
automobilka Mercedes a nyni pfind§i BMW zdkaznikiim ptiplatkovy systém vyuZzivajici
infrakameru. Kamera dohlédne az 300 metrt daleko a vytvofeny obraz pfenese na displej na
ptistrojové desce. Objekty s vyssi teplotou jako chodci a zvét se na displeji jevi nejjasnéji

(viz nésledujici obrazek).

* Infrared Thermal Imaging Public Safety Aplications, [online], [cit. 2008-03-12]. Dostupny z WWW:
<http://www.infraredsys.com/InfraredPublicSafetyAps.htmI>
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Preferované technické specifikace:

e staciondrni zatizeni

e vysoka odolnost

e vyssi obnovovaci frekvence
e vyhiivany kryt objektivu

e moznost zoomovani

Obrazek 26: Systém no&niho vidéni pro automobily'’

' Cacek J: BMW md nocni vidéni, [online], [cit. 2008-03-25], Dostupny z WWW:

<http://www.autoweb.cz/autonovinky-nova-auta/bmw-ma-nocni-videni/722>
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3.5.1.10 Dalsi aplikace
Dalsi mozné aplikace Infrakamer:
e InfracCerveny dohled v budovdch
o stacionarni kamery
= s moznosti zaclenéni do CCTV systému
e Infracerveny dohled perimetru
o prenosné kamery (pro fyzickou ostrahu)

o stacionarni kamery

odolné vii¢i povétrnostnim podminkdm

pohyblivé (se vzdalenym ptistupem)

* s moznosti zaclenéni do CCTV systému

dudlni rezim (infrakamera / visualni kamera)

Thermal imager

N

Obréazek 27: Stacionarni dualni kamera''

11

<http://www.imaging1.com/contact us.html>

Thermal FLIR weapon sight ane skopes, [online], [cit. 2008-01-20].

Dostupny z WWW:
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o Infracerveny dohled letistniho prostori
o Stacionarni kamery
= odolné vici povétrnostnim podminkam
= pohyblivé (se vzdalenym piistupem)
» s moznosti zaclenéni do CCTV systému
= velké zorné pole
" zoom

* moznost automatického zvyraznéni osob v zorném poli kamery

Obrazek 28: Infraderveny dohled letistniho prostoru'?

e StieZeni pohracnich hlidek

o Specialni vysuvné kamery montované do straznich automobilii pohrani¢nich

hlidek

* moznost fidi pohyb kamery

2 Thermal FLIR weapon sight ane skopes, [online], [cit. 2008-01-20]. Dostupny z WWW:

<http://www.imaging1.com/contact us.html>
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= opticky zoom
= vysoka odolnost vii¢i povétrnostnim podminkdm

= velké zorné pole (pro co nejvétsi thel zabéru)

Obrazek 29: Infrakamera ve specidlnim monitorovacim voze cizinecké a pohranicni

policie"’

3 por. Barbora Kudlackova, Reditelstvi sluzby cizinecké policie, [online], [cit. 2008-03-03]. Dostupny
z WWW: <http://www.mvcr.cz/rs_atlantic/project/article.php?id=48701>
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Obrazek 30: Vybaveni specidlniho monitorovaciho vozu cizinecké a pohrani¢ni

policie'

vvvvv

o  Armadda - nocni vidéni pro vojaky
o kamera ve formé¢ hledi
*  monokularni
= bikularni
* moznost pfichyceni k helmé / zbrani
o vydrz baterii

o odolnost vici povétrnostnim podminkdm a hrubému zachézeni

' por. Barbora Kudlackova, Reditelstvi sluzby cizinecké policie, [online], [cit. 2008-03-03]. Dostupny
z WWW: <http://www.mvcr.cz/rs_atlantic/project/article.php?id=48701>
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Obrazek 31: Pohled termovoznim monokuladrnim hledim

3.5.2 V jinych odvétvich
e Astronomie — napfi. v zatizenich jako je ,,Spitzer Space Teleskope*
e Elektrotechnika

o kontrola stavu elektrickych rozvodt (pifehfivajici se svorky, detekce

studenych spoju, atd.)
o kontrola obvodu magnetického pole u velkych stroji a generatorti
o analyza chyb u polovodi¢ovych soucastek — pocitacovych Cipii
e Stavebnictvi
o méfeni uniku tepla z objektl
o odhaleni vlhkosti ve zdech a stiechach
o zvySovani efektivity chlazeni / vytapéni

o kontrola stavu obvodovych plastt objektt (izolace, netésnosti apod.)
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Obrazek 32: IR snimek zatepleného / nezatepleného panelového domu'

o [¢karska termografie - bezbolestné vySetfeni kloubii a svalti

e Vyzkum a vyvoj
o nedestruktivni defektoskopie
o kontrola kvality
o vyvoj novych materidla

o kontrola vyrobnich procest

e Primysl
o kontrola mechanickych zafizeni ¢i jejich Casti (jako napt. zvySené zatizeni

loziska s tim spojené nadmérné zahtivani)
o potravinafsky primysl (vice bodové bezdotykové méfeni teploty vyrobku)
o papirensky pramysl (kontrola vyrobnich procest)

o chemicky primysl (analyza chemickych latek)

' Ing, Roman Subrt, Energy consulting, [online], [cit. 2008-03-15]. Dostupny z WWW:

<http://www.e-c.cz/index.php?page=news&id=105>
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o automobilovy primysl (optimalizaci vykonu klimatizace a vyhtivani skel)
e Lokalizace neoznacenych hrobii
e Kontrola akustické izolace (tlumeni zvuku)
e Leteckd archeologie (vyméfovani a mapovani)
e Karanténni sledovani osob v zemi
e Myslivectvi (no¢ni pozorovani zvéie)

e Objastiovani paranormalnich jevl
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4 UZIVATELSKE MOZNOSTI A TECHNICKE PARAMETRY
KAMERY THERMOPRO TP$

Obrazek 33: Infrakamera ThermoPro TPS&

4.1 Jedine¢né vlastnosti

e Vysokorychlostni USB 2.0 rozhrani umoziuje pienos obrazu v redlném Ccase,

videonahravani a moznost ovladat funkce kamery.

e Piepinatelny VGA / PAL / NTSC video vystup umoziluje piipojeni externi
obrazovky nebo zaclenéni kamery do CCTV systému, k dispozici je také paralelni
video vystup na VGA LCD obrazovce, OLED hledacku, VGA displeji a TV

obrazovce.
e Kamera miZe byt ovladana:

o dotykovou obrazovkou

O

hlasem (Bluetooth néhlavni souprava)

dalkovym ovladanim

O

joystickem a funk¢énimi tlacitky.

O

e Inteligentni samo-rozpoznavaci systém feci (pouze anglicky) a intuitivni dotykova
obrazovka umozni uzivateli mit volné ruce nebo alesponn redukovat ¢innosti rukou

na minimum.
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e Moznost ukladdat termalni snimky na vestavénou pamét’ nebo SD pamétovou kartu o

kapacité az 2GB.

e Hot shoe technologie, kterd umozni uzivateli za provozu vyménit VGA LCD

obrazovku.

4.2 Moznosti zobrazeni:

e Zobrazeni termalniho / visualniho obrazu jak na LCD tak v OLED hledacku

e Obraz se zobrazuje na LCD displeji a OLED hledacku ¢ernobile i barevné v hloubce

256 barev.

e Paralelni vystup termalniho / visudlniho obrazu k dalSim zobrazovacim zatizenim

(napt. VGA displeji nebo televizoru).
e Ptes rozhrani USB 2.0 mlizeme zivé pfenaset termalni obraz do PC.
e Moznost digitdlniho zoomovani termalniho obrazu v rozmezi: 1x — 10x.

e Moznost manualniho nebo automatického ostieni IR ¢ocek.

Obrazek 34: Uzivatelské prostfedi infrakamery ThermoPro TP8
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4.3 Meéreni teploty

Funkce automatického vyhledavani a zobrazeni nejteplejSiho mista na displeji.
Automatické méfeni teploty ve stiedu displeje.
Mg¢feni teploty 1ze také zadat na libovolné zvoleném bodu na displeji.
Moznost automatické korekce méteni zalozené na uzivatelském vstupu:

o emisivity

o vzdalenosti

o relativni vlhkosti

o atmosférického utlumu

o vlastnosti optiky.

Moznost analyzovat az 8 bodl soucasné v zivém, zvétSeném, pozastaveném nebo

ulozeném obraze.

Moznost analyzovat az 8 oblasti (ploch) soucasné v Zivém, zvétSeném,
pozastaveném nebo ulozeném obraze a zobrazit maximalni, minimalni nebo

pramérné teploty uvnitf téchto oblasti.

Piimkovou analyzu mlzeme provadét v zivém, zvétSeném, pozastaveném nebo
uloZeném obraze; liniovy profil miZze byt pfepindan do horizontalniho nebo
vertikalniho systému.

Histogramovou a izotermickou analyzu (zobrazeni bodt, jejichz teplota lezi ve

zvoleném rozsahu spole¢nou barvou). Taktéz milzZzeme provadét v Zivém,

zvétseném, pozastaveném nebo ulozeném obraze.
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4.4 Zaznam snimku

e Na SD kartu o kapacité 2GB se vejde az 1000 snimk.
e Vestavéna flash pamét’ pojme az 450 obrazki.

e Ke kazdému snimku mutze byt nahran az 30 sekund dlouhy doprovodny zvukovy

zaznam.
e Pozastavené obrazy zahrnuji:
o radiometrickd data
o infracerveny obraz
o vizudlni obraz
o hlasovy a textovy komentar

Tyto data mohou byt ulozeny na SD kartu nebo na vestavénou flash pamét’ v JPEG

formatu.

e Termdlni video mize byt nahravano pouze pfes USB 2.0 rozhrani do PC. Jak u
zivého obrazu, tak i v tomto zdznamu se mohou provadét teplotni méfeni a rizné

druhy analyz.

4.5 Prehravani zaznamu

e Snimky ulozené na SD karté nebo ve vestavéné flash paméti je mozné piehrat na
kamete.

e Na uloZenych snimcich miZzeme pfimo v kamete provadét teplotni métfeni a rizné
druhy analyz.

e U ulozenych termo snimkd muizeme zobrazit jejich vizudlni podobu a piipadné

prehrat hlasové a textové komentére.

e UloZené snimky mohou byt stazeny do PC a v programu Guide IrAnalyser® dale

analyzovany.
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4.6 Software Guide IrAnalyser®

Je profesiondlni analyticky software, s jehoZ pomoci lze video obraz a uloZené snimky

z infrakamery:
e Analyzovat
e Provadét korekce obrazu
e Me¢nit rozsahy teplot
e Nastavovat barevné palety

o Vybirat Ize z 9 barevnych palet, zménu palety lze provadét i po nahrani do
PC. Kromé¢ toho lze pomoci softwaru pohodIn€ ménit i nastaveni rozsaht

dané palety.
e Provadét vypocty
e Vytvaret histogramy
e Zobrazovat informace

o Pfi pohybu mysi po termalnim snimku / videu, se na informacni listé zobrazi

soufadnice a teplota daného obrazového pixelu.
¢ Generovat métici protokoly pomoci jiz pfipravenych Sablon.

o Je to ptimy proces, ktery vyuziva jednoduché Microsoft® Word® rozhrani.
Protokol miize byt vytvofen pomoci privodce pouzitim pieddefinovaného
vzoru - Sablony, nebo manudlné¢ samotnym uzivatelem. Generovani
protokoli s vyuzitim privodce vyzaduje pouze 5 krokl a je to zalezitost
nékolika minut. Zprava mize zahrnovat termélni a vizudlni obrazky, detaily

méfeni, text s poznamkami a dalsi informace.
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M Guade IrAnalyser - IRDOOL26 @ 105%
FHd x4+ %Nx MEE EF = 7w
Fle Jmage Flker Measure View Window  Help

Information ? X Image Palette X

%Pos 129

|
132 |
Cursor Temp 15 7°C

Max Temp:  4932TC |
Fiter:

Aebeert. 174C
Emssnity: (38
Humidty 0%
Created Daie.
Wednesday, Apd 08, 20
Created Time:

5:38:08 PM

For Help, press F1

Obrazek 35: Prostiedi softwaru Guide IrAnalyser®

4.6.1 Zpracovani video signalu

Software umoziuje zobrazit zivy termalni obraz, ktery je pfendSen z infrakamery TP8 pfes
rozhrani USB 2.0. Tento video obraz je mozné, ukladat, analyzovat a provadét méfeni tak

jako u uloZenych IR snimki.

Nasledujici ptikazy jsou k dispozici, pokud je kamera spojena s pocitacem pies USB 2.0.

Calibration (F2)........... Vysila kalibra¢ni ptikaz do kamery
Filter 1.....cccoevveiiiienns Informuje kameru ptepnout Filter 1
Filter 2......cccevvviienns Informuje kameru ptepnout Filter 2
Near Focus (F3) .......... Nastavuje blizké ohnisko

Far Focus (F4)............. Nastavuje vzdalené ohnisko
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4.7 Technické parametry TP8

Technické parametry TP8

Zpusob snimani

Termovizni rezim

Typ detektoru: Nechlazeny FPA mikrobolometr
Rozliseni: 384x288 pixeld, 35um
Spektralni rozsah: 8-14 uym

Tepelna citlivost: 0,08 na 30 °C

Zorné pole / ohnisko:

22°x16° / 35 mm

Ostrent:

Automatické

Rozsah zoomu:

1x az 10x (digitalni)

Viditelny (visualni) rezim

Vestavény digitalni
snimac:

CMOS

Rozliseni:

1280 x 1024 pixel(

Barevna hloubka:

32768 barev

Prezentace obrazu

Externi displej:

3,5" barevny VGA LCD, 640 x 480 pixelt

Hledadek:

0,6" barevny VGA OLED, 640 x 480 pixelu

Video vystup:

VGA/PAL/NTSC

Uzivatelské rozhrani

Dotykova obrazovka:

Presentuje a pfijima uzivatelovy pfikazy pomoci dotykul

Systém rozpoznani hlasu:

Automaticky rozpozna uzivatelQv hlas a reauguje na jeho
prikazy

Dalkové ovladani
(volitelné):

Reaguje podle uZivatelskych ¢innosti

Joystick a tlacitka:

Reaguje podle uZivatelskych Cinnosti

Menu:

Microsoft® Windows styl

Méreni

Rozsah teploty:

Filtr 1;
Filtr 2;

-20°C - +250°C
200°C - +800°C (voliteIné az do 2000°C)

Presnost

Filtr 1;
Filtr 2;

+1°C nebo +1%
+2°C nebo +2%
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Rezimy méfeni:

Automatické sledovani nejteplejSiho bodu a automatické
upozornéni v zivém / pfiblizeném snimku a videu; 8
pohyblivych bodu; 8 pohyblivych a proménlivych oblasti
zobrazuijicich: maximum, minimum, nebo stfedni hodnoty;
vertikalni a horizontalni liniové profily, histogram a
izoterma v zivém / pziblizeném / pozastaveném / uloZzeném
snimku a videu

Nastaveni emisivity:

proménna od 0,01 do 1,00 ( krok = 0,01)

Korekce méreni:

Automaticka korekce zaloZzena na optickém pfenosu,
okolni teploté, relativni vlhkosti, externi optice atd.

Korekce optiky:

Aumaticka, zalozena na signalech ze senzort

Ukladani obrazu

Typ: vestavéna flash pamét nebo vyménitelna 2GB SD
JPEG (jednotlivy soubor se sklada z infraterveného
Format: obrazu, viditelIného obrazu, popfipadé hlasové poznamky

a textové poznamky)

Hlasova anotace:

Az 30 sekund na snimek (voliteIné vice jak 30s)
Bezdratovy bluetooth headset

Textova poznamka

Vybér z pfedvolenych textu

Zivé video nahravani & méreni & ukladani

Zaznam:; Termalni video zaznam do PC pfes USB 2.0
Méfeni: Stejné jako u snimku
Pamét: v PC, kapacita je omezena pouze velikosti disku

Volitekné ¢ocky

Zorné pole:

7,7° x5,8°/100mm
45,6° x 35° / 16mm

Laserovy zamérovaé

Typ: Class 2, polovodiCovy laser

Napajeni:

Typ baterie: Li-ion baterie, dobijeci, vyménitelna v terénu
Nabijeni: V kamefe nebo v externi nabijeCce baterii
Vydrz: 2,5h nepfetrzité

Externi napajeni:

AC adaptér 110/220 VAC, 50/60Hz

Vlastnosti prostredi

Provozni teplota:

-20°C - +60°C
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VIhkost:

10% az 95%

Kryti:

IP54 |[EC 529

Odolnost proti narazdm:

Provozni: 25¢g, IEC 68-2-29

Vibrace: Provozni: 2g, IEC 68-2-6
Rozhrani
USB 2.0: V realném Case pfenos dat do PC a ovladani kamery pfes

PC

RS232 rozhrani:

Ovladani kamery pfes PC

Fyzické vlastnosti

Pouzdro: Magnalium
Hmotnost: 0,85kg ( bez beterie a LCD); 1,1kg (vCetné beterie a LCD)
Rozméry: 186mm x 106mm x 83mm

Zavit stativu:

1/4" - 20

Tabulka 1: Technické parametry infrakamery ThermoPro TP8
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2008 57

5 UVOD

Hlavnim tkolem je navrhnout laboratorni ulohu, kde se prakticky oveéii vyuziti infrakamery
v bezpec€nostnich technologiich. Tento ukol jsem rozdé¢lil na dva diléi. Prvni tikol plni navrh
a realizaci ryze laboratorni ulohy. Druhy demonstruje praktické vyuziti infrakamery pii

monitoringu perimetru.

5.1 Ukol & 1

5.1.1 Zadani

Porovnejte infrakameru s optickymi bezpecnostnimi kamerami z hlediska viditelnosti, za

velmi Spatnych svételnych podminek.

5.1.2 Realizace

Hlavnim prvkem pro srovnani jsem zvolil CCTV systém VDGPRS4 od firmy SICURIT.
Systém je specialné urceny pro zaznam a vzdalené prohlizeni videosignalu pfes internet. Je
dodavan jako 4vstupé zafizeni s rychlosti zaznamu az 25pps. Déale umoziuje vyuziti 4
alarmovych vstupt a vystupi, On-screen telemetrii a nastaveni zon pro detekci pohybu. Pro
ukol ¢. 1 je nejdulezitéjsi schopnosti systému moznost pifipojeni az 4 analogovych kamer,

zobrazeni vSech Ctyf kamer v jednom okné a potizovat otisky (snimky) / video zadznam.

Pozici infrakamery jsem obsadil jiz vySe podrobné popsanou ThermoPro TP8 od firmy
GUIDE, ktera umoziuje video vystup (PAL/NTFS), coz dovoli zatadit kameru do CCTV
systému. Tento rezim je nutné nastavit v systémovém nastaveni kamery.

e

i REAL TIME N1 ORO N ol c- 422M= 603 K0904

Obrazek 36: Nastaveni video vystupu




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2008

S8

Zbyl¢ tfi pozice v systému VDGPRS4 jsem obsadil bezpecnostnimi kamerami odlisnych

technickych specifikaci.'®

5.1.2.1 Technické parametry zvolenych kamer

1. Infrakamera ThermoPro TP8 viz tabulka 1.

2. Cernobild kamera KPC-S190SWX

KPC-S190SWX

Snimaci zarizeni

SONY 1/3" SUPER HAD CCD

Systém snimani

2:1 prokladané

Snimaci frekvence

H : 15.635 (KHz), V : 50 (Hz)

Pixeld (celkem)

537(H) x 597(V)

Pixeld (efektivnich)

500(H) x 582(V)

Horizontalni rozliSeni

380 TV fadku

Elektronicka uzavérka

1/60 ~1/100,000sec Auto

Pomér (signal / Sum)

Vétsi nez 50dB

synchronizace

Citlivost 0.05Lux/F 2.0
Gamma korekce 0=0.45
Systém Interni

Kompozitni 1, [vp-p], 75(Q)

Video vystup nevyvazeny
Spotieba 100 mA nebo méné
Napajeni 12V DC (+-10%)
Pracovni teplota -10°C ~ +50°C
Rozmér 19mm

Tabulka 2: Technické parametry kamery KPC-S190SWX

' Jelikoz infrakamera pro svou &innost nepotiebuje zadnou formu piisvitu (svétlo ani IR

ptisvit), tak 1 optické systémy byly zvoleny bez pfisvitu.
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3. Barevna kamera KPC-S230CWX

KPC-S230CWX \

Snimaci zafizeni SONY 1/3" SUPER HAD CCD
Systém snimani 2:1 prokladané

Snimaci frekvence H:15.635 (KHz), V : 50 (Hz)
Pixeld (celkem) 537(H) x 597(V)

Pixell (efektivnich) 500(H) x 582(V)

Horizontalni rozliSeni |380 TV radku

Elektronicka uzavérka | 1/60 ~1/100,000sec Auto

Veétsi nez 46dB (pfi vypnuté funkci

Pomér (signal / Sum) AGC)

Digital Signal Processor (DSP) -

Zpracovani signalu T .
P 9 digitalni zpracovani

Vyvazeni bilé Automatické (2,100 ° K ~ 8,000 ° K)
Citlivost 1.0 Lux/F 2.0

Gamma korekce 0=0.45

::l,:::(:lr:]onizace Interni

Video vystup Kompozitni 1, [vp-p], 75(Q) nevyvazeny
Spotieba 100 mA nebo méné

Napajeni 12V DC (+-10%)

Pracovni teplota -10°C ~ +50°C

Rozmér 23 mm

Tabulka 3: Technické parametry kamery KPC-S230CWX

4. Cernobila kamera Micro Dome Camera DC-445WF

DC-445WF

Snimaci zarizeni 1/3" Sony CCD

Objektiv 4,3mm kénusovy Pinhole

EIA - H: 15.734 (KHz), V : 59.94 (Hz)

Snimaci frekvence | /o012 1y 15 635 (KHz), V : 50 (Hz)

Pixeld (celkem) 537(H) x 597(V)
Pixela (efektivnich) 500(H) x 582(V)
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Horizontalni rozliSeni 420 TV radku

Elektronicka uzavérka | 1/60 ~1/100,000sec

Pomeér (signal / Sum) |45dB

Citlivost 0.03 Lux/F 2.0
Video vystup Kompozitni (RCA)
Spotieba 100 mA

Napajeni 12V DC

Rozmér 46 mmd

Tabulka 4: Technické parametry kamery DC-445WF

5.1.3 Vyhodnoceni

infra TP8 22:37:08 09.04.2008| *=mer2 =k PR s a

22:3702 09.04 2008 kamerad stribrna 22:37:02 09.04 2008

Obrazek 37: Maticovy pohled na kamery v systému VDGPRS4
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Na obrazku 36 vidime obrazy vsech ¢tyi kamer zachycené ve stejném case. Z obrazku jde
jasné vidét, ze nejlépe ve viditelnosti je na tom infrakamera ThermoPro TP8 (levy horni
obraz), ktera ostatn¢ jako jedind ,,vidéla*“ naruSitele, proto ostatni kamery srovnam pouze
subjektivnim dojmem. Druhd ,nejlépe” vidéla kamera ¢. 3 KPC-S230CWX (levy dolni
obraz). Na tfetim misté ve viditelnosti za velmi Spatnych svételnych podminek se umistila
kamera €. 4 Micro Dome Camera DC-445WF (pravy dolni roh). Nejhtife ze vSech ,,vidéla“
kamera €. 2 KPC-S190SWX (pravy horni roh).

Ukolem nebylo analyticky a piesné srovnat viditelnosti jednotlivych kamer, ale ukazat si
vyhody infrakamery, které jsou mimo jiné hlavné v tom, ze infrakamera nepotiebuje zadné
svétlo, proto aby dokonale vidéla tfeba i za Gplné tmy. Slepost zbylych tfech kamer je
zpusobena velmi nizkym stupném okolniho osvétleni, coz byl ostatné zamér této laboratorni

ulohy.

5.2 Ukol &2

Ukol ma za cil demonstrovat praktické vyuziti infrakamery p¥i monitoringu &asti

perimetru.

Pro tento ukol byl systematicky zvolen objekt, ktery se nachazi v okrajové ¢asti mésta Zlin.
Je obklopen rozlehlym ¢lenitym terénem, ktery je z pfevazné ¢asti tvofen hustym lesnim
porostem. Pro tkol €. 2 je velmi dulezité, Ze v okoli objektu neni z&dné osvétleni a je tam
celkoveé velmi nizkd troven okolniho svétla (v no¢nich hodinach). Z hlediska demonstrace
vyuziti infrakamery v bezpecnostnich technologiich jsem zvolil pro stfezeni perimetr

zajmového objektu dva zcela odlisné systémy:
1. Termalni zobrazovaci systém
2. Klasicky - vizualni systém

JelikoZ prvni systém (termalni) je v provedeni jako pfenosné (ruc¢ni) zatizeni tak i vizudlni
systém obsadila kamera v pfenosném (ru¢nim) provedeni. S dostupného laboratorniho
vybaveni nejlépe pro dany ukol vyhovovala miniDV kamera Canon MV930 s reZimem

,,noc.
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5.2.1 Technické parametry kamery Canon MV930

Canon MV930 \

Typ: Canon DM-MV930
Format zaznamu: MiniDV
Objektiv: Canon

RozliSeni snimace: | 800 000 pixelQ

Stabilizace obrazu Elektronicka

Opticky zoom: 25X
Digitalni zoom: 800x
LCD displej: 2,7", Sirokouhly format 16:9
Slot pam. karty: SD / MMC
Hledacek: 0,33", CL, 123 000
Mikrofon
Vstupy/Vystupy: USB vystup
DV out vystup
AV-cinch vystup
Rozméry: 49 x 92 x 115 mm
Hmotnost: 445¢g bez baterie
Zavit stativu: 1/4" - 20

Tabulka 5: Technické parametry kamery Canon MV930

5.2.2 Vyhodnoceni

Vychozim prvkem pro srovnani byly video zadznamy perimetru pofizované z obou kamer
soucasné. Jelikoz infrakamera ThermoPro TP8, neumoziuje piimy video zaznam na
pamétovou kartu a ani jiné medium, bylo potieba vSe zaznamenavat na notebook pies
rozhrani USB 2.0 a software Guide IrAnalyser®. Zaznamy se provadeély 9. 4. 2008
v noénich hodinach (cca ve 23h SEC). Je také nutné zminit, Ze se v perimetru pfi pofizovani

zaznamll zamérn¢ pohyboval miij kolega, co by jako narusitel.
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Z obrazku ¢. 37 jde na prvni pohled vidét bezkonkurencnost termalnich zobrazovacich
systémitl, jako nastroje k monitorovani rozsahlého perimetru za neptiznivych svételnych a

povétrnostnich podminek.

Obréazek 38: Termalni / vizualni snimek "’

17 v 1 1 7 1 . 3 It 7 .7 ’ oy 7
Dva totozné zabéry (termalni / vizualni), které zachycuji ukryvajiciho se ,narusitele” za parovodnim

potrubim.
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U termalniho zdznamu byla pouzita pseudobarevnd paleta oznacujici maximalni hodnoty
teploty ¢ervené a minimalni naopak ¢ern¢. Toto nastaveni umoznilo jednoduchou detekci
,harusitele®, ktery doslova svitil v termalnim zdznamu. U vizualniho zdznamu byl pouzit
rezim snimani ,,noc®, ktery znateln€ zvySuje citlivost kamery, ale ani uzitim tohoto rezimu se

nedocililo takovych vysledki jako u termovizniho zobrazeni.
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ZAVER
Cilem této bakalatské prace bylo objasnit principy ¢innosti infrakamer, technické parametry
a uzivatelské moznosti infrakamery Guide ThermoPro TP8. Déle navrhnout a zhodnotit

vyuzitelnost infrakamery v bezpec¢nostnich technologiich a zdvérem navrhnout laboratorni

ulohu, ktera by demonstrovala vyuzitelnost infrakamery v primyslu komer¢ni bezpecnosti.

V uvodu teoretické ¢asti jsem se zaméfil na objasnéni zékladnich informaci, jako rozdéleni,
prostup a vyuziti infraterveného zateni, a také rozdéleni a popis detektort. Tteti kapitola
objasiiuje termin infrakamera, vysvétluje princip ¢innosti, rozdéleni, vyuziti infrakamer
v bezpecnostnich technologiich a jinych odvétvich. Posledni kapitola teoretické casti

popisuje uzivatelské moznosti a technické parametry infrakamery TP8.

Praktickou céast jsem rozdélil na dva dil¢i ukoly, tak aby se jednoznacné ukazaly vyhody
infrakamery oproti konven¢nim systémiim. Prvni ¢ast byla typické laboratorni tiloha, ktera
nazorné ukdzala v laboratornich podminkach vyhody termoviznich systémi. Zato druha ¢ast
nam dovolila prakticky ukézat moznou vyuzitelnost infrakamery v primyslu komercni

bezpecnosti, jakozto kvalitniho avSak velmi drahého systému pro monitoring objektii.

Zakladnim a zaroven velmi velkym problémem, ktery nyni brani vétSimu rozsifeni
termografickych systémi do ¢eského primyslu komercni bezpecnosti je fakt, ze potfizovaci
ceny téchto systémil jsou velmi vysoké (fddové stovky tisic korun). Pfitom potencidl a
Siroké Skala moZznosti jejich vyuziti v bezpecnostnich technologiich je tak obrovska, Ze se da

predpokladat v budoucnu jejich Sirsi vyuziti.
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ZAVER V ANGLICTINE

The aim of this bachelor’'s work was to explain the principles of the thermal camera
function, describe the technical parameters and user chances of the Thermal camera Guide
ThermoPro TPS8. Another point of that was to suggest and evaluate the thermal camera
usability in safety technologies and in conclusion to suggest a laboratory task, which would

demonstrate the thermal camera usability in the industry of commercial safety.

In the introduction of the theoretical part I concentrate on clarification of the basic
information, such as division, technique and use of infrared radiation, and also division and
description of detectors. The third chapter clarifies the term Thermal camera; it explains the
principle of its function, division, usability of the thermal cameras in safety technologies and
other branches. The last chapter of the theoretical part describes user chances and technical

parameters of the Thermal camera TPS.

The practical part is divided in two partial tasks so as the advantages of the thermal camera
could be clearly shown in comparison with conventional systems. The first part was a
typical laboratory task which clearly showed the advantages of thermo-visual systems in
laboratory conditions. But the second part let us show in practice the possible usability of
thermal camera in the industry of commercial safety, as the good quality but very expensive

system for monitoring of buildings.

The basic and at the same time very big problem, which nowadays forestalls a bigger
expansion of thermographic systems into the Czech commercial safety industry is the fact,
that the purchase prices of these systems are very high (hundreds of thousands of crowns).
However, the potential and wide scale of possibilities of their use in the safety technologies

is so huge, that it is possible to expect their wide use in the future.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2008 67

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]
[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

Kreidl M.: Méreni teploty: senzory a mérici obvody, BEN — Praha 2005, 239s.

TP8 IR Thermal Camera — User Manual, Wuhan 420070 P.R.CHINA: Wuhan
Guide Infrared Technology Co., Ltd., 2006, 97s.

Zwiener V., Marti§ L., Hulka C.: DEKTIME 01/2006 - Termovize, DEKTRADE
a.s. — Praha 2006

Novacek J.: Kalibrace termovizniho systému (kamery) Fluke Ti30, Masarykova

univerzita - Brno 2007, 41s.

Fischer P., Bucholcer J., Balaz T., Rehoi Z., Racek F.: Optické pristroje 2. ¢ast,
VA Brno — 2004, 257s.

Infracervené zareni zname jiz 203 let, [online]
<http://www.czechdesign.cz/index.php?status=c&clanek=85&lang=1>
TMV SS, Termovize, [online], [cit. 2008-02-15]. Dostupny z WWW:
<http://www.tmvss.cz/flir/termovize/index.html>

Vojacek A.: Co jsou bolometry a mikrobolometry?, [online], [cit. 2008-03-10].
Dostupny z WWW: <http://automatizace.hw.cz/clanek/2005111601>

Wikipedia, the free encyclopedia — Thermographic camera, [online], [cit. 2007-12-
10]. Dostupny z WWW:

<http://en.wikipedia.org/wiki/Thermographic camera>

Infrared Thermal Imaging Public Safety Aplications, [online], [cit. 2008-03-12].
Dostupny z WWW: <http://www.infraredsys.com/InfraredPublicSafetyAps.htm[>

Cacek J.: BMW ma nocni videni, [online], [cit. 2008-03-25], Dostupny z WWW:

<http://www.autoweb.cz/autonovinky-nova-auta/bmw-ma-nocni-videni/722>

[12] American Infrared, Security Camera, Nanny Cams, Infrared Security Cameras,

[online], [cit. 2008-02-22]. Dostupny z WWW:

<http://www.americaninfrared.com/SURV .htm>


http://www.autoweb.cz/autonovinky-nova-auta/bmw-ma-nocni-videni/722

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2008 68

[13] Svoboda J.: Soudobad spickova termograficka technika, [online], [cit. 2008-03-26].
Dostupny z WWW:

<http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=28670>

[14] Thermal FLIR weapon sight ane skopes, [online], [cit. 2008-01-20].
Dostupny z WWW: <http://www.imagingl.com/contact_us.html>

[15] SICURIT CS — VDGPRS, [online], [cit. 2008-04-02]. Dostupny z WWW:
<http://www sicurit.cz/vdgprs/t-2-a-25-s-4/>

[16] KT&C — Product Info, [online], [cit. 2008-04-02]. Dostupny z WWW:
< http://www ktnc.co.kr/>

[17] Micro Dome Camera — World’s Smallest, [online], [cit. 2008-04-02].
Dostupny z WWW: <http://www.123securityproducts.com>

[18] What is a Blackbody and Infrared Radiation?, Atmospheric Absorption, [online],
[2008-02-28]. Dostupny z WWW:

<http://www.electro-optical.com/html/bb_rad/atmo_abs.asp>


http://www.123securityproducts.com/

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2008 69

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

QWIP Quantum Well Infrared Photodetector: Infracerveny detektor zaloZeny na

vyuzivani kvantovych jam
IC Infracerveny
IR Infrared: infraerveny

EPA  U.S. Environmental Protection Agency: Spole¢nost zabyvajici se ochranou

zivotniho prostfedi
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PRILOHA P I: SEKVENCE TERMALNICH SNIMKU

Snimkova sekvence pofizend z termdlniho video zdznamu pii monitoringu perimetru - kol
¢. 2.
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