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Anotace

Tato bakalarska prace analyzuje ziskana data o ptistrojich pro no¢ni vidéni a termokamerach.
Poskytuje piehlednou deskripci z historického, vyvojového a technologického hlediska
feSeného tématu. V praktické ¢asti je provedena komparace noktovizoru KLARA s termovizi

Prometheus a komparace piistrojit no¢niho vidéni dle generacniho vyvoje.
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Annotation

This bachelor thesis analyzes the obtained data about night vision devices and thermographic
cameras. It provides a clearly arranged description of the historical, developmental and
technological aspects of the theme. In the practical part there is a comparison between the night
vision device KLARA and the thermovision Prometheus and a comparison of night vision

devices depending on generational development.
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Uvod

Cilem této prace je V teoretické Casti provést deskripci pristroji pro pozorovani za snizené
viditelnosti. Vysvétlit jejich historicky vyvoj, charakteristiku dle vyvojovych generaci

a v neposledni fadé popsat principy na kterych takové piistroje funguji.

V praktické c¢asti je hlavnim cilem provést komparaci dvou rozdilnych typt pfistroji pro

pozorovani za snizené viditelnosti vyuzivané pti vykonu strazni a dozor¢i sluzby v ramci ACR.

Porovnavanymi pfistroji budou bryle pro no¢ni vidéni KLARA od spole¢nost Meopta

a termovizni monokuldr Prometheus 336 od spole¢nosti Armasight.

Ucelem této komparace je zjistit, ktery z piistrojil je z uzivatelského a technologického hlediska
vhodnéjsi pro pouziti pfi ostraze objektli, ochran€ osob a pfi vyhleddvani naruSitell ve stfezené
oblasti. Poukazat také na silné a slabé stranky obou pfistroji, nalezité rozebrat a zdivodnit tyto

skuteénosti.

Vedlejs$im cilem praktické ¢asti je vytvofit uceleny piehled technickych parametri a shrnout

rozdily v jednotlivych vyvojovych generacich pfistroji pro no¢ni vidéni.

Postupy a vysledky vSech zkoumanych problematik budou provedeny a vyhodnoceny na

zaklad¢ analyzy, syntézy, indukce a dedukce.



1 Teoreticka ¢ast prace

Pro pozorovani objektli za snizené viditelnosti (Sero, tma, mlha, smog) nejsou oc€i ¢lovéka
dostateéné prizptisobeny. Od pradavna se lidé po setméni ukladali ke spanku v néjakém
bezpecném ukrytu, proto v rdmci evoluce nevznikl zadny vazny podnét k modifikaci o¢i pro
lepsi fungovani za snizené viditelnosti. Zrak lidi se dokonale pfizplisobil k nejlepsimu vykonu
za denniho svétla, kdy ¢lovék vede aktivni Zivot. Cim vice se vak lidstvo stavalo vyspélejsim
a civilizovangj$im, vznikala z mnoha divodu i potfeba pohybovat se a pracovat v prostiedi se
snizenou viditelnosti. Lidé¢ samoziejm¢ dokézali temné prostory osvitit pomoci ohnist,
pochodni a riznych svitidel. Takové feseni vSak neni uspokojivé, pokud je naSim cilem
pozorovat a nebyt pti tom sam tim, kdo je pozorovan. Svételné zdroje navic omezuji nas rozhled

do okoli, nebot’ o¢i se zaméfi pouze na prostor, ktery je osvétlen a pozorovatel nedokaze vnimat

mozné nebezpeci ukryvajici se v okolni tmé.

Pokud pozorovany objekt neni dobfe osvétlen, ¢i sdm nezaii a nema tedy dostatecny kontrast
vici pozadi, nelze rozliSovaci schopnost naseho zraku adekvatné vyuzit. Naproti tomu nékteti
zéstupci zvifeci Fise se v této problematice dostali o par krokd vpied. Selmy vydavajici se na
lov pod rouskou tmy, ziskaly nad svou kofisti vyhodu v podobé ptirozeného no¢niho vidéni.
Nutnost zajistit si potravu a tim 1 pieziti svého druhu zpusobila, Ze naptiklad oko ko¢ky ma
extrémné vysoky pocet fotoreceptor (ty€inek), které jsou velmi citlivé i na slabé svétlo.
Kockam staci az o 60 % mén¢ svétla k bezproblémovému fungovani ve tm¢. Nocni vidéni jim
pomaha vylepsit i odrazova buné¢na vrstva (tapetum lucidum) v oblasti sitnice. Jeji funkce se
podoba zrcadlu, dokaze odrazet svétlo prochazejici okem a tim ho znésobit. Vlivem odrazu
totiz svétlo projde fotoreceptory hned dvakrat tzn. dovniti a ven. Stejné tak dojde dvakrat

k expozici obrazu a proto mohou kocky vidét ve tmé stejné dobfe jako pies den. [9]

Lidstvo v této problematice tedy evoluc¢né trochu zaostalo, ale co nedokazala vylepsit evoluce,

to svedl clovek sam, pomoci svého duvtipu a technologickych vynalezi.



Vzdalenosti, na které dokaze ¢lovék pozorovat cile (objekty, scénu) pii snizené viditelnosti je
mozné vykompenzovat pomoci dalekohledl s dostate¢nym piiblizenim, anebo znasobenim

svételnosti (jasu) obrazu pozorovaného cile.

Pro pozorovani v noci se pouziva piistroj zvany noktovizor.

Vyraz ,,noktovize* se uplatnuje V prostiedi pfistroji pro nocni vidéni k popsani zpiisobu,
kterym lze pozorovat no¢ni scénu za pouziti tzv. zesilovacée jasu obrazu (ZJO). Dalsi variantou
kromé noktovizniho zptsobu, jak tohoto docilit je i pouziti pfevadéce obrazu na elektrooptické
bazi. Pievadé¢ diky sestavé specifickych soucastek (fotokatoda, mikrokanalkova desticka,

luminiscenéni stinitko) dokéaze n€kolikanasobné zvysit jas pozorovaného cile.

Historicky prvni noktovizory vyuzivaly princip elektrooptickych prevadéci obrazu (EOP), tyto
pievadéce v podstaté dokazaly ptevést obraz cile z infratervené (neviditelné oblasti spektra
elektromagnetického zafeni) do té viditelné. Jako zdroj infracerveného (IR) zafeni pro tento
ucel pouzivaly vlastni pfidavné IR reflektory osazené paralelné s optikou noktovizoru, z tohoto

davodu byvaji ozna¢ovany jako ,,aktivni®.

Soucasné moderni noktovizory se zesilovaci jasu obrazu ke svému fungovani vyuZivaji
principu zesilovani bézné se vyskytujiciho zbytkového svétla. Tim je mysSlen predevsim

meésicni svit a zafe hvézd. Tyto pfistroje jsou specifikovany jako ,,pasivni‘.

DalSim typem pfistroji pro pozorovani za snizené viditelnosti, kterymi se tato prace zabyva
jsou i termokamery, castéji oznaCované jako termovize. Tato zafizeni dovedou zachytit
infracervené zafeni, které pfirozené vyzatuje z kazdého objektu. IR svétlo projde objektivem
termovize, vnitini detektor prochazejici zateni pievede na elektricky signal a z néj pak procesor

na displej pfenese obraz pozorované scény v podobé barevného termografu.



1.1 Historie a charakteristika pristroji pro pozorovani za sniZené

viditelnosti

Praptivod pfistrojii pro pozorovani za snizené viditelnosti 1ze dohledat jiz v roce 1800, kdy bylo
infraervené zafeni objeveno Williamem Herschelem. V roce 1883 byl sestrojen Macedoniem

Mellonim pfistroj, ktery byl schopen detekovat ¢lovéka podle infraderveného zareni. [11]

Prvni prakticky vyuzitelnou kameru citlivou na infracervené zafeni vynalezl roku 1929
madarsky fyzik Kalman Tihanyi, své zafizeni vyvinul pro protiletadlovou obranu Velké
Britdnie. Za zminku stoji také to, Ze Tihanyi byl v Londyné povéfen vyvojem dalkové
ovladanych systémil fizeni palby pro protiletadlova déla. Technologie a koncepty které Tihanyi
popsal ve svém patentu z roku 1929 byly tak ptevratné, Ze mnoho technologickych spole¢nosti

se jeho myslenkami inspirovalo az do 80. let minulého stoleti. [12]

Po propuknuti druhé svétové valky byl zbrojni a technologicky primysl tlacen k vyvoji novych,
prevratnych vynalezi, které by mohly zajistit jakoukoliv strategickou vyhodu nad nepftitelem.
Na scénu tak ptichazeji prvni ptistroje pozdéji oznacované jako nocni vidéni, noktovizory ¢i
anglickou zkratkou NVD (night vision devices). V tomto obdobi se mluvi o takzvané ,,Nulté*
generaci no¢niho vidéni. Retrospektivni klasifikaci NVD na ,,generace® zavedli americti
vyrobci, pro lepsi orientaci ve ¢lenéni noktoviznich piistroji. V ramci této periodizace se typy

noktovizori z obdobi druhé svétové valky oznacuji jako Generace 0.

V Némecké armadé probihal vyvoj noktovizort jiz od roku 1935 a k jejich zavedeni do vyzbroje
doslo v roce 1939. Elektrooptika té doby vSak nebyla pfili§ kompaktni v porovnani s dnesni
technologii, a proto bylo mozné vyvinout pouze velmi rozmérna a téZkopadna zatizeni. Tyto
pfistroje mohly fungovat jediné za soucinnosti pfisvitu masivniho infraerveného reflektoru,
coz vylucovalo praktické vyuziti u pésiho vojska. Vyuziti tehdy nasly jako no¢ni mitidla pro
tanky Panther. Zatizeni Sperber FG 1250 s dosahem 600 m se vyuzivalo v kombinaci s
infracervenym vyhledavacim reflektorem o priméru 30 cm. Sovétskd armada ptichazi v roce

1942 s experimentalnim zatizenim PAU-2, které bylo sice testovano v polnich podminkach, ale

24
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Némci v pribéhu valky vybavili celkem 50 tanki zafizenim Sperber FG 1250. Ke konci valky

si obdobna zatizeni dokéazala obstarat i velka Britdnie a Spojené staty Americké.

@ FG 1250 Panther mount 12v 200W IR Headlamp

(beam not visible
to the bare eye)

Elevation indicator

IR receiver/converter (Metal strip slides
"Sees” IR beam reflection and up or down into
converts it to visible light the turret to indicate

target position)

Traversing lock
- Locked: 12 o’clock
fixed to turret

- Unlocked: 360°
independent rotation

Detachable
mounting base

Obrazek 1 Zarizeni Sperber FG 1250 [16]

Velky skok a inovaci v oblasti noktovizori vSak opét zaznamenalo hitlerovské Némecko.
Wehrmacht byl na vychodni fronté¢ vybaven infraCervenym zaméfovacem ZG 1229 Vampir,
ktery jiz byl dostatecn& kompaktni pro to, aby mohl byt nasazen na uto¢né pusce StG44. Diky
kombinaci moderni Gto¢né pusky s pfelomovym vynalezem, méli Némci navrch pii no¢nich
bojovych operacich. Nastésti vSak ziskali tuto vyhodu pfili§ pozd¢é a neméli ¢as vyuzit takto

pielomové vynalezy k ovlivnéni prub&hu valky. [9]

Obrdzek 2 Infracervenym zamérovac ZG 1229 Vampir [26]
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Americkd armada paralelné s némeckym Vampirem vyvinula své infracervené noc¢ni
zamé&fovace M1 a M3 znamé také jako ,,snooperscope nebo ,,sniperscope®. Jejich potencial

vsak také do konce druhé svétové valky nestihl ptili§ vyniknout.

Obrazek 3 Infracerveny zamérovac M3 sniperscope [19]

24

odstfelova¢um velkou strategickou vyhodu oproti takto nevybavenému nepfiteli. Zatizeni M3
nadale vyuzivalo k osvétleni cilii velky, pfenosny zdroj infraéerveného svétla. Takto osazena

zbran vSak stdle nebyla pfili§ obratnd, stejné tak velka baterie nesena v batohu na zadech se

vvvvv

V Sedesatych letech 20. stoleti americkd armada béhem valky ve Vietnamu pfichazi s prvni
generaci ,,pasivniho® pfistroje pro pozorovani za sniZzené viditelnosti. PusSkohledy AN / PVS-1
a AN / PVS-2 vyuzivaly zesilovace jasu obrazu, které ke své ¢innosti nevyzadovaly aktivni
pfisvit infracerveného reflektoru. Fungovaly na principu zesilovani zbytkového svétla, které
dokazaly prostfednictvim technologicky pokrocilé fotokatody S-20 az tisickrat zintenzivnit.
Pro spravné pouziti vSak bylo zafizeni v noci zavislé na dostate¢ném meési¢nim svitu. Obr. 4
vyobrazuje tento puskohled osazeny na pusce L1A1, rozdil oproti nulté generaci je znatelny na
prvni pohled. Nevyskytuje se zde zadny neobratny, piekazejici reflektor, propojovaci kabelaz,

ani robustni napajeci baterie. [9]
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Obrazek 4 Puskohled AN / PVS-2 Starlight [13]

ZkuSenosti z Vietnamské valky a stale pokrocilejsi technologie, vedly v 70. letech k vyvoji
druhé generace NVD. Pozadavky na snizovani hmotnosti, vylepseni vykonu a spolehlivosti,
vedly k objevu mnohonéasobné u¢innéjsi soucastky pro zesilova¢ obrazu, ktery se pro druhou
generaci stava charakteristickym znakem. Nasobi¢ elektront MCP (Micro-Channel Plate) je
desticka s mikrokanalky umisténd piimo za fotokatodou S-25, kterd je citlivéjsim a uc¢innéjsim
nastupcem S-20. MCP se skladd z miliont kratkych, paralelnich, sklenénych trubicek. Kdyz
trubi¢kami projdou elektrony, dojde ke znasobeni jejich poétu. Diky témto procesum je
zbytkové svétlo zesileno na dvacet tisickrat, vykresleni obrazu je oproti pfedchozi generaci

[ 4

jasngjsi, ostiejsi a zkresleni obrazu neni tak vyrazné. [1]

Obrazek 5 Nejznaméjsi zastupce NVD druhé generace, puskohled AN / PVS-4 [14]
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V pribéhu 80. let dochazi k masivnimu rozsifeni noktovizori V ozbrojenych slozkach a na
scénu diky vyvoji pfichazeji i propracovanéjsi, kompaktni termovizni zafizeni, kterymi lze
pozorovat tepelné zatreni Clovéka i v naprosté tme€. Prvni pienosny, infracerveny skenovaci
systém byl sestrojen v roce 1973 a o necelé dva roky pozd¢ji byly dalsi takové ptistroje opatteny
i video vystupem. Opravdu plnohodnotna termovize V podobé pifenosné videokamery

s nahravanim byla vyvinuta v roce 1995.

Noktovizory treti generace vyvinuté na piclomu 80. a 90. let nadale vyuzivaji MCP z piedchozi
generace, hlavnim rozdilem je ptidani citlivé chemické latky — arsenidu gallia do fotokatody.
Obraz je diky tomu jasné&jsi a ostiejSi nez v predchozich pfistrojich. Kromé toho je desticka
MCP potazena tenkym ochrannym filmem oxidu hlinitého, ktery prodluZuje Zivotnost
zesilovacich trubic. Tteti generace uzivateli poskytla vynikajici obraz za velmi Spatnych
svételnych podminek, Praxe vSak poukazala na problém s ochrannym filmem na MCP, ktery
vytvoril iontovou bariéru snizujici pocet elektronti schopnych zafizenim proniknout. Iontova

bariéra také zacCala zpiusobovat cCasteCné naruseni obrazu V podobé zaricich kruha pii

pozorovani jasn€, bodové sviticich objektu. [10]

Zesileni svétla u treti generace bylo znasobeno padesat tisickrat k cemuz zafizeni potiebuje
pochopitelné¢ vétsi vykon a kapacita baterii pii delSim pouziti pomérné rychle klesa.
Kazdopadné tieti generace poprvé predstavila i kompaktné&jsi NVD v podob¢ bryli pro no¢ni
vidéni, které uZ se nemusi montovat na zbrané€, noseni je mozné pifimo na hlavé a stava se tak

no¢nim zrakem uzivatele.

Obrazek 6 Bi-okularni bryle pro nocni vidéni AN/ PVS-T [27]
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Problém s iontovou bariérou byl z pocatku fesen ztencovanim ochranného filmu a u nékterych
modeld NVD tfeti generace byl odstranén Upln€. Definitivnim feSenim bylo pfidani
automatického, synchroniza¢niho napajeciho syst¢ému ABC (automatic brightness control)
k regulaci napéti fotokatody. Diky tomu se piistroje mohly okamzité pfizpusobovat

neo¢ekavanému piesvétleni.

V tomto piipadé okolo roku 2000 komeréni trh hovofi jiz o ¢tvrté generaci, avSak armada zatim
tuto klasifikaci nepievzala. Noktovizory se synchronizaci napajeni a s odstranénou iontovou
bariérou oznacuje jako Gen III +, pfipadné¢ GEN-1II OMNI-VI-VII. Divodem je to, ze na
zaklad¢ armadnich kritérii zde nedoslo k vynélezu nového typu zafizeni, ¢i nové technologie,

ale pouze k upravé generace 3.

Ctvrta generace NVD dosahuje stoprocentniho zlep3eni svételné odezvy, excelentniho vykonu
pfi minimalnim zbytkovém svétle a trojnasobné lepsiho rozliseni. Upravend MCP bez iontové
bariéry minimalizovala ruSeni pii pozorovani objektli v blizkosti jasnych bodovych svétel.
Synchronizace napajeni zase odbourala problém s nepouzitelnosti noktovizoru pii nahlém
piimém piesvétleni pristroje. Zaroven synchronizace Setii i spotfebu baterii a vSechna tato

vylepSeni zvysuji detekéni rozsah.

Obrazek 7 Binokularni bryle pro nocni vidéni P-A5AG NVD-BNVD-SG-WP

Tento typ noktovizoru se také osvedcil pilotiim vrtulnikii pri provadeni nocnich operaci [21]

15



Americké letectvo dale experimentovalo také s panoramatickymi brylemi pro no¢ni vidéni
(PNVG), které dovedou pokryt zorné pole v tthlu az 169°. V soucasnosti jsou tyto PNVG
zavedeny ve vyzbroji vybranych posadek elitnich bitevnich letounii. Nejvice je proslavili
¢lenové specialnich jednotek Navy SEALs, pii operaci Neptun Spear. Zde doslo k vyuziti
PNVG béhem utoku na sidlo Usamy Bin Ladina v Pékistanu. Panoramatické bryle pro no¢ni
vidéni predstavuji revoluéni inovaci. Pfedchozi modely NVD zpisobovaly ,,tunelové vidéni a
uzivatel mél velmi omezeny piehled o situaci. V ptipadé bojového nasazeni to mohlo mit fatalni
nasledky, nebot’ pii boji na kratkou vzdalenost vojak doslova krouzil hlavou a hledal nepftitele,
ktery se mohl snadno vytracet ze zorného pole. PNVG poskytuji realistické prostorové vidéni

a dokonalé¢ situa¢ni povédomi.

Obrazek 8 Ground Panoramic Night Vision Goggle od firmy L3 Communications [18]

V soucasnosti se vyrobci NVD snazi zkombinovat termovizi a no¢ni vidéni v jeden uceleny
pfistroj. Cilem je poskytnout vojakim inteligentni bryle do Spatnych svételnych podminek.
Dosud je v praxi pii vojenskych operacich za snizené viditelnosti vyuzivano no¢ni vidéni
umisténé na hlavé a termovizni zaméfovac 0sazeny na zbrani. Vojak proto musi odklopit bryle
no¢niho vidéni a pfenést pohled skrz zaméfovac. Tento proces mize byt v situacich, kde o
zivoté, smrti, utajeni a splnéni Ukolu rozhoduji vtefiny, velmi kriticky. Technologie
budoucnosti by proto mély byt schopny v kompaktnich brylich dle potieby promitnout pohled

skrz noktovizor i termovizi sou¢asné.
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Tato technologie budoucnosti v oblasti prostfedkd pro pozorovani za snizené viditelnosti se
momentalné vyskytuje v podobé INVS, tzn. integrované systémy nocniho vidéni. Pfistroje
INVS jsou schopné kombinovat obrazovy vystup ze dvou nebo vice riznych typti snimacu.
Slouc¢enim obrazu z no¢niho vidéni a termovize zisk4 uzivatel zcela novy rozmér pozorovani
za snizené viditelnosti. Obraz neni tak barevné zkresleny jako v obycejné termovizi. Prvek
termografického zobrazeni pouze zvyrazni osoby v pozorované oblasti diky jejich télesné
teploté. Okolni prostiedi do tohoto obrazu tedy barevné nezasahuje, a piesto je stejné dobie
viditelné jako skrze klasické no¢ni vidéni. Takové vylepSeni maximalizuje detekéni schopnosti
pristroji a situacni povédomi uzivatele. Ohromny potencidl a schopnost rozpoznavani INVS
spo¢iva mimo tmy také predevSim v mlze, desti a smogu. S takovym typem zafizeni Se

experimentuje napiiklad pfi navadéni bezpilotnich prosttedki a jejich stiel na cil. [9, 10]

Existuji dva zpusoby optické integrace takto slozenych obrazi. Nejjednodussi metoda je
dichopticka prezentace, ktera ukaze kazdému oku obraz z jiného zafizeni zvlast a mozek
uzivatele si oba obrazy sam pienese do jednoho celku. Druhym, sofistikovangj$im zptisobem
je prekryvana prezentace, kdy se technologicky pohled skrz no¢ni vidéni piekryje obrysy

z termovize na displej bryli uzivatele. [10]

Nicméné u takovych zafizeni jsou velmi vysoké naroky na spotiebu energie a jejich velikost
zatim neni mozné minimalizovat do né&jakych uzivatelsky kompaktnich bryli. V soucasnosti se

INVS pouzivaji pouze ve vozidlech a letadlech, jejich vyvoj stale probiha.

Obrazek 9 Pohled skrz pristroj, ktery kombinuje nocni vidéeni a termovizi do jednoho obrazu [10]
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Hlavni postaveni ve vyvoji NVD ma USA, potazmo renomovany ufad U.S.Army Night Vision
and Electronic Sensors Directorate (NVESD), disponujici laboratofemi schopnymi méfit vykon
pristroji objektivné a spravné. NVESD uvadi, Ze podle téchto standardi dovedou no¢ni vidéni
vyrabét pouze Ctyii firmy na svété, mimo USA je to Izrael a Ruska federace. Zde je potieba
zminit, ze pii vyvoji generaci 2 a 3 v USA je Rusové vzdy paralelné dohénéli obdobnymi
ptistroji, takze za studené valky bylo mozné pozorovat jakési soupetfeni i v tomto odvétvi.
V této praci nejsou z pohledu historie rozebirany piistroje jednotlivych statt, nebot’ princip
jejich fungovani neni z hlediska generaci nikterak odlisny. Rozdilny je pfedevsim jen design ¢i
nékteré vnéjsi materialy. Noktovizory vojenské kvality samoziejmé dovede vyrabét vice stat,
nez uvadi kritéria NVESD. Normy pouzivané napiiklad v Evropé vSak tento americky urad
neuznava, presto ze n¢kterd zahrani¢ni zatizeni jsou z hlediska kritérii pro zatazeni do konkrétni

generace dokonce vykonnéjsi nez americké ekvivalenty. [1]

V dnesni dob¢ je mozné na civilnim trhu pofidit noktovizory spadajici dle principu fungovani
mezi star$i generace. V souladu s moderni elektronikou vSak byly minimalizovany do
kompaktnich rucnich velikosti a z marketingového hlediska jsou oznacovany napt. jako
Generace 2 +. Casto jsou vyuzivany k pozorovani zvéfe &i k ostraze objektt. Modernizované
generace 2 se tési oblibé u policejnich a jinych profesionalnich bezpe¢nostnich slozek po celém
svéte. To dokazuje, Ze s nastupem novych generaci nedoslo k zaniku téch ptedeslych, pokud se
nezaméfujeme pouze na armadni vyuziti, kde existuji stale vys$$i naroky kladené na

zdokonalovani operacniho vyuziti noktovizort a uZivatel neni limitovan potfizovaci cenou.

Otazkou vsak zlistava, zda jsou béZzné dostupna komercni zatizeni opravdu na takové trovni,
aby mohla byt srovnavéna napiiklad s originaly vyrobenymi podle standardi NVESD. Civilni
trh je totiz i plny nahrazek, které zneuzivaji oznaceni nékteré generace NVD, ale realné se jedna
0 cisté elektronicka zafizeni, ktera nenasobi zbytkové svétlo na velké vzdalenosti. Pouze

promitaji na displej obraz osviceny infraervenou diodou do blizkého okoli uZivatele.

Pti vybéru takovych zafizeni je tfeba dobfe zvazit vSechny technické parametry produktu a
nenechat se unést nizkymi cenami nabizenych pfistroji, které jsou spiSe kamerou nez

noktovizorem.
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1.1.1 Rozdéleni pristrojii podle generaci a technologie

Generace 0

Hlavni nedostatek této generace je nutnost pouziti aktivniho infracerveného osvétlovace. Zdroj
IR svétla (neviditelné pro lidské oko) je zaméfen na pozorovany cil a vzapéti se odrazi zpét do
objektivu pozorovatele. V navaznosti na to dojde K promitnuti obrazu v pfistroji. Bez
infraterveného osvétlovace zadny noktovizor nulté generace prakticky nemuze fungovat,
(pravé proto je pro né typické oznaceni ,,aktivni pfistroje pro nocni vidéni®). Generace 0
obvykle pouziva fotokatodu S-1 (obsahujici smés AgOCs) o fotocitlivosti 60 pA / Im.
Spektralni rozsah se pohybuje mezi 750 az 950 nm. Nejvyssi citlivost fotokatod S-1 je v modro-

zelené oblasti elektromagnetického spektra. [1, 8]

Elektronova akcelerace i formovani elektronového obrazu probiha v elektrostatickém poli. Pro
zesilovace jasu obrazu této generace je typicka velka distorze (soudkovité zkresleni) obrazu.
Slabinou zafizeni nulté generace je 1 proces urychlovani toku elektroni mezi fotokatodou a
fosforovou clonou smérem k fosforové obrazovce, vlivem c¢ehoz dochazi k razantnimu
snizovani zivotnosti zesilovaci trubice. V nastupujicich pasivnich typech noktovizora,
zesilovace jasu obrazu generace 0 nenasly smysluplné uplatnéni, dnes jiz nejsou vyuzitelné ve

vojenstvi ani dostupné pro komeréni vyuziti.

Reflected IR Light
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Obrazek 10  Infracerveny osvétlovac a priiiez zesilovaci trubici NVD generace 0 [1]
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Generace 1

Momentalné nejpopularngjsi typ piistroji pro no¢ni vidéni v komerénim prostiedi. Obraz je
pomérn¢ ostry a jasny, avSak pii pozorovani noktovizorem Ize rovnéz zaznamenavat
geometrickou distorzi a mirné rozmazani okraju obrazu, coz do urcité miry limituje zorné pole
uzivatele. Po vypnuti vydava zatizeni jesté néjakou dobu slabou zelenou zafi a pii zapnuti 1ze
vnimat charakteristické bzuceni. V téchto pifipadech se jedna o béznou vlastnost piistroju

generace 1 které nemaji zadné negativni ucinky.

Prvni generace vyuziva multialkalickou fotokatodu S-20 s vyssi spektrélni citlivosti (dosazeni
vétsiho svételného zisku) 180-300 pA / Im a zesileni svétla je zndsobeno az 1000krat.
Diky tomuto novému prvku nepotiebuje mit zafizeni prvni generace zddny vykonny
ptidavny zdroj infracerveného osvétleni. ZvySena citlivost fotokatody umoznila konstrukei a
vyrobu pasivnich no¢nich zamétovact. Noktovizory, u kterych je pozadovano vétsi zesileni
jasu obrazu, jsou tvofeny sestavou dvou, piipadné i tii zesilovaci jasu obrazu za sebou. Takové
konstrukéni usporadani vSak vede i1 ke prodlouzeni celkové délky noktovizoru, to se stava
nepraktickym v bojovém nasazeni. Pro statické pozorovani, ¢i béZné komer¢ni vyuziti na tom
tolik nezalezi, ale pro vojaka ,,operujiciho v terénu, kde je dilezité mit perfektni povédomi o

svém okoli, je pohled skrz dlouhy tubus velmi omezujici. [8]

Maximalni G€inny dosah NVD prvni generace se pohybuje okolo 60 — 70 metr. RozliSeni
obrazu 25-35 Ip / mm je ¢aste¢né limitovano tzv. ,,Sumem® v obraze. Generace 1 v prostiedi
s nedostateCnym zbytkovym svétlem spoléha i na vestavény infraerveny ptisvit. To mtize byt
ale nevyhodou v ptipad¢, Ze je nepfitel vybaven také n&jakym noktovizorem a v pohledu skrz
n¢j pak mize snadno detekovat vyrazné zafici objektiv NVD skrytého pozorovatele ve tmé.
Piistroje prvni generace jsou nachylné na ptesvétleni silnym zdrojem svétla, které docasné
zkresli obraz natolik, ze noktovizor nelze efektivné pouzivat K pozorovani pfili§ osvétlené
scény, kvili pfesvétleni klesa 1 zivotnost trubice zesilovace. Nutno poznamenat, Ze zabudovany
IR ptisvit je u téchto piistroji odpovédny za rychlou spotiebu baterii, nebot” se aktivuje vzdy,

kdyz uzivatel zafizeni pouziva. [10]
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Obrdzek 11 Prirez zesilovaci trubici NVD generace 1 [1]

Generace 2

~ ™ .

Ptistroje druhé generace zpravidla vyuzivaji fotokatodu S-25 s rozsifenou citlivosti v ¢ervené
spektralni oblasti. Zesilova¢ jasu obrazu byl Vvtomto ptipadé vylepSen ptidanim
mikrokanalkové desticky MCP. Tato desticka je tvofena milionem paralelnich sklenénych
trubicek, ty umoziuji mnohonasobné zvysit pocet elektront, které prochazeji skrz trubici
zesilovace jasu obrazu. Tento upgrade razantné vylep$il schopnost noktovizord zesilovat
zbytkové svétlo a tim poskytovat i mnohem jasnéj$i obraz. Usmérnéni elektronti do linearni
drahy pfi jejich prichodu mikrokanalky také zajistilo uspofadanéj$i vystup a mnohem mensi
zkresleni vysledného obrazu. Na rozdil od generaci piedchozich zde dochazi k minimalni

distorzi obrazu a nachylnost pfistrojii na piesvétleni je rovnéz zanedbatelna.

NVD druhé generace maji obvykle spektralni rozsah 850 nm a citlivost ~ 700 pA / Im v
zavislosti na vybraném modelu. Svétlo je znasobeno 20 000krat. Maximalni u¢inny dosah NVD

druhé generace se pohybuje okolo 180 - 200 metrd. [1, 9]

Na rozdil od generaci piedchozich zde nedochazi témér k zadné distorzi a nachylnost ptistroju

na piesvétleni je rovnéz zanedbatelna.

Byl vyfesen také jeden z hlavnich nedostatkd pfedchozich noktovizord. Jelikoz zesilovac jasu
obrazu diky MCP nespotiebovava tolik energie, je n€kolikanasobné prodlouZzena zivotnost

napéjecich baterii 1 trubice zesilovace.

Piistroje druhé generace se celkové vyznacuji dobrou vykonnosti a spolehlivosti.
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Obrazek 12 Pruirez zesilovaci trubici NVD generace 2 a mikrokandlkova desticka MCP  [1]

Generace 3

Piistroje tfeti generace pouzivaji pro zesilovace jasu obrazu fotokatodu s citlivéjsi chemickou
slou¢eninou gallium arsenidu (GaAs). Fotosenzitivita se pohybuje od 1600 do 2000 pA / Im.
MCP je zde navic potazena tenkym filmem oxidu hlinitého (vytvaii iontovou bariéru) K
potlaceni Sumu. Citliva fotokatoda pracuje se svétlem v rozsahlém v pasmu 450 — 950 nm
elektromagnetického spektra (z velké ¢asti odpovida viditelnému spektru a zasahuje i do blizké

infracervené oblasti). [1]

Noktovizory tieti generace vynikaji V prostfedi s naprosto minimalnim zbytkovym svétlem.
Rozliseni se pohybuje v rozmezi 45-64 Ip / mm. Pozorovany obraz je velmi ostry a nasyceny,
dobry kontrast 1 v prostfedi, kde lidské oko vidi naprostou tmu, zarucuje vyborné detekcni
schopnosti. Pfistroje tieti generace umi znasobit svétlo az 50 000krat. Jsou zcela pasivni, jejich

provoz je tedy skryty a nezpozorovatelny skrz jiny noktovizor. [6, 12]

Maximalni efektivni dosah v prostiedi s volnym vyhledem se u NVD tfeti generace pohybuje
okolo 300 — 400 metri.

Iontova bariéra u noktovizort tohoto typu pfinesla i negativni ucinek a sice v podobé ,,halo*
efektu pfi zpozorovani jasného bodového svétla. Uzivatel v takovém piipadé mlze vidét ruSeni
ve formé zativych diski kolem svételnych objekti, takze za urcitych podminek miize byt
pouziti NVD generace 3 omezené. U nékterych modelti byla proto iontova bariéra postupné

odstraniovana. Inovace v podob¢ automatického, synchronizovaného napajeciho systému ABC
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k regulaci napajeni fotokatody, umoznila okamzité piizpiisobovani zesilovace jasu obrazu

Vv riznych svétlenych podminkach.

Generation 3 - Sectional View o)

(with Indium sealing)

~——— P-20 phosphor screen
{P3, fiber iop side coated)

“——— oplical fiber-twist {180°)

Obrazek 13 Prurez zesilovaci trubici NVD generace 3 [8]

Generace 4

Ptistroje této generace jsou v podstaté vylepSenymi modifikacemi generace tfeti, oznaceni je
spiSe komerc¢ni zalezitosti, protoze z vojenského hlediska zde nejde o novou technologii ale

pouze o upgrade.

Diky vylepsené technologii bez pouziti iontové bariéry a automatické synchronizaci napajeni
se u pristrojli ¢tvrté generace dosahuje podstatného zlepSeni detekce cile, zaméteni a rozliSeni,
a to zvlasté v extrémné Spatnych svételnych podminkach. MCP bez iontové bariéry propousti
mnohem vice elektronti a poskytuje vyssi pomér signalu nez ptredchozi generace. Kvalita
obrazu je diky trojnasobné lepsimu rozliSeni a utlumeni Sumu maximalizovana i Vv prostiedi
s minimem zbytkového svétla. Synchronizované napajeni odstrafiuje moznosti vzniku halového
efektu a zcela minimalizuje interferenci s jasnymi svételnymi zdroji, uzivatel tedy neni ohrozen

nepouZitelnosti ptistroje v pripad€ ndhlého pfimého osviceni.

Pro pouziti v dennich podminkach (adrzba, rektifikace) jsou noktovizory vybaveny ochrannymi

clonami a filtry, které zabranuji pfesvétleni citlivé fotokatody dennim svétlem.

Je nutné dbat na to, Ze i pfistroje s témito ochrannymi prvky a synchronizaci jsou nadale velmi

citlivé a zbyte¢nym presvétlovani postupné dochazi k degradaci fotokatody.

Dosah noktovizort v definovanych svételnych podminkach je zavisly na zvétSeni zamétovace
a na kvalité zesvétlovace jasu obrazu. Maximalni G¢inny dosah NVD generace 4 se pohybuje

okolo 500 metra.
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1.1.2 Rozdéleni pristroju podle konstrukce

Ptistroje pro noc¢ni vidéni byly pivodné konstruovany jako monokulary, nésledné i jako

dalekohledy ¢i bryle. Kazda konfigurace je trochu jina a ma své vlastni silné i slabé stranky.

Monokularni dalekohledy pro noc¢ni vidéni

V predni ¢asti maji konvencni objektiv, ktery zachycuje okolni zbytkové svétlo a blizké
infraervené svétlo. Princip fungovani je dale stejny jako u vySe zminovanych noktovizori.
Objektiv je nastavitelny a slouzi k zaostfovani na rtizné vzdalenosti, zvétSeni takovych ptistroju
je obvykle 1x — 4x. Monokulary se hodi spiSe na ob¢asné ¢i kratkodobé pouzivani, kvili
malému zornému thlu a nutnosti udrzovat druhé oko zaviené. Vyhodou je jejich pofizovaci

cena, skladnost, nizk4 vaha a malé rozméry.

Obrazek 16 Monokuldrni dalekohled pro nocni vidéni Yukon NVMT Spartan 4x50 [22]

Binokulirni dalekohledy pro no¢ni vidéni

Vypadaji jako bézny dalekohled se dvéma okulary, dvéma tubusy zesilovace obrazu a dvéma
objektivy (dva monokulary spojené dohromady). Stejné€ jako u monokular pro no¢ni vidéni je
I v tomto piipadé zvétSeni primefené nizké 2x - 4x. Tyto pfistroje jsou vhodné pro kratkodobé
pozorovani vyuzivané napi. K rychlému provéfeni stfezenych prostor pfi vykonu strazni a
dozor¢i sluzby. Uzivatel pouziva ob€ o€i a ma mnohem lepsi piehled o celkové situaci

Vv prostiedi se sniZenou viditelnosti.
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Obrazek 17  Binokuldrni dalekohled pro nocni vidéni Bushnell 2,5 x 42 se zabudovanym IR prisvitem [23]

Bi-okulary

Jedna se o pfistroj podobny binokularu, také ma dva okulary, avSak pouze jeden tubus
zesilovace jasu obrazu a jeden objektiv (obraz vychazejici z jednoho tubusu zesilovace je
rozdélen a smérovan zrcadly na dva okulary). Vyhodu takovych zafizeni je podstatné nizsi
pofizovaci cena, ovSem uzivatel je ochuzen o kvalitni prostorové vidéni. Vyuzivaji se spiSe pro
statické, dlouhodobé pozorovani konkrétniho objektu (cile). Mivaji ¢asto pevné zvétSeni a kvili
vys$si vaze (na ukor velkého priméru tubusu) byvaji ¢asto osazeny na stativech, ruéni pouziti

takovych ptistroji byva velmi nepraktické i kvtli jejich rozmérnosti.

Obrazek 18 Bi-okularni dalekohled pro nocni vidéni Nightspotter 7 se zvétsenim 3 x 50 [20]
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Bryle pro no¢ni vidéni

Hlavni rozdil mezi dalekohledem pro no¢ni vidéni a brylemi pro no¢ni vidéni je v tom, Ze bryle
neposkytuji zaddné zvétSeni a poskytuji Siroky tthel zorného pole na kratkou vzdalenost. U téchto
pristrojii je mozna dioptrickd korekce pro uzivatele s dioptrickou vadou. Slouzi predevsim
profesiondlnimu pouziti, ¢emuz odpovida i vysoka potizovaci cena. Bryle jsou osazeny bud’
na ptilbé nebo uchyceny k hlavovému setu, takze uzivatel ma obé€ ruce volné. Muze plnit rizné
ukoly, aniz by byl omezen a zpomalovan procesem ,,zastav a podivej se* ktery je uplatiiovan u
predeslych, rucnich pfristrojii. Dle potieby mohou byt bryle odklopeny smérem nahoru, bez
nutnosti je nékam odkladat. V dnesni dob€ jsou prevazné vsechny bryle pro nocni vidéni
binokuldrni, aby bylo zajisténo co nejlepsi prostorové vidéni. Civilni trh Casto nabizi i
monokulary s hlavovym setem. Armada ceské republiky u nekterych vojenskych ttvarh

naptiklad stale pouziva bi-okularni bryle pro noéni vidéni KLARA. [2]

(viz. Obr. 6,7 a 28)

Puskohledy a zamérovace pro noc¢ni vidéni

Jednd se o monokulary, které kombinuji pfistroj no¢niho vidéni a opticky zaméfovac
montovany na palné zbran€. ZvétSeni je 2x nebo vyssi v zavislosti na vybraném modelu, primér
¢ofky byva maly. Jsou primarn¢ uréeny pro mifeni na velkou vzdalenost a k tomu jsou i
konstrukéné uzpiisobeny, neposkytuji proto piili§ Siroky pozorovaci thel na kratkou
vzdalenost. [4]

Monokulary, binokulary a puskohledy existuji samoziejmé i v podobé termovizi, tento druh

ptistroji pro pozorovani za snizené viditelnosti bude podrobné rozebran v nasledujici kapitole

bakalaiské prace.

Obrazek 19 Termdlni puskohled Pulsar Core RXQ30V [25]
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1.2 Principy fungovani pristroji pro pozorovani za sniZené

viditelnosti

Tyto pfistroje 1ze rozdélit do dvou zakladnich kategorii a sice na noktovizory a termovize.

1.2.1 Princip fungovani noktovizori

Noktovizory jsou piistroje zaloZené na zesileni zbytkového svétla, (resp. elektromagnetického
zateni o vinové délce 400 - 700 nm). Ke spravnému fungovani potiebuji svit mésice a hvézd,
piipadné zdroj infracerveného zareni, ktery funguje jako aktivni ptisvit v situacich kdy nelze
zadné zbytkové svétlo zachytit. Zakladni soucasti kazdého piistroje pro no¢ni vidéni je trubice
zesilovade jasu obrazu, ve které se nachazi fotokatoda. Ugelem fotokatody je pievod energie
svételné na elektrickou (elektronovy svazek). Elektrony prochdzeji soustavou trubi¢ek v MPC
kde dojde ke znasobeni jejich poctu, odtud dopadnou na stinitko a znovu se z nich stavaji
fotony. Vlivem tohoto procesu vznikd monochromaticky obraz v zelené barvé, ktery pozoruje
uzivatel no¢niho vidéni. Noktovizory timto zptisobem umoznuji sledovat infra¢ervené svétlo

(elektromagnetické zateni o vinové délce 700 az 1000 nm). [1, 10,11]

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

Viditelné svétio

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Obrazek 20  Elektromagnetické spektrum [15]
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znasobené
fotony elektrony  elektrony fotony

/ / / /

vojdk ve tmé vojdk ve tmé
(osviceny svitilnou) / / (v pohledu pies noktovizar)
fotokatoda  mikrokanalkova fosforova
desticka obrazovka

Obrazek 21 Princip fungovani trubice zesilovace v noktovizoru [autor]

Cocka noéniho vidéni zachytava fotony, ty pieposila do trubice se zesilovadem jasu obrazu,
kde jsou vlivem fotokatody preménény na elektrony, nasledné¢ dochézi k fotoefektu (uvolnéni
elektronii z povrchu materidlu, kterym je arsenid gallia). Napéti az 6000 V zplsobi
elektronovou akceleraci a zrychlené elektrony dopadaji na MCP desticku, zde prochazeji skrz
mikrokonalky. Pfi tomto procesu dochazi srazenim elektrond se sténami kanalkt K uvolfiovani
dalsich elektroni a napéti desticky potom znasobené elektrony odesila na fluorescenéni

stinitko. [8, 10]

Elektrony dopadajici na stinitko se preménuji zpét na fotony, ale tentokrat uz ve znasobeném
mnozstvi oproti poctu, v jakém vstoupily ¢ockou do noktovizoru. Pozorovatel se diva na zeleny
obraz (fluorescencni hmota vysila do oka svétlo ve vinovych délkach 550 nm). JelikoZ je to
svétlo, na které je oko velmi citlivé, tak cloveék dobfe vnima i kontrast objektd pozorovanych

pomoci noktovizoru.
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dopadajici elektron

sekundarni
elektrony

*®_ svazek zndsobenych
elektront

Obrazek 22 Detail mikrokandlkové desticky a ndsobeni elektronii  [autor]

1.2.2 Aktivni noktovizor

Aktivni pfistroje pro no¢ni vidéni mohou fungovat bezchybné pouze s vlastnim zdrojem IR
osvétleni. Je velmi dillezité, aby osa optiky noktovizoru byla vzdy paralelné s osou pfidavného
infracerveného osvétlovace. Lidskym okem jsou osvétlovace neviditelné, ale ptitahuji
pozornost v§ech ostatnich uzivatel noktovizord. Hrozi tedy snadna detekce nepfitelem, vyhoda
aktivniho pfistroje se maximalné projevi v situacich, kde neni Zadné pfirozené svétlo. Nebot’

s pfidavnym zdrojem IR osvétlovace Ize v takovych podminkach fungovat bez problémd.

zdroj IR svétla napajeni
£

objektiv  zesilova¢ jasu  okular
obrazu

Obrazek 23 Schéma aktivniho noktovizoru [1]
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1.2.3 Pasivni noktovizor

Na rozdil od aktivniho pfistroje pro nocni vidéni se pasivni spoléha piedevsim na zbytkové
svétlo v okolnim prostiedi. Existuji i typy disponujici malym IR pfisvitem, ty v§ak na rozdil od
aktivnich NVD na tomto pfisvitu nejsou zavislé a funguji primarné bez pfisvitu. Nevyhodou
pasivnich pfistrojii je pravé zavislost na zbytkovém svétle, pokud nejsou vybaveny zadnym
sekundarnim zdrojem infraCerveného piisvitu, jsou v prostiedi s absolutni tmou naprosto

nepouzitelné.

p . ... zesilovac jasu
A, ( objektiv J

/ obrazu /

zdroje zbytkového napajeni
svétla

Obrazek 24 Schéma pasivniho noktovizoru [1]

1.2.4 Princip fungovani termovizi

Druhou kategorii pfistrojli pro pozorovani za snizené viditelnosti jsou termovizni kamery.
Princip jejich fungovani spocivd ve vyobrazovani tepelného zareni, které je pfirozené vSem
objekttim s vyssi teplotu, nez jaka odpovida definici absolutni nuly, tedy nad -273,15 °C. Tyto
piistroje jsou zcela pasivni, pro jejich spravnou €innost neni nutné Zadné zbytkové svétlo nebo
ptidavny IR pfisvit. Mohou tedy pracovat i v dokonalé¢ tmé. Termovize umi rozliSovat
pozorované objekty podle teplotnich rozdilt mezi nimi, takze pozorovana scéna je kontrastné

dostate¢né dobfe identifikovatelna. [12]

Cim vys$si ma téleso teplotu, tim je vinova délka zareni kratsi. Termokamera méti ve svém
zorném poli dlouhovinné infracervené zareni a tim v podstaté vytvaii obraz, kde jsou jednotlivé

objekty vykresleny na zaklad¢ vyzarovaného tepla v riznych odstinech.
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cocka

procesor pro
zpracovani obrazu

\

detektor zaren(

\

. koncentrované S, B
Jelen ve tmé elektronické signaly jelen ve tmé

s infracervené svétlo tlod skrz tormovisi
elektromagnetické - (v pohledu skrz termovizi)

zareni

Obrdzek 25 Princip fungovani termovizniho pristroje  [autor]

Termovize (termokamera) funguje na principu méfeni teploty objektd na dalku. Zpisob
zobrazovani je podobny jako zaznam filmu béznou kamerou, stejné tak konstrukce je jim velmi
pfibuzna. Objektiv pohlcuje elektromagnetické zareni, které na ng pifi pozorovani scény
dopada. Zareni je zkoncentrovano a ptechazi do detektoru ve kterém probéhne zména jeho
intenzity. Odtud pokracuje v podobé¢ elektronického signalu do procesoru a tam dochazi
k digitalizovani pfichozi informace. Vystupem této digitalizace je termograficky snimek —
termogram. Pro uZivatele to znamena, ze na displeji termovize pozoruje vysledny obraz, ktery
poskytuje informaci o povrchovém rozlozeni teploty pozorovanych objekti. Termovize
nedokaze vidét skrze sklo, které je nepropustné pro oblast vinovych délek tepelného zafeni.
Cocky téchto piistrojil se proto vyrabé&ji z germania nebo safiru. JelikoZ i piistroj sam vydava

néjaké tepelné zafeni, musi byt objektiv chranén nezativymi clonami, aby nedochazelo k ruseni.

Dnes zazitym slovem termovize se obecné oznacuji vSechny pfistroje temografického méficiho
systému. Pivodné se vSak jednalo o ndzev firmy Thermovision, vyrab&jici prvni infracervené
kamery. Dnesni nazev této spolecnosti je FLIR a patii mezi $picku v oboru. Monokularni
termovize Prometheus pouzitd v praktické casti této prace pouziva teplotni snima¢ Tau 2 od

tohoto vyrobce.

Identifikace pozorovanych cili ¢i objekti nemusi byt vZzdy snadna a je ovlivnéna mnoha
faktory. Na prvnim misté je emisivita téles, kterd ndm urcuje pomér intenzity vyzatfovani

realného télesa k intenzité vyzarovani télesa absolutné ¢erného se stejnou teplotou.
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Jednoduse fe¢eno emisivita definuje schopnost konkrétniho télesa vyzafovat teplo. Cernému
tlesu odpovida emisivita 1, naproti tomu lesklému télesu 0,1. Cim niz§i emisivitu télesa maji,
tim hors§i mohou byt vysledky méteni. Zkresleni naméfenych hodnot muize byt zptisobeno také
ochlazenim objektl vlivem neptiznivého pocasi, nebo odrazenou teplotou v blizkosti velkého

objektu vic¢i mensimu cili. [12]

Termogram je sestaven z pixelt, obdobn¢ jako obrazky v pocita¢ich. RozliSeni takového
obrazu je zavislé na kvalité pouzitého detektoru v termokamete. Prometheus 336 ma napiiklad
rozliseni 800 x 600 px. Jednotlivé ¢tverecky odpovidaji povrchové teploté méteného objektu

v daném bodu. [1]

Obrazek 26 Detail pixelii v termografu [12]

Existuji dva typy pouZivanych detektorti:

Tepelné detektory u kterych je principem fungovani zména elektrického odporu v souvislosti
s intenzitou dopadajiciho zafeni (detektor je ohfivan dopadajicim zafenim). Jedna se o

nejbéznéjsi typ. [6]

Fotonové detektory které v podstaté pocitaji mnozstvi fotonti dopadajici na detektor, jsou

velmi citlivé @ musi mit chlazeni, coz vede k velkému rozméru a vyssi cené. [6]
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T1 = 60°C
T2 = 37°C

%871 Ta= o°cC
T5 = -20°C
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emisivita
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2.0 3.3 4.6 5.9 7.2 8.5 9.8 11.1 2.4 137

vlnova délka v pm

Obrazek 27 Graf prredstavujici vyzarovani téles dle Planckova zdkona [autor]

Vyobrazené kiivky spektralniho vyzatovani odpovidaji ¢ernym télesim. Celkova energie
vyzafena ¢ernym télesem je definovéana podle fyzikalniho zakona Josefa Stefana a Ludwiga

Boltzmanna, ktery fika Ze intenzita vyzafovani roste se ¢tvrtou mocninou termodynamické

teploty zaticiho télesa. [1, 6]

Neéktera télesa se nicméné chovaji odlisSné a musi u nich byt zohlednén 1 jejich material a

povrchova Uprava.

Termografické kamery obvykle detekuji zafeni v dlouhém infracerveném rozsahu

elektromagnetického spektra cca 9000 — 14 000 nm (9-14 um) [12]
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2 Prakticka cast prace

Prakticka cast této bakalaiské prace si klade za cil provést komparaci dvou rozdilnych typt

pfistroji pro pozorovani za snizené viditelnosti vyuzivanych pfi plnéni sluzebnich povinnosti.

Provedena bude také komparace jednotlivych generaci pfistroji pro no¢ni vidéni, kde je cilem
vytvorit uceleny piehled v technologickych parametrech a poukazat na vylepseni, kterymi se

generace 0 — 4 od sebe odlisuji.

e Porovnavanymi piistroji jsou bi-okularni bryle pro no¢ni vidéni KLARA od spole¢nosti

Meopta a termovizni monokular Prometheus 336 od spole¢nosti Armasight.

o Ucelem této komparace je zjistit, ktery z p¥istrojii je z uzivatelského hlediska vhodng;jsi
pro pouziti pfi ostraze objektd, ochran¢ osob a pii vyhledavani narusSitelti ve stfezené

oblasti.

e Dale je cilem poukazat také na silné a slabé stranky obou pfistroji, nalezité rozebrat a

zdivodnit tyto skutec¢nosti.

e Pii komparaci generaci pfistrojli pro no¢ni vidéni bude provedena analyza vlastnosti

téchto ptistroju, jejich technologickych parametrti a popsany piiklady jejich pouziti.

e Vysledky vSech zkoumanych problematik budou vyhodnoceny na zdklad€ analyzy a

nasledné syntézy, indukce a dedukce.
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2.1 Porovnavané pristroje

2.1.1 Bi-okuldrni bryle no¢niho vidéni KLARA

Bryle pro noéni vidéni KLARA piedstavuji spolehlivy a léty provéfeny noktovizor se kterym
je bezproblémova orientace i pohyb v noc¢nich podminkich. Lze jej pouzivat ru¢né, ale
primarné je urceny pro montaz do odklapéciho uchytu na balistickou helmu ¢i na specialni
&elenku k tomu uréenou. Zavedeni tohoto noktovizoru do ACR probihalo v 90. letech minulého
stoleti. Letectvo a specialni jednotky disponuji v sou¢asné dobé modernéjSimi typy piistroji
noéniho vidéni, avak u vétsiny vojenskych utvard ACR, ziistiva KLARA nadale v aktivni

sluzbé.

Tento noktovizor je konstruovan tak, aby uzivatel mohl upravovat zaostieni ptistroje na blizko
pfi ¢teni i pro pozorovani do dalky, samoziejmosti je i dioptricka korekce +2D az -6D. Oproti
americkému ekvivalentu AN/PVS-7B (viz. Obr.6) ze stejného obdobi ma KLARA o 25% vétsi
zorné pole v uhlu 50° a pii tom nizs§i hmotnost. Typologicky se tadi do tfeti generace NVD,

nebot’ ma vSechny prvky odpovidajici této kategorii v€etné mikrokonalkové desticky.

Zajimavosti tohoto noktovizoru je i kompatibilita S ochrannou maskou OM90. K ptislusenstvi
noktovizoru patii afokalni predsadka se zvétSenim 4x, kterd z bryli pro no¢ni vidéni déla
plnohodnotny dalekohled pro pozorovani za sniZzené viditelnosti 1 na velké vzdalenosti. Zorné

pole na blizko je vS8ak potom omezeno na pouhych 10°.

Obrazek 28 Bi-okuldrni bryle pro nocni vidéni KLARA [2]
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Zorné pole

50°

Zvétseni

1x (4x s afokalni predsadkou)

Rozsah ostieni

25 m - nekonecno

Rozsah dioptrické korekce | + 2D — 6D

450g (9009 s afokalni

Hmotnost
predsadkou)
Typ zesilovace jasu
P ! 18 mm, XD-4
obrazu
Napajeni IXAA15V
Vydrz zdroje 20 h

Rozsah pracovnich teplot | - 30°C az + 50°C

Rozméry 140 x 140 x 95 mm

Tabulka 1  Zdkladni optické parametry a provozni charakteristika piistroje KLARA [autor]

Tyto bryle pro no¢ni vidéni maji vestavény i sekundarni infracerveny piisvit pro piipad, Ze se
uzivatel vyskytne v prostfedi bez pfirozeného zbytkového svétla. Prisvit je nezavisly na zapnuti
piistroje a Ize ho zapnout pouze podle potieby, diky tomu noktovizor nevybiji napajeci baterii

tak rychle, jako jiné podobné noktovizory, kde je ptisvit sprazeny s béznym provozem NVD.

Afokalni pfedsadka nebyva piili§ ¢asto pouZivana, smysl mé z vojenského hlediska spiSe pro
ukryté pozorovaci stanoviste¢ prizkumnikd, nebo velitele ktery mtze z dalky koordinovat

n¢jakou no¢ni operaci. Osazenim predsadky na noktovizor je totiz mozné pouze rucni pouziti.

2%
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2.1.2 Termovize Armasight Prometheus 336

Termovizni monokular Prometheus je pro potieby strazni a dozoréi sluzby v ACR pouzivan
pomérné kratce a sice od roku 2017. Ma robustni télo z odolnych hlinikovych slitin, disponuje
50 mm c¢ockou z germania a barevnym LED displejem. Teplotni snima¢ Tau-2 17 um
spolehlivé detekuje jakykoliv zdroj tepla. Slouzi primarné pro rucni pouziti, ptipadné pro

montaz na palné zbrané.

Prometheus mé ¢tyinasobny digitalni zoom a 13 barevnych rezimi pro vyobrazeni termografu:
White Hot, Black Hot, Fusion, Rainbow, Globow, Ironbow 1 a 2, Sepia, Color 1 a 2, Ice Fire,
Rain a Custom. Nejvhodngjsi pro detekci osob je rezim Fusion, ktery vykresluje oproti
okolnimu prostiedi osoby jasné oranzové, zatimco u jinych rezimi je za urcitych okolnosti
viditelné prekryvani osob a podobné tepelné vyzaiujicich objekt. Jas snimkt, ostrost hran

objektl a snizeni Sumu lze digitaln¢ upravovat.

Termovize Prometheus dokaze do urcité miry automaticky zlepsit ostrost objektti s podobnym
tepelnym vyzafovanim a zamezit tak neptfehlednému piekryvani pozorované scény. Rozpozna
cil i ve velmi ztizenych podminkéch jako je kouf, prach, mlha, snih nebo opar. Samotny
pfistroj je pfitom prakticky nedetekovatelny, nevydava totiz zddné tepelné ¢i svételné
vyzatovani. Prometheus dokéZe pofizovat i videa, je mozné jej pfipojit také k externimu

zdroji napajeni.

Obrazek 29 Termovize Armasight Prometheus 336 [24]

38



Uhel zabéru 7,8°x 5,9°
Digitalni zvétSeni 4x

Optické zvétSeni 3X
Maximalni zvétSeni 12x
RozliSeni displeje 800 x 600 px

Rozsah ostieni

5 m - nekoneéno

Rozsah dioptrické +5Daz -5D
korekce

Hmotnost 5509
Teplotni snimac FLIR Tau-2

Napajeni

2ks CR123A Lithium 3V /

2ks RCR 123 nabijeci li-ion 3,7V

Externi napajeni 6V /600 mAh
Vydrz zdroje 4h

Rozsah pracovnich teplot | - 40°C az + 50°C

Rozméry 194 x 68 x 62 mm

Tabulka 2 Zdkladni optické parametry a provozni charakteristika pristroje Prometheus [autor]

Vyrobce Armasight uvadi v pfilozeném navodu vydrz baterii termovize na 4 — 12 hodin
v rezimu standby. Praxe vSak ukézala, Ze nabijeci baterie mnohdy vydrzi 2 — 3 hodiny 1 kdyZ
neni pfistroj zapnut celou dobu. Jako vhodnéjsi se ukazalo pouziti lithiovych baterii, jejichz
vydrz v termovizi je az dvojnasobnd, nicméné pii pravidelném pouZivani pfistroje je takovy
provoz a spotieba baterii velmi neekonomicka. Kompromisem tedy miZe byt pouziti externiho

zdroje, ktery mize byt vhodny pro pouziti na n¢jakém statickém pozorovacim stanovisti.
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2.2 Rozdily v pristrojich pri praktickém pouzivani

V ramci této bakalarské prace bylo provedeno porovnani obou piistroji Vv riizném prostiedi,

vzdalenostech a ztizenych pozorovacich podminkach.

2.2.1 Komparace efektivniho dosahu pristroju

Noktovizor i termovize byly pouzity pro pozorovani statického a pohyblivého cile v podobé
Cloveka o vysce 180 cm na vzdalenosti 25, 50, 100, 150 a 200 metrt. Pro toto testovani byla
pouzita rovna louka s tmavym lesem na pozadi a volnym vyhledem v zorném poli smérem
k pozorovanému cili. No¢ni obloha témét bez mrakd a mésic ve fazi prvni ¢tvrti. Pro hodnoceni
detekénich schopnosti byla zvolena stupnice 1 — 5, kde 1 znamena nejlepsi vysledek. Aby bylo
dosazeno zajimavych vysled, nebyla u noktovizoru pouzita zvétSovaci predsadka, ani zoom u

termovize.

Noktovizor Termovize
Vzdalenost v

metrech Staticky cil | Pohyblivy cil | Staticky cil | Pohyblivy cil

25 1 1 1 1

50 1 1 1 1

100 2 1 1 1

150 3 2 2 1

200 4 3 3 2

Tabulka 3 Efektivni dosah porovnavanych pristrojii  [autor]

= (Oba pfistroje spolehlivé detekuji staticky 1 pohyblivy cil na krats$i vzdalenosti, mirné
zhorSeni se projevuje az na 100 metrech u noktovizoru, kdy je potieba konkrétni cil
Vv podobe¢ ¢loveka o trochu déle rozpoznavat vici okolnimu prostiedi. Presto je cil stale
dobte detekovatelny. Od 150 metrt lze bezproblémové zaznamenat cil v pohybu vici

jeho pozadi, u termovize je vSak detekce okamzita.
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U statického cile se Vv pripadé noktovizoru znateln¢ zvySuje Casova prodleva ve
vyhledavani, termovize stale nema s detekci vyrazny problém. Nezkuseny uzivatel vsak
muze byt mirné zmaten pii pozorovani termograficky vyobrazené scény na takovou

vzdalenost.

Na maximalni testované vzdalenosti 200 metri nastavd vazny problém s detekci
noktovizoru, uzivatel pozorujici monochromaticky obraz, ma problém na takové
vzdalenosti, bez ptibliZzeni detekovat nehybnou osobu. U pohyblivého cile je ve stejné
vzdalenosti detekce snazsi, diky zpozorovanému pohybu v zorném poli se uzivatel
muze na cil zaméfit a identifikovat v ném lidskou postavu. Prodleva v této detekcei je

vSak ze vSech testovanych vzdalenosti nejhorsi.

Detek¢ni vlastnosti termovize jsou mirné¢ ohrozeny az na vzdalenosti 200 metrt
v piipad¢ statického cile. Vzdalenost je dostatecn¢ velka, aby uzivatel bez pouziti
zoomu musel cil néjakou chvili vyhledavat. Okoli ve scéné s pozorovanym cilem
vyzatuje teplotu, jejiz barevné vykresleni na termografu se miize ¢astecné piekryvat
S odstinem pozorované postavy. Pii disledné analyze termografu je nicméné stale dobie

znatelné vyraznéjsi barevné vykresleni cile, oproti jeho okoli.

Shrnuti

Ze srovnavaciho testu pro detekci cile na rizné vzdalenosti bez vyuziti zvétSovacich prvka
jasné vitézi termovize. Zobrazeni jednotlivych barevnych pixeli v termografu, které tvori
vysledny obraz vykresleny podle teploty pozorovanych objektii, umoziuje uzivateli velmi

rychle a téméf okamzité detekovat hledany cil.

Vyhledavani téhoz cile ve stejnych podminkach pomoci noktovizoru na velké vzdalenosti, je
oproti tomu znac¢né obtiznéj$i. Nehybny Cloveék dokédze snadno splynout se svym okolnim
prostiedim a uZivatel musi vynaloZit vice Usili k rozeznani takového cile v zeleném, vyrazné

barevné neodlisném obraze pozorované oblasti.
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2.2.2 Komparace detekce za ztizenych pozorovacich podminek

Ve druhém srovnavacim testu byla provadéna detekce cile v podobé ¢loveka s vyskou 180 cm,
tentokrat se pozorovany subjekt nepohyboval a byl pouze staticky. Vzdalenost cile od
pozorovatele byla maximalné¢ do 30 metrd, testovani probihalo v noci a za ztizenych

pozorovacich podminek.

Byly zvoleny tyto modelové situace: prostor zadymeny koufem dymovnice, zastavény prostor
s velkymi budovami, absolutni tma v jeskyni, intenzivni dést, cil mezi silnymi zdroji svétla a
cil v zalesnéném, nepiehledném prosttedi. Pro vyhodnoceni vysledkl byla opét pouzita stejna

stupnice jako v pifedchozim srovnavacim testu.

Noktovizor Termovize

Typ podminek Detekéni Skala | Detekéni Skala
kout dymovnice 5 2
mesto a budovy 1 3
absolutni tma 2 1
intenzivni dést’ 1 1
silné osvétleni 2 4
les 3 1

Tabulka 4 Porovndni detekce za ztizenych pozorovacich podminek [autor]

» (il uvnitt koutové clony ze silné dymovnice RDG 2 nebylo mozné vitbec detekovat
pomoci noktovizoru, dokud koutf nezacal ustupovat. Termovize dokazala cil
identifikovat prakticky okamzité, ovS§em termograf vyobrazoval i podstatné mnozstvi

Sumu.

* Ve vybraném prostfedi mezi budovami bylo minimalni okolni svétlo, noktovizor
detekoval cil naprosto spolehlivé. Termovize se dostala do problémd, okolni vytapéné
stavby narusovaly termograf svou povrchovou teplotou a ¢lovek s nimi v nékterych

mistech témér splyval.
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* V absolutni tmé uvnitf jeskyné se musel noktovizor spoléhat na IR piisvit, detekce pak
byla pomérné¢ bezproblémova, ale s vétsi vzdalenosti cile by se postupné Vv takovém

prostiedi zhorSovala. Termovize pracovala bezchybné¢.

» Intenzivni dést detekci kromé slabého Sumu v obou pfistrojich nijak zasadné neovlivnil.

= Cil pod dvéma zdroji silného osvétleni znacné ztizil detekci termovizi, byly zkousSeny
ruzné zobrazovaci rezimy, Z nichz nékteré pomohly cil 1épe rozeznat, ale 1 tak byla
detekce zdlouhava, a proto je hodnocena ¢tyikou. Noktovizor Klara je pro tyto piipady
vybaven clonou, ktera nadmérné svétlo v pozorované oblasti dokaze potladit, detekce

probéehla bez vétsich potizi.

» Vlese dokéazal pozorovany cil dobfe splyvat a c¢astecné se vyhybat odhaleni
noktovizorem, dokud se nedostal vice do popiedi pied lesni porost. Jelikoz termovize

V tomto prostfedi neméla Zzadné nedostatky, je noktovizor hodnocen trojkou.

Shrnuti

Na zakladé€ vysledki tohoto testu obdrZela lepSi zndmky termovize, u které se projevily vétsi
nedostatky ve dvou modelovych situacich. Je nutné podotknout, Ze tyto nedostatky se daji
upravit nastavenim pfistroje pomoci riiznych zobrazovacich rezimt, bohuZzel to vyZaduje Cas a
delsi ptipravu. V testu Slo predevs§im o rychlou detekci v daném prostiedi, okamzité, tak jako

Vv redlnych podminkach, proto je hodnoceni adekvatni.

Vysledky jednotlivych modelovych situaci vypovidaji o tom, Ze termovize 1 noktovizor maji
své silné a slabé stranky. Je proto pochopitelné Ze v soucasné dobé€ jsou vyvijeny takové
prostiedky pro pozorovani za snizené viditelnosti, které oba typy pfistroji dovedou

zkombinovat do jednoho a vytézit tak maximum schopnosti z obou typil zafizeni.
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Obrazek 30 Porovndvani pristrojii v jeskyni pri absolutni tmé (fotoaparat s bleskem, noktovizor, termovize) [autor]

Obrazek 31  Porovnavani pristroju v nocnim lese (fotoaparat, noktovizor, termovize) [autor]
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2.2.3 Komparace pristroji z uzivatelského hlediska

Shrnuti ziskanych poznatki na zakladé praktického pouZzivani noktovizoru KLARA a

termovize Prometheus.

o 24

e Nejdulezitéjsim faktorem z uzivatelského hlediska je u téchto pfistroji vzdy jejich
hmotnost. Noktovizor KLARA je 0 100 g lehéi neZ jeho prot&jsek Prometheus, oviem
situace se méni, pokud je pozadavkem mit noktovizor vybaven i zvétSovaci pfedsadkou.

V takovém ptipad¢ je hmotnost noktovizoru o 350 g tézsi.

o Vyhoda termovize tedy spociva v jeji konstantni hmotnosti i S vestavénym zoomem.

Pokud neslouzi noktovizor v konkrétnim pripadé primdrné K pozorovani vzddlenych objektii a
Jje pouzivan bez predsadky, je pro uzivatele urcité vhodnéjsi diky svym rozmérium. Jeho velikost
je velmi kompaktni oproti robustnimu Prometheovi a pri zavéseni na krku (jako dalekohled)

V podstate neni uzivatel nijak omezen. Naproti tomu termovize po zavéseni prekadzi svou délkou.

e Noktovizor je vybaven skofepinovym pouzdrem, které drzi pevny tvar, ma pro pfistroj
pfimo tvarované ulozisté a kapsicky na néhradni baterie. Pouzdro se zapina plastovym
trojzubcem a je vybaveno stahovaci gumou kolem vstupniho otvoru, aby pfistroj

nevypadl, pokud je pouzdro ponechano oteviené v pohotovostni poloze.

o Termovize je dodavana v obalu z mékké latky, ktera nedrzi pevny tvar a ptipomina spis

jakysi vak ve kterém se pfistroj volné pohybuje, zapinani pouzdra je pouze na zip.

Pri prekondvani prekadzek ¢i konfliktu se zadrzenou osobou, ktera narusila stiezeny objekt je
dulezité, aby pristroj ulozeny v pouzdre byl dostatecné chranén proti poskozeni. V tomto ohledu
Jje na tom noktovizor mnohem lépe, nebot mekké pouzdro Promethea nijak nechrani proti padu

a jinemu mechanickému poskozeni.

¢ S noktovizorem umisténym na hlavé mize uzivatel fungovat prakticky stejn¢ dobte jako

ve dne, je schopen manipulovat s pfedméty, chodit po schodech, ¢i 1ézt po Zebiiku.
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o Velkou nevyhodou Promethea je ru¢ni drzeni, jeho konstrukce neumozituje montaz na
hlavovy set. UzZivatel je manipulaéné omezen a musi byt s obsluhou termovize mnohem
opatrng¢j$i. Dlouhy tubus u monokulédrniho Promethea je pti¢inou horsiho prostorového
vnimani, sledovani digitalniho displeje pfimo pied jednim okem je dlouhodobé

namahavé a vycerpavajici.

Na zaklade dedukce a zhodnoceni vsech zkusenosti z praxe je na misté vynést zaver, Ze
termovize Prometheus neni urcena pro prilis aktivni “akcni* pouziti. Konstrukce i maly zorny
uhel jasné nasvedcuji tomu, Ze pristroj vynika predevsim jako nocni pozorovaci dalekohled.
Jeho umisténi v pripadé strezeni objektit by mélo byt na pevnych, vyvysenych stanovistich,
odkud dokaze perfekiné detekovat narusitele ve vzdaleném vnéjsim perimetru na zaklade

tepelného zareni i pres den.

e Hlavni nevyhoda noktovizoru je horsi detekce malych cili na velké vzdalenosti a
nepouzitelnost pro vyhleddvani osob ve dne, kdy noktovizor nema zadné vyuziti

Z hlediska ostrahy objektl ¢i ochrany osob.

o Nejvétsi zjiSténou nevyhodou termovize pii praktickém pouzivani je velmi rychla
spotieba baterii, pfedev§im v mrazivém pocasi. Je proto nutné mit vzdy dostatecnou

zasobu nahradnich zdroja, nebo pouzivat siln€j$i externi zdroj.

e S Noktovizorem je mozné v noci ve stfezeném prostoru spolehlivé rozlisit napiiklad
uniformovanou osobu od clovéka Vv civilnim obleceni, nebo dokonce rozpoznat

konkrétniho kolegu. Obraz neni nijak zkresleny.

o Termovize takto konkrétné identifikovat cile vZdy nedokaze, nebot” termograf mnohdy
na dalku nezobrazi vSechny detaily, kazdopadné na rozdil od noktovizoru odhali kazdou

osobu, ktera se ve stfezeném prostoru pohybuje.

e Noktovizor je okamzité pfipraven k pouZiti.

o Termovizi je potieba nejprve zapnout a nacteni displeje trva neékolik vtefin.
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Shrnuti hlavnich prednosti a nedostatki zZ pohledu uZivatele

Noktovizor KLARA
+ Rozmér a hmotnost
+ Pfipraven k okamzitému pouziti
+ Hlavovy set
+ Odolné pouzdro
+ VydrzZ baterii
— Spatné detekce na velkou vzdalenost
— Bez vyuziti pro denni stfezeni
— Objektiv nema zabudované zvétSeni (musi se namontovat)

— Neefektivni v husté mlze ¢i koufi

Termovize Prometheus
+ Spolehliva detekce na velkou vzdalenost
+ Denni pouziti
+ Integrovany zoom
+ Funk¢ni 1 v mlze a koufi
— Rozmér a hmotnost
— Zdlouhavé zapinani pfistroje
— Pouze ru¢ni pouziti bez moZznosti hlavového setu
— Pouzdro pfistroj dostate¢né neochrani

— Rychla spotieba baterii

Komparaci vlastnosti pfistroji z uzivatelského hlediska je zfejmé, Ze nedostatky noktovizoru

dopliiuyje termovize svymi pfednostmi a stejné je tomu i naopak.
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Tyto zjisténi op€t poukazuji na to, pro¢ se vyrobci pfistrojii pro pozorovani za snizené
viditelnosti v soucasnosti zamé&fuji na vyvoj bryli, které budou schopny vytézit to nejlepsi

Z obou typu piistrojii a vytvorit tak nové a univerzalni zafizeni.

2.2.4 Vysledky komparace noktovizoru KLARA a termovize Prometheus

Vyhodnoceni vysledku ziskanych z praktického pouzivani obou pfistroju, bylo provedeno na
zaklad¢ vlastnich zkuSenosti a analyzou vsSech prakticky zjistitelnych a ovéfitelnych

skute¢nosti, také pomoci dedukci, které pomohly teorii zkoumané problematiky ovérit v praxi.

Jako lepsi ptistroj byl v této komparaci vyhodnocen termovizni monokular Prometheus, ktery
svymi funkcemi ddva terminu ,,pozorovani za snizené viditelnosti opravdovy smysl. Diky
termovizi vidi uzivatel vSechny osoby, které narusi stieZzeny prostor v noci i za denniho svétla.
Ptistroj neni limitovan Spatnym pocasim a ma vestavény zoom, diky kterému lze pozorovat i
velmi vzdalené objekty ¢i cile. Prometheus je rozhodné spolehlivym pfistrojem pro strdzni a
dozor¢i sluzbu, prednostné by mél byt uréen na takovych straznich stanovistich, kde plné
vynikne jeho potencidl. Je zbyte¢né tento piistroj pouzivat v no¢nich podminkach tam, kde je
vyzadovano ,,operovat® na kratké vzdalenosti, manipulovat s vécmi a prekonavat rtizné

prekazky.

Komparace pftistrojii z uzivatelského hlediska poukazala na nedostatky termovize, které
fakticky predurcujici pouziti Promethea jako noc¢niho dalekohled ¢i k dennimu skenovani
prostoru na dalku z pevnych stanovist. Nejvétsi slabinou pfistroje je rychla spotieba baterii a
Spatné zkonstruované pouzdro, které ma uZzivatel pfipnuté na opasku ¢i vesté a neposkytuje

dostate¢nou ochranu uvnitt ulozené termovizi.

Naproti tomu noktovizor KLARA vynika pravé v ,,operovani* na kratkou vzdalenost, umoziuje
komfortné piekondvat nejriiznéjsi piekazky, mit volné ruce k manipulaci se zbrani ¢i pfi
zadrzovani narusSitele stfezeného objektu. Jeho vyhodou je maly rozmér, kdy pfistroj nepiekazi
na hlavé, ani v ulozném pouzdie, které je velmi odolné a uzivatel si nemusi délat vétsi starosti

o poskozeni noktovizoru nez o sviij Zivot v ptipadé€ napadeni.
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Noktovizor vsak neni schopny kvalitni detekce cili za kazdych podminek a ma problémy u

velkych vzdalenosti.

Idealnim feSenim je moznost disponovat obéma typy pfistroji a v navaznosti na nastalé situaci
zvolit pouziti toho, ktery se pro plnéni dané¢ho ukolu hodi nejlépe. Problémem je vsak vysoka
pofizovaci cena u téchto pfistroji, nelze spolehlivé dohledat ¢i ovéfit ¢astky za jaké armada
takové doplitkky nakupuje. S jistotou lze ale fict, ze cena takovych piistrojii se nepohybuje pod

100 000 K¢.

Noktovizor muze byt zuzivatelského hlediska upfednostnén predevsim diky jeho
kompaktnosti. Termovize Prometheus je z tohoto pohledu mnohdy spiSe na obtiz nez k uzitku,
prave proto ze Promethea ,,neni kam dat“ naptiklad pti lezeni po Zebtiku. Pouzdro nedrzi Zadny
pevny tvar, pohupuje se a mize dojit k otluceni ptistroje. Druhou moznosti je zavéSeni piistroje
na krk, ale pak je nutné jej pridrzovat ze stejného divodu, nebot’ svymi rozméry ma tendenci
zavadit o vSechno co je v dosahu. Nicmén¢ detekéni schopnosti termovize jasné prevysuji
ucinnost bryli pro nocni vidéni. Dochézi ale i k situacim, kdy je téZké vSimnout si osoby
Vv blizkosti budovy, kterd vyzaiuje v pozorovaném termografu dostate¢né vysokou teplotou na

to, aby nehybny ¢lovek v jeji blizkosti nebyl na prvni pohled okamzité detekovan.

Je potieba znat nedostatky i silné stranky téchto pfistrojii a podle toho s nimi zachazet. Spatny
dosah noktovizoru Ize Castecné dohnat pomoci zvétSovaci predsadky a zhorSenou detekci u
Promethea mezi budovami ptfepinanim rtiznych zobrazovacich rezimti. Nakonec Ize vzdy najit
takovy rezim vyobrazeni termografu, kdy se objekty v pozorované scéné dokazou rozlisit

natolik, aby bylo moZné je identifikovat.
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2.3 Porovnani generaci pristroji pro no¢ni vidéni

V ramci vedlejSiho cile praktické casti této prace je zahrnuto i vypracovani piehledné

komparace vyvojovych generaci piistroji pro no¢ni vidéni. Informace obsazené v této kapitole

jsou vysledkem podrobné analyzy veskerych dat ziskanych k feSenému tématu.

V teoretické Casti byla problematika vyvojovych generaci vysvétlena z hlediska historického

vyvoje a principu fungovani. Praktickd ¢ast také poskytuje dopliujici informace ziskané na

zaklad¢ srovnani generaci.

V nasledujici tabulce lze piehledné pochopit a porovnat odlisnosti mezi v§emi generaénimi

typy pfistroji no¢niho vidéni.

i Gen 0 Gen 1 Gen 2 Gen 3 Gen 4
S5 GaAs (MCP | GaAs (MCP
Fotokatoda S-1 S-20 + iont. bez iont.
(MCP) . .
bariéra) bariéry)
Fotocitlivost
60 180 — 300 700 1600 — 2000 | 1800 — 2200
[nA /1m]
Spektralni
750-950 | 750 -800 | 780 — 850 450 — 950 450 — 1000
rozsah [nm]
RozliSeni
obrazu - 25-35 30-58 45 — 64 64 — 84
[ip / mm]
Efektivni
- 70 200 400 500
dosah [m]
Zivotnost
_ 1000 1500 5000 10 000 15 000
trubic [h]
Zesileni svétla - 1000 x 20 000 x 50 000 x 70 000 x

Tabulka 5 Technické parametry jednotlivych generaci [tabulka autor, uvedené hodnoty ze zdrojii: 1,3,8,10,11]
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2.3.1 Vysvétleni pojmii

Fotokatoda je soucastka jejiz povrch se po ozafeni svétlem nabiji, diky tomu dokaze pievést
svétlo (fotony) na elektrony pomoci fotoelektrického jevu. Jsou to zakladni stavebni kameny
trubic zesvétlovacl jasu obrazu u noktovizort, kde generuji elektronové paprsky a vedou

k jejich akceleraci tolik potiebné pro spravné fungovani ptistroji no¢niho vidéni. [8]

Fotocitlivost (fotosenzitivita) v podstaté vyjadiuje schopnost piistroje pro no¢niho vidéni
detekovat urcité mnozstvi svételné energie a prevadét ji na elektronovy obraz v zesilovaci jasu
obrazu. Cim vyssi je hodnota, tim lepsi je i schopnost piistroje ,,vidét“ v podminkach se

sniZzenou viditelnosti. Udava se v jednotach mikroampéri na jeden lumen.

Spektralni rozsah piedstavuje ¢ast elektromagnetického spektra (viz. obr. 20) ve které
konkrétni piistroj pracuje. Viditelné svétlo o vinovych délkach 400 — 700 nm, spada do spektra
pozorovatelného lidskym okem, byva také oznaCovéano jako svételné spektrum. Infracervené
zafeni se vyskytuje na vlnovych délkach od 700 nm po 1 mm. Viditelné svétlo a blizké
infracervené zafeni je absorbovano a emitovano elektrony v atomech a molekulach. Spektralni

rozsah se udava v nanometrech. [6]

Rozliseni Udava hodnotu, jak detailni je obraz na vystupu. RozliSeni je neménné a udava se

jako pocet rozlisitelnych parti linek na milimetr (Ip/mm).

Efektivni dosah vyjadiuje v metrech teoretickou vzdalenost, na kterou je mozné ptistrojem
detekovat rizné cile za pfedpokladu, Ze mezi pozorovatelem a pozorovanou scénou neni Zadna

piekazka a panuji idedlni svételné podminky.

Zivotnost trubic, které obsahuji zesilovace jasu obrazu, béznym pouzivanim postupné
degeneruji. Tento proces urychluje i presvétlovani piistroji, nebo nespradvnd manipulace na

dennim svétle. Zivotnost je udavana v hodinach.

Zesilenim svétla se rozumi o kolik dokdze noktovizor znasobit zbytkové svétlo.
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2.3.2 Shrnuti z komparace pristroji podle generaci

Shrnuti komparace jednotlivych generaci piistroji no¢niho vidéni je v této praci pojato

ptedevsim z vojenského a uzivatelského pohledu.

Od doby, kdy prvni noktovizor kategorizovan do generace 0, pomohl ¢lovéku porazit tmu,
uplynulo vice nez 80 let. Tyto pfistroje znamenaly obrovskou revoluci na bojistich druhé
svétové valky. Objevil se moderni pfistroj, ktery bojujicim stranam poskytoval technologickou
nadfazenost nad protivnikem, takovymi pfistroji nevybavenému. Tankové pifepady v rezii
némecké valeéné masinérie, nebyly omezeny noci ¢i rannim Serem a nahan€ly vSem hriizu.
Spojenci na tuto hrozbu museli flexibilné reagovat a okamzité zah4jit vlastni vyzkum a vyvoj
ptistrojil pro pozorovani za snizené viditelnosti. V tomto obdobi dochézi k masivnimu rozvoji
V oblasti pfistrojii pro no¢ni vidéni. Jsou vyvijeny nové a pievratné technologie, objevovany
lepsi prvky a vytvareny moderni elektro soucastky, které jako mnoho jinych vale¢nych

vyndalezi zméni budoucnost lidstva.

Nulta generace

Nulté generaci vdécime za pristroje, jaké mame dnes, komparaci analyzovanych dat ziskanych
peclivym studovanim dostupnych zdroji, bylo vtabulce 5 poukazano na ohromny
technologicky skok a vylepSeni parametrii noktovizort nejnovéjsich generaci. Od rozmérnych,
nemotornych tézitek provizorn¢ upevnénych na palné zbrani. S nepostradatelnym tézkym
batohem obsahujici zdroj pro napajeni noktovizoru a infraervené¢ho reflektoru, se vyvoj
dopracoval az k lehkym a kompaktnim brylim no¢niho vidéni. Hmotnost a ergonomie
modernich pfistroju je natolik rozdilna, Zze se da analogicky pfirovnat kK prvnimu letadlu bratii

Wrightovych s modernim proudovym stihacim letounem.

Ve srovnavaci tabulce chybi tidaj o rozliSeni obrazu u pfistrojii nulté generace, obecné je velmi
tézké tyto hodnoty definovat, nebot’ dnes se jiz takové pfistroje nikde nepouzivaji a technicko-
takticka vojenska data k noktovizorim z doby jejich pouzivani, nezahrnuji veskeré informace,
na které byl kladen diraz aZ po zavedeni generace 1. Udaj o zesileni svétla neni uveden, protoze
generace 0 nepracovala na (pasivnim) principu zesilovani zbytkového svétla, ale (aktivng)

v soucinnosti se svym IR reflektorem. Robustni zafizeni Sperber FG 1250 montované na
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tancich mélo efektivni dosah udavany az do 600 metrd, lze tedy vydedukovat, ze desetinasobné
mens$i Vampir mohl pracovat ucinné ve vzdalenostech do 100 metrG. Takova vzdélenost se
muze zdat pomérné mala, avSak v prostfedi méstského bojisté a boje v zastavéné oblasti
(v moderni dob& oznacované jako MOUT ¢i FIBUA) se vétSina kontaktth odehraje praveé na
takto kratké vzdalenosti okolo 50 metrii. Vedeni boje proti takto vybavenym vojaktim v noci
bylo prakticky beznadé&jné. Jako ucinna obrana mohly byt pouzity jediné silné osvétlovace,
které¢ se zaméfily na budovu obsazenou nepfitelem a dokazaly piresvétlit pristroj pro noc¢ni
vidéni. Na stran¢ spojencli se o vyuziti no¢nich zaméfovacl uvazovalo primarné v roviné

zaskodnickych operaci, sabotazi a likvidaci dtilezitych osob na stran€ protivnika.

Prvni generace

vewr

nasazenim takovych pfistroji do bojovych operaci v mnozstvi stovek ¢i tisici kust. Ve
Vietnamské valce se opét projevila dulezZitost takové technologické nadfazenosti v mnoha
takticky nevyhodnych situacich. No¢ni vidéni dokazalo obratit vysledek nejedné bitvy ve
prospéch jednotek, které byly pocetné v nevyhodé, ale jejich vojaci disponovali no¢nimi
zamé&fovaci. Diky tomu dokazali bez vétsi 4ymy vyvaznout z piestielek, kde by za normalnich
okolnosti byli zdecimovéni. Je zndm piipad vojaka, ktery jako jediny ptezil sestfeleni vrtulniku,
ke kterému se nasledné vydala ceta Severovietnamskych vojakd, aby ziskali ptipadné piezivsi
zajatce. Predstava o krutych vyslechovych a mucicich metoddch NVA a Vietcongu byla pro
tohoto vojaka velkou motivaci k odhodlané obran€. Byl vybaven puskou snocnim
zam¢fovacem Starlight prvni generace, pazba zbrané se pii havarii prakticky odlomila, ale
pfistroj zistal funkéni. Postupujici nepfitel byl zaskocen piesnou palbou v noci z mista havarie
a kvuli velkym ztratdm museli Vietnamci nakonec pted timto jednim stfelcem ustoupit. Na
zaklad¢ americkych zkuSenosti inovoval své pfistroje i Sovétsky svaz, ktery naopak jejich

potencial pln€ vyuzil na bojistich v Afganistanu proti technologicky zaostalym mudzahediniim.

Prvni generace také neméla nijak zv1ast’ dobry dosah, nejcastéji je udavana vzdalenost 70 metri
na kterou lze spolehlive identifikovat cil v podobé¢ lidské postavy. V prostredi s hustou vegetaci
Vietnamské dzungle tato vzdalenost byla rozhodné dostacujici. Fotocitlivost a rozliSeni obrazu
bylo znateln€ vyS$$i neZ u predchozi generace a pouzita fotodioda ptedstavovala od téch

Vv piistrojich z druhé svétové valky opravdu skokovy technologicky posun.
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Druha generace

Velkym krokem vpied v problematice nocniho vidéni se stal vynalez mikrokanalkové desticky
MCP, ktera dovede extrémné znasobit pocet elektront prochdzejicich trubici zesilovace. Diky
tomu je zbytkové svétlo zndsobeno 20 000krat. Rozdil oproti prvni generaci je znatelny na prvni
pohled, fotocitlivost u pistroji této generace je az 0 400 mikroampér na lumen vyssi, spektralni
rozsah zustava témér stejny, ovSem rozliSeni obrazu a dosah zatfizeni je v podstaté dvojndsobny.
Mnohonasobné se také prodlouzila zivotnost trubice zesilovace, takze délka sluzby téchto

pfistrojl je az pétinasobnd, oproti generaci prvni.

Zkouskou v bojovém nasazeni tyto piistroj prosly pfi invazi americkych jednotek zvlastniho
urceni na Grenadu pod zastitou operace Urgent Fury. Vojaci diky pfistrojim pro no¢ni vidéni
mohli provadét necekané noéni pepady a zabezpedit rychlé vyprosténi 800 americkych ob&ant
a obCant dalSich zemi. Pii ¢emz zaskoCeny protivnik nedokazal flexibilné reagovat. Takové

uspéchy byly jen dalsi motivaci pro vyvoj jesté lepsiho NVD.

Treti generace

Predstavuje to nejlepsi, co ¢loveék v ramci pfistroji no¢niho vidéni vynalezl. S dosahem 400
metrll, velmi Sirokym spektralnim rozsahem, maximalné znasobenou fotocitlivosti a rozliSenim
obrazu pfichazi na scénu Spickovy pfistroj pro no¢ni operace, vSe je navice minimalizovano do
bryli no¢niho vidéni, které uZivatel nosi na hlavé, neni nijak omezen, ziskéva perfektni prehled

a opera¢ni povédomi.

Potencial téchto ptistrojii se nejvice projevil pii nasazeni v Perskému zalivu. Ptistroje pouZzivali
také piloti bojovych vrtulnik®i, ktefi tak mohli spolehlivé poskytovat palebnou podporu
pozemnim jednotkdm 1 v pribéhu nocnich bojovych stietl s neptitelem. Noktovizory byly
vybaveny 1 iontovou bariérou na jejiz pouziti se vytvofily odlisné nazory a v n€kterych typech
pfistroji byla odstranéna. Pomohla sice k vyrazngjsi redukci Sumu a prodlouZeni zivotnosti
pfistroji, avsak zuzivatelského hlediska zpuisobovala i halo efekty, naptiklad v oblasti
S blizkym poulicnim osvétlenim. Kolem jasné zaficich svétel tyto noktovizory vytvarely
Z pohledu uZzivatele v pozorované scén¢ ruseni ve forme svételnych diskd, takové rozptyleni je
pfi bojich uprostied nepratelského tzemi vskutku nezaddouci a z toho vzesel podnét k dalSim

vylepSenim noktovizorda.
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Ctvrta generace

Piistroje vojensky oznacované jako GEN-III OMNI-VI-VII, jsou modifikovanou verzi teti
generace. Modernizace a upgrady Vv ramci tendru ,,Omnibus® piedstavuji mnoha zlepSeni
v podobé¢ perfektniho rozliSeni obrazu, vyssimu znasobeni zbytkového svétla a prodlouzenou
celkovou zivotnosti pfistroju, nejvétsim rozdilem je odstranéni iontové bariéry. Tyto moderni
noktovizory slouzi predevSim profesiondlnimu pouziti, jejich vyrobni néklady jsou velmi
vysoké. Je zajimavosti, ze u generace 3 byl zaveden prvek, ktery piistroje vylepsil i omezil
zaroven. Negativni vlivy iontové bariéry byly feSeny upravami ostatnich soucastek a
fotokatody, kdy se pomér Sumu snizil na takové minimum, ze iontova bariéra mohla byt zcela
odstranéna z novych konstrukei. Uzivatel ma tak k dispozici bezkonkurencné nejlepsi piistroj
pro no¢ni vidéni, ktery méa dosah putl kilometru, automatickou synchronizaci pro praci

Vv riznych svételnych podminkach, vysokou zivotnost a dokonalou ergonomii.

Pro zpracovani této kapitoly byla uplatnéna predevsim syntéza, bez které by nebylo mozné
pospojovat vSechna zjistena fakta do prehledného celku a v neposledni 7adé metoda indukce

utvarejici zavery na zaklade vsech zjistenych skutecnosti.
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3 Zavér

Ptistroje pro pozorovani za snizené viditelnosti piedstavuji velmi zajimavé a rozsahlé téma.
Pro pochopeni celkové problematiky bylo nejprve dillezité vypracovat strucnou a zaroven
obsdhlou deskripci obsahujici vysvétleni pro¢ tyto pfistroje vibec vznikly. Popsat jejich
historicky vyvoj, ktery doprovazel zndmé valecné konflikty, ve kterych tyto pfistroje byly
pouzivany. Bylo nutné nastudovat mnozstvi zdrojti a porozumét principtim, na jejichz zakladé

vSechny typy pfistroji pro no¢ni vidéni a termovize funguji.

V praktické Gasti byla provadéna komparace noktovizoru KLARA a termovize Prometheus
které jsou zavedeny a pouzivany v Armadé Ceské republiky. Byly provedeny dva praktické
testy, jejichz cilem bylo odhalit silné a slabé stranky obou pfistroji a ze ziskanych vysledki byl
jako lepsi vyhodnocen Prometheus. Zohlednény byly také uzivatelské postiehy a zkuSenosti
s ob&ma piistroji a je dobré poznamenat, Ze noktovizor KLARA, je navzdory hor$im vysledkaim
Z testovani také stidle velmi vykonnym a nepostradatelnym pfistrojem pro vykon strdzni a

dozor¢i sluzby.

Diky provedené komparaci je také snazsi pochopit divod, pro¢ jsou momentaln¢ vyvijeny
piistroje, které spojuji noktovizni a termovizni principy v jedno specialni zafizeni, schopné

zkombinovat ty nejlepsi vlastnosti z obou typll a vzijemné vyloucit své nedostatky.

K zavéru prace a jako vedlejsi cil v praktické ¢asti byla vypracovéana i prehlednd komparace
vyvojovych generaci pfistroji pro noc¢ni vidéni. Diivodem pro tuto komparaci bylo vytvofit
uceleny piehled o technickych rozdilech a definitivni vysvétleni pojmi u jednotlivych generaci
pfistrojl pro no¢ni vidéni.

Lze s jistotou fict, Ze vyvoj v oblasti pfistrojii pro pozorovani za snizené viditelnosti stale
intenzivné probiha. A je otazkou Casu, neZ se objevi novy typ pfistroje, ¢i dalsi prevratné
vylepSeni, které si zatim nedokdzeme piedstavit. Posunou ¢lovéka opét o kus dal v pfekonavani

noc¢ni temnoty a snizené¢ viditelnosti.

Nezbyvéa nez doufat, Ze budou vyuZivany smysluplnéj$im zpilisobem neZz jenom k vedeni

vale¢nych konfliktd.
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