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ABSTRAKT

Abstraktéesky

Cilem této prace jéten&e seznamit sifsvity bezpénostnich kamer, jejich funkci,
principem funkce apod. Cela prace je koncipovaha &by i Uplny laik mohl do této
problematiky proniknout a od samotnych fyzikalnidkladi pochopit, jak vznika slo,
jak ho dnesni kamery snimaiji, jaké druliispiti se dnes dajidine koupit a jak navzajem
s bezpeénostnimi kamerami funguji. V praktické praci je dém diraz na stanoveni

postupu pro r¥eni vlastnostiéchto @isvitd s co nejmensimi naroky na techniku.

Kli¢ova slova:

M¢éteni, vlastnosti zdrdj prisvit kamer, pisvit, bezpénostni kamery, &feni gisvita

ABSTRACT

The aim of this paper is to acquaint readers wité ilumination of security
cameras, their features, functions, etc. The whdleiple of the work is designed so that
even a complete layman could penetrate into tisiseisand from the very foundations of
physics understand how light arises, how today'meras capture it, what types of
illuminators are now common to buy and how theykweith security cameras. In practical
part of this work, emphasis is placed on the proceadf measuring these illuminators,

with as low demands on the technology as possible.

Keywords:

Measuring, illumination sources properties, cam#ianination, illumination source,

security cameras, measuring of illumination sources
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UvoD

Vtéto praci se budeme zabyvat mozZnostmiteni zdrofi pro pisvit
bezpenostnich kamer. €klem bude seznamitenée s tim, co jsou to vlastrprisvity pro
bezpénostni kamery, jaké maji vyuziti, na jakém fyziké&inprincipu pracuji a jaké jsou

jejich klicové vlastnosti, které budemé fejich pripadné koupi bréat v potaz.

Kamery a pisvity jako jejich pisluSenstvi dnes maji na trhu s elektronickymi
zabezpeéovacimi systémy své nezastupitelné misto. Diky ste#e se zlepSujici cenové
dostupnosti se také stavaji v praxi velmi pouZiwainya zalsr jejich vyuZziti je dnes

skute&né velmi Siroky.

Kamerové systémy dnesudeme najit na neajer¢jSich mistech. Jiz neplati, ze
kamerové systémy se pouzivaly zejména Kezehi vyznamnych objaktci cenného
majetku. V dnedni dab se mizeme kZrn¢ setkat s kamerovymi systémy mappii
monitorovani provozu ve vyr@bna ulicich v centrech &st, v obchodech a obchodnich
centrech, v restauracich, uldzitych dopravnich uzlech nebo diky nimizeme sledovat
déni ve neéstech na nasstichci sledovat provoz na lyzskych tratich. Kameroveé systémy
jsou tedy v sotasnosti skuien¢é na kazdém kroku a je tedy jasné, Ze totisppuje jejich
cenova dostupnost, nizké naklady na provoz a tekéanité pisluSenstvi, které nam

umoziuje zdznam kameru uchovavajinak zpracovavat.

V této bakal&ské praci se zattime na pisvity pro bezpénostni kamery, protoze
tyto nam umod#uji kameru vyuzivat ip SirSim spektru atmosférickych a jinych podminek
diky tomu, Ze snimanou scéntispiti a kamera je pak schopna totétky zachytit. Pokud
bychom porovnali stejnou scénu betispitu a s pisvitem, na vystupu by byligjmy

vysledek. Osgtlena scéna nam poskytne mnohem lepSi obraz mesosxtlena.

Hlavnim bodem této prace jeéiani vlastnosti zdrj pro @isvit bezpénostnich
kamer. Po teoretickém Uvodu do problematiky budg teasSim hlavnim cilemiedevsim
meieni klicovych vlastnostiéchto @isvitd, stanoveni postupu pro jejichéteni s BZnou
technikou v laboratdch. K méfeni vlastnosti sitelnych zdroj se totiz vyuziva celéada
drazSich a ne zcela&imych fFistroji, ale v této praci budeme pracovat s pow béznymi

pristroji.
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|. TEORETICKA CAST



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2012 11

1 SVETELNE ZA RENI
Abychom mohli pesrgji pochopit, na jakém fyzik&lnim principu vlasgtrswtelné

prisvity pracuji, musime si ndjgde vys\tlit, jak vliastré swtlo vznika a jaké druhy stla

jsou znamé. To jsou tedy body, které si v této tkdgiobjasnime.

1.1 Elektromagnetické z&eni

.S\wtlo je elektromagnetické wni a jeho zdrojem jsourprreny energie v atomech
a molekulach sviticih@lesa. Ziska-li atometsi energii (nap. pr vyssi teplat), mize tuto
energii vyzéit v podolz elektromagnetického wni. Elektromagnetické wni je
charakterizované vinovou délkou, ktera cuje jeho fyzikalni vlastnosti. Pro

elektromagnetické véimi secasto pouziva také termébektromagnetické zéni.

Podle vinové délky (resp. frekvence) elektromagkeétio vidni I1ze rozlisit @kolik druhi
elektromagnetického #éni. Behled® jsou vSechny druhy vyzfeny ve spektru
elektromagnetického #@ni (viz tab. 3). Hranice mezi jednotlivymi druhy
elektromagnetického #@ni neni ostr4, fechody jsou plynulé nebo se oblasti jednotlivych
druhi z&eni i pekryvaji: [1]

Elektromagnetické vimi je tedy to, co zname jako&l. Jedna se ¢ast spektra
elektromagnetického #éni, které jsme schopni zrakem vnimat. Celé spektru
elektromagnetického #éni je vS8ak mnohem SirSi, nez jen viditelnétlsv Prehled vSech

elektromagnetickych Zani je znazorn v Tabulce:.1.

Nas bude zajimatiedevSim viditelné spektrum &la a infr&ervené z#eni,

protoze prav tyto spektra vyuZzivajiisvity pro bezpénostni kamery.

1.2 Viditelné spektrum elektromagnetického zd&eni

Swétlo, nebo také viditelné gtlo, je elektromagneticka radiace viditelna preskd
oko. Viditelné s¥tlo m& vinovou délku v rozsahu od 380 nm do asi @@Da frekvenni
rozsah se pohybuje od 405 THz do 790 THz. Ve speiektromagnetického #ni se

nachazi mezi ultrafialovym a inffarvenym zéenim.
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Rozsah Druh zaFeni Zdroj v prirodé Umély zdroj
vinovych délek
Al m zafeni gama reakce betatrony,
elementarnich cyklotrony,
castic reaktory
déje v jadfe atomu
Ae (m‘u;m‘”)m rentgenové  zafeni
tvrde déje v elektronovém
Ae (m‘”;lu‘m)m rentgenové zaren/| obalu atomu
mélkke vwhoj v  plynu,
Ae (m‘m . 1|:|‘9) m |rentgenové zafeni mezni elektricky oblouk,
jiskra

AE{ID_Q;ID-S)m

ultrafialové zareni

vakuove

AE{ID‘S;ID_?)m

ulrafialove zafeni blizke

s amplitudovou modulaci
(sv)

15(103;104)m

rozhlasoveé viny
s ampltudovou modulaci
(DV)

Ax100m

nizkofrekvencni
technické frekvence

viny;

Ae (m‘? -,10*5) m  |svétlo
kmity maolekul rozzhavena vigkna
Ae(ln“j;ln‘j)m infratervené zareni
mikrovinné
Ae (1!]‘5 ;10‘4) m infratervené zafeni
vzdalené reakce molekul
Ae {1!]“‘ ;1D‘l)m mikroviny tepelné zdroje
kmitavy pohyb
Ae(m‘l;lnjm televizni a rozhlasové|elektroni elektronické
viny s frekvencni oscilatory
modulaci (VKV)
e (1|:|-,1|:|2)m rozhlasové viny | atmosférické vyboje
5 amplitudovou
modulaci (KV)
Ae (m:‘ -,1|:|3) m rozhlasové viny

elektrické obvody

Tabulka 1- Pehled elektromagnetickéhoizai [2]

Swtlo, které je emitovano a absorbovano v malych¢badh zvanych fotony,

vykazuje vlastnosti jak vin, takcastic. Obor studovani &ni s¥tla je znam jako optika a

tvoii dnes vyznamnou a obséhlou oblast fyziky. Dikynadlim z oblasti optiky dnes

vyuzivame nap dalekohledy, mikroskopy nebo bryle.
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»BéZzné lidské oko fvyklé na s¥tlo vnima maximalni intenzitu &ila kolem 555
nm (540 THz), v zeleném oblasti barevného speB@aevné spektrum vSak neobsahuje
vSechny barvy, které je lidské oko a mozek schopgpoznat. Barvy jako najklad
ruzova, variace fialové jako napmagenta se v tomto spektru nevyskytuji, proteziag

vytvait pouze smichanim jinych vinovych déieRz]

Jiné Ziv@isné druhy mohou vifl swtlo i s vinovymi délkami mimo viditelné
spektrum.,V cely a ostatni druhy hmyzu mohou detekovat ultraf@lsvtlo, diky kterému
mohou najit v rostlinach nektar. Také ptaci mohaletvv ultrafialovém pasu zéni na
jejich pei mizeme najit rozdily mezi samcem a samici, které jsditelné pouze

v ultrafialovém spektrti[2]

Na Obrazku 1 niweme vidt obrazkové znazo#ni elektromagnetického spektra
z&eni. Zleva to jsou gamaizghi, rentgenove ¥ani, ultrafialové z&eni, viditelné spektrum

swtla, infratervené z#eni, radiove viny.

V ¢asti viditelného spektra vidime, Ze u vinové dakg 400 nm z#Ana lidské oko
vnimat (ultra) fialovou barvu. Se zvysSujici se wioa délkou pak barvarechazi v odstiny
modré, azurové, zelené, Zluté, oranzovérvené a kolem 700 nm jiz &aa oblast

infraz&eni.

Obrazek 1 — Obrazkové znazeémin elektromagnetického spektra [3]
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Viditelné swtlo a s¥tlo obeck se da popsat nize uvedenymi #@ami. Tyto se také

ozna&uji jako fotometrické vetiny:

« ,jas (nebo teplota)
+ oswtleni (jednotka SI: lux)
« swtelny tok (jednotka SlI: lumen)
+ svitivost (jednotka Sl: kandela)
swtlo miZzeme také popsat pomodttito velein:
« amplituda,
+ barva (nebo frekvence — vinova délka)

+ polarizacé [4]

Co presre tyto veliiny vyjadiuji, sitekneme v nasledujicich bodech:

1.2.1 Jas

,Jas je jedna z fotometrickych v, definovana jako #mna velina svitivosti.

Ozna’uje se L a udava se v cd/kandelach na m2).[5]

Jas se také oztwgje jako luminance, znaka L je stejna.,Luminance L je
definovana jako podifasti s¥telného toku1® dopadajici na plochulS v prostorovém

Uhlu49Q pod uhlenu a této plochylS, tohoto prostorového Uhig2 a kosinu Ghlux .

Plati tedy vztahl = L
AS[NQ [Cosa
, , Al
Nebo ekvivalentni tvar. = ——
AS[Cosa

Jednotky{L] =ImGr™* n™? =cd n™>

Luminance je ,sila" - intenzita $tla odrazeného od plochého difuzniheqgmnetu
(papir, platno apod.) nebo vyeaého plochym zdrojem &ia (televize, monitor, apod.).
,JUdava tedy svitivost uvedeného ,zdroje“étha (odrazné deska nebo plochy zdrojtta)

s plochou o obsahu 1°mZajiméa nas tedy jen ,hustotadelnych paprsi‘ (tj. svitivost)

vztazena na obsah plochy a ne ¢pbsvtelnych paprsk’ (tj. svetelny tok).“[6]
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1.2.2 Oswitleni

Oswtleni je synonymem primtenzitu oswtleni nebo takéoswtlenost (dle normy
CSN EN 12665, bod 3.2.11)Jednéa se o fotometrickou \@fiu, které je definovana jako
swtelny tok dopadajici na ditou plochu. Je tedy podilemes®iného toku (v lumenech) a
plochy (v metrechctvere’nich). Znai se E.“ [7]. Jeji veltinou je Lux — Ix. Tato

fotometrick& veltina je zavisla na vzdalenosti é#fené plochy od zdroje ostreni.

Intenzita osvtleni je definovana vztahem:
AP _
E= R [E] =Ix

Kde A® je swtleny tok, 4S je plocha,l je svitivost ar je vzdalenost plochy od

zdroje s¥tla.

Swtlo na os¥tlenou plochu nemusi dopadat pouze kolmo (jakéipgoE vztahu

nahde), ale i podidznymi ahly. Vztah je tedy nutno upravit nasledé&vn

E _1lcosa ; kdea je Uhel, pod kterym stlo dopada na plochu.

r.2

Oswtleni je tedy tim slabséim veétSi vzdalenost méa plocha odkéta acim Sikmgji
paprsky na plochu dopadaji. Vipadt dopadani paprskswtla soulkzrn¢ s plochou je

osWtleni této plochy nulove.

V néasleduijici tabulce sii@eme vytvdit predstavu o tom, s jak velkym aglenim
se setkdvame:

Lidské oko je schopno rozliitgdmty | 3.10° Ix
Mésic v uphku Do 0,5 Ix
Svicka ve vzdalenosti 30 cm 10 Ix

BéZné os¥tleni schodidt 15 Ix

B&zné os¥tleni interiéfi 100 — 2000 Ix
Oswtleni kecteni 500 Ix
Rysovani, drobna montaz 1500 Ix
Slunce za jasného dne el 70 000 Ix

Tabulka 2 — Rehled intenzity ositleni v iEZzném Zivog
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Lidské oko je vSak schopno adaptovat se podigebwch podminek. Vnimat
nékteré setelné jevy je schopno jespri oswtleni 10° Ix, ale jiz neni schopnoigdmity
rozliSovat. (lovek je schopewist vyrazny texti oswtleni zhruba 1BIx (pochopiteld za

cenu vyrazného nepohodli)7]

1.2.3 Swtelny tok

»Swtelny tok @ vyjaduje intenzitu zrakového viemu normalniho oka, \gného
energii setelného zéeni, které projde za jednotkasu uritou plochou v prostoru, kterym

se svtlo §iF. [@]-Im (lumen): [6]

»Jinymi slovy, sitelny tok udavany vlumenech odpovidasivamu toku
uddvanému ve wattech s tim, Ze je zahrnuta do Gsidliwost lidského oka na jednotlivad

switla barevného spektraf6]

Je nutné si wdomit, Ze nap Zarovka, kterd& ma vykon 100 Wchto 100 W
vyzauje a to ve forma elektromagnetického #ni => vyzéeny celkovy vykon vSech
elektromagneticky Zéni z tohoto sstelného zdroje je 100 W. OvSem ve faérm&eni
viditeIného s¥tla je to mér. Nag. infracerveny zdroj sétla mize mit s¥ételny tok i O Im,
ale gresto bude vyzavat infra&ervené z#eni. Protoze ale lidské oko na totderd citlivé

neni, takove zZ@&ni se do sitelného toku nezahrnuje.

»Z definice svitivosti vyplyva, Ze stelny tok bodového zdroje svitivosti do

prostorového uhlud je definovan vztahemA® =1 [AQ" ;

kde 1 je svitivost a\Q je prostorovy uhel.

1.2.4 Svitivost

»Svitivostl je z&kladni fotometricka velna, [l]=cd (kandela). Jednotka svitivosti
1 kandela odpovidafblizné svitivosti obyjné sviky. Zarovka o fkonu 100 W ma

svitivost asi 200 cti[6]

Svitivost udava velikost vytavaného sstelného toku bodového zdrojectha do

prostorového Uhlu 1 steradian.
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Vzajemny vztah mezi fotometrickymi véiinami vystizré znazotiuje tento obrazek:

zdroj ®

svétla T,
2

svitivost

adrama plocha

Obrazek 2 — Znazoéni vzajemného vztahu mezi fotometrickymi ¢elami [6]

1.3 Ultrafialové zareni

»Z kosmického prostoru se k plahetemi dostava nejzrejSi elektromagnetické
z&eni od vinovych délek velmi dlouhych po velmi i&aBominantnim zdrojem iZni je
samozZejm¢ blizké Slunce. Lidskym okem vnimame Rlasiiast viditelného z&ni od
400 do 750 nm. Tato oblast viditelnéh@tk se nachazi mezi vinovymi délkamieré
infracerveného a ultrafialového. Zatimco infeavené z#eni je blize k’ervenému konci

spektra viditelného z&ni, ultrafialové je blize k fialovému konci spektr

Ultrafialové zaeni bylo objeveno jiz v roce 180dnmeckym fyzikem a chemikem Johannem
Wilhelmem Ritterem (16.12. 1776 - 13. 1. 1810 Tiskutenil rozklad s¥tla pomoci
optického hranolu. R tomto pokusu pokladal naiiznd mista dopadajiciho spektra

prouzky papiru, které byly na@ené do roztoku chloridu /4brného (AgCl), coz je



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2012 18

switlocitliva chemicka sloéenina. i pusobeni sstla dochazi k chemickému rozkladui, p
nemz se uvdaluje chlér a kovové &bro. Prouzky namiené do tohoto roztokuebem
pokusu ale nejvicecernaly az za fialovym koncem spektra. Z toho Ritsgudil, Ze do
tohoto mista dopada neviditelnéreai, které nazval jako "dezoxidd" swtlo. Teprve

pozdji, az ke konci 19. stoleti se ujal nazev ultrafiad zé@eni” [8]

UV za&eni je zkratka z anglického nazvu ultraviolet. Rloveéka je toto zéeni

neviditelné. AvSak &kteti Zivocichoveé jej vnimat mohou, namtaci, hmyz a plazi.

Jedna se tedy o elektromagnetickéend které ma vinovou délku kratSi nez
viditelné s¥tlo ale delSi nez stlo v oblasti rentgenového &ni. Rozgti vinovych délek

u ultrafialového zéeni se pohybuje od 400 nm do 1 nm.

1.3.1 Rozdéleni ultrafialového za‘eni

Ultrafialové zdeni se dli na oblastblizkého ultrafialového z&eni (A=400-200 nm) a na

oblastdalekého ultrafialového z&eni (A=200-10 nm).

MuaZeme se také setkat s rélhim UV na tzv. ,spektralni oblastii ,typy“.
V takovémto dleni rozliSujeme it spektralni oblastiUVA, UVB, UVC a EUV. Toto

rozckleni se pouzivafpdevsim kuli hledisku biologickych efekt UV zé&eni.

,O0znaeni ,vzduchoprazdné ultrafialové” #ani (v anglické literatte vacuum
ultraviolet, VUV) narazi na skuteost, Ze tento typ #éni je gi dopadu na zemsky povrch

pohlcovan vzduchei9]

,Ozna’eni ,hluboké ultrafialové” zéeni (deep ultraviolet, DUV) je pouZivano ve

fotolitografii a technologiich pouzivajici principaseru [9]

* UVA - jeho vinova délka se pohybuje od 315 do 400 Twori asi 99% dopadajici

na povrch Zem&

« UVB - jeho vinova délka se pohybuje od 280 do 315 nnto Edeni je z velké
casti absorbovano ve strato&féozénem. Ozonova vrstva a kyslik na zemsky
povrch propusti astétinu ultrafialového zZ&ni z vesmiru.Z&eni UVB je zhoubné
pro Zivé organizmy. Jeho energie je schopna rozkladbo naruSovat bilkoviny
jiné Zivotr dilezité organické slateniny s vaznymi nasledky pro metabolismus

postihnutého jedince, nebo (je-li zasazeny DNAkuzrakoviny: [9]
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« UVC - jeho vinova délka je menSi nez 280 nrdaeni UVC je prokazatein

zhoubné (karcinogenni) pro Zivé organizhf9]

« EUV — ,extrémni ultrafialové z&ni s vinovymi délkami nizSimi nez 31 nm se
podili na rkterych cehmickych procesech ionosféry, zejmérianggvrchejsi

vrstvy: [9]

1.4 Infra éervené z&eni

Infracervené z#eni je elektromagnetické i#ni s vinovou délkou &Si nez
viditelné s¥tlo, ale zarové menSi nez radiové viny. Rozsah ikEaveného spektra je od
750 nm do 1 mm,Infra cervené zéeni jecasto znamo jako ,tepelné izni“, ale svtlo a

elektromagnetické viny jakékoliv frekvenceéiwdji povrch élesa, na #hoz dopadaji.”

» 1epelné z&eni — infra’ervené zéeni je druh elektromagnetického &, které
zavisi na teplat telesa. NevyZaduje latkové prosdi, mize se it i vakuem. Jeho
podstatou je tepelny pohyb atédm molekul glesa. RFi vysilani tepelného Zani tlesem se
jeho vnitni energie zmensi o energii vyslaného tepelnéhenzdvnitni energie dlesa, na
které dopada tepelné /#ni, se pitom z\tSi o energii pohlceného &ni. Fi dopadu
tepelného zé&ni na ¢leso mohou nastat v podstdti pripady: tepelné z&ni latkou ¢lesa
prochazi, teplotadtesa se nezvysi; tepelnéreai se od povrchwlesa (nap. od lesklé
kovové plochy) fevazi@ odrazi a zvySeni teploty je malé; tepelnéenaje povrchenetesa

(nap’. tmavou drsnou plochou) pohlcovanakeso se zativa.” [11]

Teplo je energie vipchodné form, které proudi kidi teplotnim rozdiim mezi
objekty. ,Pri pohlcovani infraerveného z&ni probiha tepelna vygna a ozéené tleso

se zaliiva! [10] Tepelné zE&eni je emitovano vSemi objekty s teplotou vysSijee® K.

Poznatk o infracerveném zéeni vyuziva velk&ada od¥tvi, nag. klimatologie,
spektroskopie, komunikace izzeni (dalkové ovlad®), biologické systémy atp. V této
praci budou dale rozebrany IRigvity, které se hoph vyuzivaji v pimyslu komeé&ni
bezpeénosti diky svym vyhodnym vlastnostem (neviditeldéeni, moznost viét v noci a

za zhorSenych podminek).
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1.4.1 Rozdéleni infraéerveného z&eni

Pasmo infréerveného z&ni se stej jako u ultrafialového pasmaéld na
podskupiny pasem. Neexistuje bohuZzel jednéaéatleni. Jako fiklad zde uvedu dv
déleni, my se vS8ak v této praci budeme drzéemi prvniho a naSim hlavnim zajmem

budou gisvity v oblasti NIR, pohybovat se budeme v obldstil000 nm.

1. Prvnityp éleni:

« ,blizké (near) infrdervené z#eni neboliNIR
IR-A podle normy DIN, vinova délka 0,76-1,4 um,indefino podle vodni

absorpceasto pouzivané v telekomunikacich optickych viadken

+ IR krétké vinové délky (short wave) nel®WIR
IR-B podle DIN, vinova délka 1,4-3 pmii p450 nm znéné roste vodni absorpce

« IR stedni vinové délky (medium wave) nebdWIR
IR-C podle DIN, téz progdni (intermediate-IR nebdIR ), 3-8 pm

+ IR dlouhé vinové délky (long wave) neRdVIR
IR-C podle DIN, 8-15 pm

+ dlouhé (far) infraervené z#&eni neboliFIR
15-1000 pum[12]

2. Druhy typ cleni:

« ,blizké (0,76-5 pum)
+ stredni (5-30 um)
+ dlouhé (30—1000 prhj12]

1.4.2 Vyuziti infra ¢erveného z&eni v zobrazovaci technice

Infracervené zgéeni je v dneSni dab hojré vyuzivano viiznych oblastech
techniky, nap. infratervend spektroskopie, termovize, termografie at8ectiny tyto

metody vyuzivaji stejného principu, tento si Wtime na pipadu infr&ervené fotografie.

»Infra dervena fotografigje specializovany obor fotografie, ktery vyuzil@ hebo

obrazovy senzor citlivy na inftarvené zéeni. VInové délky pouzité pro fotografii jsou v



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2012 21

rozsahu od zhruba 700 nm do 900 nm. Obvykle seiy@ouinfracerveny filtr". Ten
umoziuje infracervenému silu projit do fotoaparatu, ale blokuje veSkeré amebtSinu

viditeIného s¥telného spektra (filtr proto vypad#@rné nebo velmi tma¥).” [13]

»Filmy pro specialni éely jsou citlivé na vinové délky za hranicemi ébfiého
spektra. Infraerveny film reaguje na@ast mimo viditelné gtlo, na infra‘ervenoucast
spektra. Se specialnimi barvotvornymi sloZzkami radbyt vyrobeny fotografické emulze
citlivé na svtlo v danécasti spektra. Infraervené sstlo dokaze proniknout atmosférickou
mlhou a poskytujecisté fotografie snimané z velkych vzdalenosti nepsokych
nadmaskych vySek. Protoze kazdegnet vyzauje v infra‘ervenécasti spektra, nve se
fotografovat i v aplné ten Techniky infréervené fotografie se pouZzivaji, kdykoli maji byt
rozpoznany malé rozdily v tepdatebo schopnostech pohlcovat nebo odrazetdafrené
swtlo. Nekteré substance, zvl@Stpak organické jako ndjklad vegetace, odrazeji
infracervené s&tlo mnohem silgji nez jiné substance. Inffarvené filmy pak maji
tendenci reprodukovat tony zelenychidist rostlin bile, obzvla&Sv kombinaci s temn
rudym filtrem. Infraerveny film ma& mnoho technickych a vojenskych tryuzietre
detekce maskovani, které se na itdraené fotografii objevi tmavsi neZz okolni pfedt.
Infracervena fotografie se téz pouziva u l&ka diagnozy, odhalovani falzifikab rucne

psanych text stejre jako vytvarnych é, a pri studiu poskozenych dokumih{13]

VySe je popsano zachytavani IR spektra na spédidimcerveny film. V dnesni
doke jsou vSak jiz vice rozfdny CCTV, IP kamery a digitalni fotoaparaty. Tyjstma
principu CMOS nebo CC@ipi, které jsou schopny zachytit nejen viditelnétky ale i
praw ¢ast oblasti NIR, ktera se ®eptji pohybuje giblizné do 1um.

Cilem této prace je @it vlastnosti pisviti, & uz zabudovanych nebo externich,
vyuzivanych hlavé v praimyslu kome¢ni bezpénosti. Tyto @isvity se vyuZivaji zejména

u kamer a proto si ukazeme, jaké vyhody nesourigity pro snimani dané scény.

Na Obrazku 3 vidime, jaky je rozdil snimku stejpé&ny s vypnutym nebo
zapnutym IR pisvitem. Obrazek vpravo (s vypnutym inftegvitem) je z ¥tSi casti tmavy,
oswtlena je pouze osoba s baterkou a vidimetilg\baterky, které ale bohuzel @siené
misto epaluje a neni mozno rozeznat, co viasiawcuje. Obrazek vlevo (se zapnutym
infrapisvitem) uZ ma o poznani lepSi obrazové kvalityaGeéna je ostlena, nizeme

rozeznat i dalSi fiednety na scé®, osobu vidime jasna celou, s#tlo baterky oswtlené
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misto nepepaluje a je tedy vid, co se na&m nachazi. Vyhoda obrazovych vilastnosti p
pouZziti IR gFisvitu je tedy jasna. DalSi vyhodou je, Ze i kdgZzcela scéna ostiena,
pachatel — osoba na obrazku, totodlewi nevidi a tedy nevi, Ze je sniman. IRer,
které vychazi zfiisvitu, se pohybuje ®astji kolem A=850 nm, coZ je oblast, kterou
¢loveék pouhym okem spolehlévnevidi. Pouze ip piimém pohledu zblizka na zdroj IR
z&eni je schopen vid, Ze zdroj rud ,zhne“, ale z ¥tSi vzdalenosti toto neni mozno

poznat.

Obrazek 3 — Rozdil snimku se zapnutym a s vypnlRiptisvitem [14]

Na Obrazku 4 vidime rozdily me&iyimi riznymi obrazy snimané scény — obraz
zkeZzné CCTV kamery bezi{svitu, obraz viditelného stla, obraz scény s vyuzitim
noktovize a obraz s termalnim snimanim. Rozdilyimbrazovymi kvalitami jednotlivych
snimki jsou hned patrné. CCTV obraz a obraz viditelnéhitia nedava zadnou informaci
o tom, Ze se na dané s&arco ctje. Neni vidt ani auto, ani osoba, ani parko¥i§bouze
vzdalerjSi swtelné body. Obraz z noktovize (Image Intensificaltige uz o poznani lepsi.
Na dané scénje vidét auto, parkovi&t a i osoba u auta. Obraz je ale zkresleny a vgrazn
zasungny. Je to kwuli tomu, Ze noktovize vychazi velkého zesilovanytkbvého s¥tla na
dané scéh a pochopitelt krome uziteiné informace zesiluje i Sum, ktery pak zesileny
obraz vyraza ruSi. Termalni snimani ma také dobré obrazovéndati. Na obrazu aj
vidime celou scénu, parkowstauto i osobu. Vysledny obraz ma vsak jiné viastinmez
by méla stejna scéna s IRipvitem pra¥ kvili tomu, Ze je vyuzito termalniho snimani. To
sice také vyuzivd IR #éni, ale trochu jinym Zisobem, protoZze scéna neni akdivn
osWktlena. Kamera zde tedy snima IR'esdi vyzd@ované objekty na scénProtoze kazdeée

teleso, které ma teplotu vysSi nez 0° K vyga elektromagnetické véni (viz. kapitola
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1.4), nefastji v infracerveném spektru — studené a vlaziédpety, tedy gFedntty na
dané scéhv tomto spektru vyZaji a je mozno je snimat. Teplottlgsa niizeme z obrazu
poznat tak, Ze teplejSi objektyizgasreji a jsou s¥tlejSi. Téchto princigi vyuziva i

termovize, ktera se vyuziva rrapro hledani osob.

cCTV Visible Light
Auto Theft

s 1700 pm
RS

Image
Intensihcation Imaging

Obrazek 4 — Rozdily mezeébnym CCTV obrazem, viditelnym &tlem, pouzitim

noktovize a termalnim snimanim [15]

Na Obrazku 5 pak vidime vyhody IRftigvitu @i ruznych atmosférickych
podminkéach. Vlevo mame vzdy obraz snimané scényjaikho vidime BZnym okem.
V prvnimtadku vidime, Zeifisvit se da vyuzit i za dne a poskytuje namdgsnnformaci
0 tom, co se na dané seéémachazi. Takovato informacei#e v barevném obrazu riap
kamer s nizSim rozliSenim zaniknout. Ve druh@&aku mame nmi scénu. IR fisvit opst
oswtluje scénu tak, Ze dostdvame stejny obraz snirmeégdy jako s IR ifisvitem za dne,
opét s jasnou informaci o tom, jaké objekty se na &a@achazeji. Veretim radku pak
mame mlhu. Obraz s IRfigvitem uz sice neni tolik jasny jako ¥epchozich fipadech,
ale geesto stale jasnvidime, jaké objekty se na seéémachazeji. IR fsvit tedy dokaze i za
negiznivych atmosférickych podminek (tma, tiéénlha apod.) podat lepsi informaci o

tom, co se na dané séamachazi nez vifpad bez isvitu.
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Obrazek 5 — Obraz s a bez IRgvitu @i raznych atmosférickych podminkach
[15]

Z vySe uvedenych idodi tedy jasw vyplyvaji vyhody pouziti IR fsvitd u
bezpénostnich kamer a systémLepSi obrazové vlastnostiipriznych atmosférickych
vlivech jsou jednoznamé velkym plusem pro snimaci techniku &di o tom take fakt, Zze
se v dneSni dabdo bezpenostnich kamer IR fsvity hromads implementuji uz jako
zakladni vybava nebo se daji dokoupit exterdR prisvity jistt prevliadaji, ale daji se
koupit i kamery, které vyuZzivaji naphalogenovych ifisvita, bilych LED gisvita apod.
Tyto prisvity jsou univerzalgjSi, co se t§e rozsahu pouziti, ale neposkytuji tak dobré

vlastnosti jako IR fisvity. O €chto gisvitech se také zminim v kapitole 3.
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2 KAMEROVA TECHNIKA

V této casti bakal#ské prace se zaffime na kamerovou techniku. Dozvime se, na
jakém fyzikalnim principu kamery pracuji, jaké dyukamer existuji, jak seét, a

vyswtlime si princip detekce ¥é@ni s vyuzitim kamer.

2.1 Uvod do kamerové techniky

Kamery jsou z#izeni slouZici k snimani a archivaci obrazu. Stejumkci maji i
fotoaparaty, ale ty vzdy zachyti pouze jeden sninmkmery dokazi plynule a rychle
zachycovat snimanou scénu a vysledny zaznam je patyblivy obraz, jako bychom
snimanou scénu sledovalehem daného @hi. Oke zaizeni vSak funguji na stejném

principu.

Kamery a fotoaparaty maji velmi Siroké upkatha dnes jsou iz naprost@4mou
sourasti piimyslu komegni bezpénosti. Diky neustale se vyvijejicim novym techndilog
se kamery a fotoaparaty stavaji velmi levnymi, ermalnimi, disponuji velkym mnozstvim

doplikovych funkci a fisluSenstvi.

Existuje velké mnozZstviiznych aleni dostupnych videokamer. Tatélehi se vzdy
odvijeji od utitého klicového prvku kamer. Mezi tyto prvky nagyp prenosové cesty
kamery, konstrukni provedeni, umishi kamery, snimacéip, barva obrazu atd. Nize

popiSi nejastjSi rozcklovani kamer a dale dané kamerylastnosti striné rozeberu

2.2 Déleni podle snimacihcipu
Podle snimacih&ipu se kamery rozduji do dvou kategorii:
o CCDipy
» PresrjSi popis se nachazi v bvé.2.1 a jeho podbodech
o CMOScipy
» PresrjSi popis se nachazi v bvbé.2.2 a jeho podbodech

Se snimacintipem souvisi i to, zda je kamera barevna n&yaobila. Snimadgiip
je stejny u obou tyjp kamer, ale fed timtocipem byvaji u barevné kamerygofazeny

barevné filtry, které odfiltruji nezadouci nadhyié zdeni (nap. infracervené z#eni).
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Cernobilé kamery nemivaji zadné barevné filtry a tiosahuji vy3si stelné citlivosti,
ktera secasto uplatuje i horSich seételnych podminkach. Barevné kamery maijiilkv
piitomnosti barevnych filtr swtelnou citlivost nizsi, ale dnesni kamery pro snimé dne
i vnoci byvaji konstruovany tak, Zefgs den poskytuji barevny obraz & porSich
swtelnych podminkach se barevné filtry odklopi a mkey se stav&ernobila kamera,
kterd v €chto podminkach disponuje lepSimi snimacimi viastin@ Barevné snimani zase

na druhou stranu umadije lepSi orientaci ve snimku.

2.2.1 CCD é&py

.Zkratka CCD pochéazi z anglického Charge-Coupledid@gvcoz v pekladu

znamena zéazeni s vazanymi nabdj{16]

,CCD vynalezli panové Willard Boyle a George E. 8miBellovych laboratéich
v roce 1969. V roce 2009 za tento vynalez dostallidibvu cenu. Vynalez se vaze k vyvoiji
urc¢itého typu par¥oveho registru, ktery v podséaiunguje jako CCD bezstupu svtla,
respektive CCD neni nic jiného neZ posuvny regigstaveny fisobeni sitla. Kdyz v
anoru 2006 ziskali Boyle a Smith za tenta@j qwevratny vynalez oceéni Americké
narodni akademie ve vySi $500 000 (pkalika pedchozich oceimich v ramci celého
swta), Boyle vzpomih, Ze prace na vynalezu CCD fakticky trvala zhrpoahou hodinu,
kdy nejprve se Smithemdnthi na tabuli nekolik obrazl, a pak prost Sli do laboratdge
prvni jednoduché CCD zrealizovat. V roce 2009 dostaa vynalezci Nobelovu cenu za
fyziku® [14]

Rok po vynalezu CCLEipu pak spdila swtlo swta prvni kamera vyuZivajici
polovoditovy obrazovy snima [16]

Princip CCD ¢ipu

,CCD (Charge-coupled device, /fzeni citlivé na elektricky naboj) je /Zaeni,
které penenuje energii dopadajiciho gtta na energii elektrického signalu[17]

CCD ¢ip sertadi mezi fotosotastky a ty vyuZivaji jevu jménem fotoefekt. Ten
spaiva vtom, Zze pokud foton narazi do atomgktaréemu z jeho elektrdnse pgeda
energie srazky a ten pakepde do tzv excitovaného stavu. Jednd se o sta¥Ssrv

mnoZstvim energie, nez j€¢Ané v zakladnim stavu.

Energie odevzdan&iplopadu fotonu na atom je vyjésha timto vztahem:
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» E=VI[h; kdev je frekvence fotonu (u viditelnéhcea v /adu stovek THz) h je

tzv. Planckova konstantd16]

,V polovod#i se takto uvoleny elektron niZze podilet na elektrické vodivosti
respektive je mozno ho z polowodvést pomociFozenych elektrod, tak, jak se tejel
napklad u @Zzné fotodiody. Ta proto po dopaduwtta vyrabi elektricky proud. Stajn
funguji i fot@lanky, které se pouZzivaji jako zdroj elektrickérgiee U CCD je ovSem
elektroda od polovode izolovana tenatkou vrstvikou oxidu Kemkitého SiO,, ktery se
chova jako dokonaly elektricky izolant, takZe ftakiEem uvoléné elektrony nemohou byt

odvedeny prg.“ [16]

Zakladnim principem celého iEaeni je opakovani zakladnich kfolR5krat za

sekundu a tyto jsodit [17]
Priprava CCD

V této ¢asti na CCD¢ip nedopada zadné &la a jsou z & odvedeny zbyvajici
volné elektrony. Dojde tedy ke smazangigini cipu od zbytki predesSlych nasnimanych
obra#i. [16]

Expozice obrazu

V dalSi ¢asti se na elektrody, které jsou v Obrazku 6 &enncislem 1, pivede
kladné napti a pak se n&ip necha dopadat &to. Dopadajici fotony pak v polovadli
vybudi elektrony a ty jsouifazeny ke klad& nabitym elektrodam. Po elektronech pak
zustanou v polovodi tzv. diry, které maji ve vztahu k okoli kladnybog Tyto diry jsou

pak gitazeny elektrodou nachazejici se na spodu CgD. [16]

»Hranice pixeli jsou na obrazku znazafmy svislymi teékovanymicarami. ProtozZe
na pixel vlevo dopadlo vice fotnje u jeho elektrody shromé&it vice elektrof nez u

pixelu vpravad:. [16]
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Obrazek 6 - Expozice CCé8pu [16]

Snimani obrazu

V posledni teti fazi na CCD jiz nedopada &b a na elektrody oziané
v obrazcich 1,2,3 sefipadi trojfazovy hodinovy signal (jsou ale i CCD &gifazovym
nebo dvoufazovynttenim). V praxi to znamena, Ze dochazi k sdnbmu snizovani
napsiti na elektrodach 1 a na elektrodach 2 sethayySuje. Stejnym principem se pak
posouvaji shluky elektr@gnmezi elektrodami 2 a 3, 3 a 1 a tak stale dokojednotlivych
pixeli se pak shluky elektrdnpres sousedni pixelyf@souvaji k vystupnimu zesilotigna
Obrazku 7 vpravo). Vystupni zesilavaesiluje maly proud odpovidajici ga elektrorh
zachycenych v jednotlivych axelech na takové Ukovagti, které jsou vhodné pro dalSi

zpracovani obrazu. [16]
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2.2.2 CMOS ¢ipy
CMOS ¢ipy vznikly jako alternativa k CCDBipam.

Zatatky CMOS technologie se datuji do dob vyzKumpasivnich pixelovych
snim&u jako alternativy k vakuovym zobrazovacimiizanim. MOS (Metal-Oxide
Semiconductor, kov-oxid-polovag)i pasivni pixelové sninta pouzivaly jednoduchy
spin& ptimo v pixelu, aby mohlgist ndboj z fotodiody. Pixely pak bylyiseeny ve 2D
strukture. Radky byly propojeny vodem umo#ujicim pistup éteni a vystupni vodibyl
sdilen sloupci. Na konci kazdého sloupce byl zeallo Tyto pasivni pixelové sninia
vSak nEly mnoho nedostatk jako vysoka urove Sumu, pomalé&teni a nedostatek
Skalovatelnosti. fidani zesilovée ke kazdému pixelu tyto problémyiegilo a vedlo tak
k vytvoreni aktivniho pixelového snira Bylo pak vytvéeno pole snima s aktivnimi
MOS ¢tecimi zesilova piimo na pixelu. V podstatse jedna o moderni konfiguradi t
tranzistofi. Vyhodou CMOS¢ipa oproti CCD ¢ipam je schopnost mista, kde je obraz
pres\wtlen, upravit snizenim zesileni u odpovidajiciclelii. Tato vyhoda vychazi
z architektury CMOSipi. [18]

MOS technologie byla velmi variabilni a prochdzelaohymi zn¢nami. Ke konci
80. let se CMOS (Complementary Metal-Oxide Semicatal, komplementarni kov-oxid-
polovodit) technologie stala natolik zavedenou afgobvladnutou, Ze se stala v podstat
zakladnim stavebnim kamenem prSinu logickych obvod a mikroprocesdr. CCD ¢ipy
vSak stéle rély lepSi vlastnosti (zejména nizSfteghodny Sum) atpdstavovaly na poli

spotebnich aplikaci dominantni technologii. [18]

V prabéhu 90. let pan Eric Fossum vynalezl snémabrazu, ktery vyuZzival
vnitiniho @enosu naboje pixelu spol@ se zesilovéem v pixelu. Dosahl korelovaného
dvojitého vzorkovani (Corelled Double Sampling —$Dnizkého pechodového Sumu a
minimalizoval i dalSi nevyhodné vlastnosti, ktesdd CMOS technologie ¢la. CMOS
technologie na poli snimaci techniky se pomaluatapodobn UsgESnou jako CCD. Byl
podnicen i dalSi vyvoj CMOS technologie a CMGify se zé&aly vyuzivat nafiklad ve

webkamerach, vysokorychlostnich kamerach, v maffilfidtoaparatech atd. [18]
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Princip CMOS ¢ipu

DnesSni CMOSipy se dnes skladaji z fotodetektoru (fotodiodddvpuci difuze,
pienosové brany, resetové brany, &glvé brany ateciho tranzistoru. Této strukiause
fika struktura 4T. Fotodiody séyodne pouzivaly v mezadkovém penosu u CCD, ki
nizkému temnému proudu (konstantni reakce rece@eni v dolg, kdy neni vystaven
swtlu) a dobré odezvmodré. Pokud se fotodioda sparujeesnpsovou branou, umidje
kompletni genos naboje z fotodiody do plovouci difuze (ktexdppk pipojena k bras
¢teciho tranzistoru), coz vede Kk pdtai zpozdni prenosu. Pokud vyuZijeme

korelovaného dvojitého vzorkovani (CDS), nabizi Aifijupienosu naboje uvirtitpixelu

s

Stale se jesthojre vyuziva architektura 3T (viz. Obrazek 5), nélpe snadna na
vyrobu. Pixel 3T obsahuje stejné prvky jako pix&lkkome prenosové brany a fotodiody.
Resetovaci tranzistor se chova jako spinaresetuje plovouci difuzi, ktera je v tomto
piipact fotodiodou. Pokud je tranzistor sepnuty, fotodigdgxipojena ke zdroji nafti
Vst @ tim mizi nasbirany nabdajteci tranzistor M se chova jako buffer - zesiloyektery
umoziuje monitorovat nafii na pixelu bez toho, aby byl odebran nashroré@fehabo.
Zdroj energie (¥p) je obvykle spojen se zdrojem energie resetovadrhazistoru.
Vybérovy tranzistor (Me) umoziuje ¢teni jednéifadky pole pixel ¢teci elektronikou.
V Obrazku 8 znéa COL znéi sloupec, zngka ROW jeradek, RST je resetovaci vstup,
Vrst je naggti pro reset, Mst je resetovaci tranzistor,pd zna&i naggti pro ¢teci
tranzistor, M; je ¢teci tranzistor a M, je vykdrovy tranzistor.
Existuji také dalSi architektury jako 5T, 6T apokiteré gidavaji dalSi tranzistory do

obvodu. Tyto tranzistory pak plni napunkci globalni zagrky. [18]
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Obrazek 8 — Architektura 3T aktivniho pixelovéhénsate [18]

2.3 Déleni podle konstrukéniho provedeni

V tomto zpisobu d@leni se nachazi jiz vicéiznych dleni a vychazi z uzsobeni
konstrukce dané kamery prociiou aplikaci. Tyto jednotlivé iidy se vSak u dZn¢
dostupnych kametasto kombinuji a doplji. Kamery dale byvajéasto modifikovatelné,

tzn., Ze k nim Ize dokoupit jiny objektiv{igvit apod.

2.3.1 Venkovni kamery

Tyto kamery jsou svou konstrukci ugmbeny pro umishi ve venkovnim
prostedi, kde mohodgelit raiznym klimatickym podmink&dm tgiz raiznym teplotam, desti,
snehu a dalSim vlium. Pokud bychom cBli do takového prosédi umistit kameru pro
vnitini prostedi, je nutno ji opéit specialnim krytem pro venkovni pouziti. Dalejggto
kamery vybaveny obvykle pe¥nzabudovanym objektivem, drzdkem na kloubu a
v pripact, Ze jsou bezdratové, tak i vlastnim zdrojem alagsim. Pro néni reZim mohou
byt vybaveny vlastnimifsvitem, & jiz ve viditelném spektru, nebo v IR spektru. Maho
se samozjm¢ dokoupit fizné objektivy a kameru modifikovat tak, jak pozamng
v konkrétni aplikaci. Na Obrazku 9 vidimeilgad barevné venkovni kamery s IR

piisvitem, konkrété se jedna o kameru EN-CI20B-82.
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Obrazek 9 — Venkovni barevna kamera silRyitem EN-CI20B-82 [19]

2.3.2 Vnit¥ni kamery

Vnittni kamery jsou svou konstrukci ¢eny pro vnitni prostedi budov, kde
nemusicelit vétru, vihkosti, prachu a velkému ro#p teplot. Ot obvykle disponuji
zabudovanym objektivem, kloubovym drzdkem, dne$jizre zabudovanym iisvitem a
v pripact bezdratovych kamer vlastnim zdrojem a vysa. Volitelre 1ze ot dokoupit

raizné komponenty pro jeji modifikaci.

Jako piklad vnittni kamery jsem vybral vriti statickou barevnou IP kameru Axis
M 1011.

Obrézek 10 — Barevna vhifi staticka IP kamera Axis M 1011 [20]

2.3.3 Vodotésné kamery

Vodotsné kamery jsou primatrurceny pro pouziti ve vodnim prdsti, nap. pro
potdgni, pouzity vS8ak mohou byt i pro monitorovani stanadrzi apod. U vodé&snych

kamer je dlezitou vlastnosti i hloubka, do které je Ize pouia se pohybuje az do 100
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metrit). Vyraksji se cernobilé i barevné, ve vodnim priesti takécasto vyuziji pisviceni
(IR LED, bilé LED). Mohou byt také pouZzity jako wavni kamery.

2.3.4 Statické kamery

Statické kamery se vyzéaii tim, Ze snimaji pouze takovou plochu, kam byly
nasnmérovany a nedokazou se n&t do pozadovaného gm. Zménu snimané plochy

musime proto vZdy provéstang. Jako ukdzka d¥e slouzit kamera na Obrazku 10.

2.3.5 Otoéné kamery

Ototné kamery jsou obvykle vybavenycitym systémem pro oténi (krokovy
motorek apod.) proto, abychom nemuseli vZzdinéuprovadt zmeénu snimané plochy.
Pomoci tohoto systémutrbeme dalkoy kameru ovladat a divat se s ni do okoli, kam nam
to jen ot&eni kamery dovoli. Jsou kamery, které se mohotebf@ouze v malém rozsahu,
ale napiklad dome kamery se mohou &é ve vodorovném sénu o0 360° a ve svislém
smeru aZz o 180°, viz bod 2.3.6. @&ni je realizovano kil pies p@itac, nebo klavesnici,

nebo Ize nastavit i automatické &ai kamery v utitych intervalech.

2.3.6 Dome kamery

Jde o kamery, které se mohoudetave vodorovném sénu o 360° a ve svislém
smeru az o 180°. Kryt je jdkoule a mizeme bd’ manuald, nebo u vysglejSich modal

dalkow, nastavit zaogeni. Ot&eni je realizovano hiipres pgitac nebo klavesnici.

Do této skupiny spadaji i High Speed Dome kameyyo kamery jsou schopny se
velmi rychle otéet ve vodorovném sénu o 360° a ve svislém smu o 100°. Dome
kamery obecth mohou byt vybaveny ifsvitem, fiznymi objektivy, a pokud jsou

bezdratové, i vlastnim vysflam a zdrojem.

Na Obrazku 11 je barevna kamera AVKO016 jako zastwjmne kamer.
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Obrazek 11 — Barevna dome kamera AVK016 [21]

2.3.7 Miniaturni kamery

Jednéd se o kamery velmi malych raziy které uéuji jejich pouziti. Tyto kamery
se vyuZivaji nap pro skrytou montazi na montaz do malych &bin. Mohou se takeé
vyuZivat pro pipevréni na modely, helmy, bryle apod.

Na Obrazku 12 vidime miniaturni barevnou kamerpevaEnim na bryle nebo na

helmu.

Obrazek 12 — Miniaturni barevnid kamera MO-R1613P] [

2.3.8 Maskované kamery

Maskované kamery jsou dany pro aplikace, kdy pibujeme kameru umistit tak,
aby byla nendpadna a nebyla &idCastym zfisobem pouZiti je napumistni skryté

kamery do pera, kukatka do dij&i montadz do PIR detektor

Na Obrazku 13 vidime barevnou kameru RYK-9109 veattaRIR detektoru.
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Obrézek 13 — Maskovana kamera RYK-9109 v maRéR detektoru [23]

2.3.9 Antivandal kamery

Tyto kamery se vyzr@ji robustnim provedenim odolnym proti silnému pazEani

kamery. Jsou navrzeny do podminek, kde takovéaiakto hrozi.

Na Obrazku 14 vidime dome kameru AVDIR-W40VAH vyedeni antivandal,
disponujici vysokym rozliSenim, IR LEDripvitem. Jak Ize z obrazku g kamera ma

mnohem robustfSi konstrukci, nez dome kamera na Obrazku 5.

Obrazek 14 — Dome kamera AVDIR-W40WAH v provedettiveandal s IR LED
prisvitem [24]

2.3.10 Atrapy kamer

Posledni ze skupin, do kterych se kametly podle konstrukniho provedeni, jsou
atrapy kamer. Tyto atrapy maji primarnpsychologicky tel, konkrétd odradit
potencialniho zloge jejich samotnouiftomnosti. Cenasthto atrap je pochopiteinvelmi

nizka. Opticky jsou tyto kamegasto k nerozeznani od skémgch kamer.
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Na Obrazku 15 pak vidime atrapu dome kamery s LE@@aimi pro pisvit,
konkrétré se jedna o typ DM-IRCAM.

Obrazek 15 — Atrapa dome kamery s LEptem, typ DM-IRCAM [25]

2.4 Déleni podle druhu kamer

V této kategorii se nachazeji dva druhy kamer, &tse vzajemn liSi pristupem

k nim. Jde o kamery typu CCTV nebo o IP kamery.

2.4.1 CCTV analogové kamery

Zkratka CCTV pochazi z anglického slovniho spoj€fdsed Circuit Television,
(uzaweny televizni okruh). feklad tohoto nazvu v podstgbopisuje, jak jsou tyto kamery

zapojeny a jak pracuiji.

Zakladem takového televizniho okruhu je analogoaéndra, ktera snima danou
scénu. Ta je pak propojena jednim #h moznych zisohi (metalické vedeni, opticky
kabel, bezdratové propojeni) s monitoredn, jinym prvkem pracujicim se signalem
z kamery. V takovémto okruhu se vyskytdpsto i dalSi prvky, nd&fklad prvky pro

zaznam, software pro zpracovani zaznamu, mikrof@produktory apod.

Prenos pak probih&a jednou ziedh vySe uvedenych cest, z nichz kazda ma své

specifické vlastnosti, které si v kratkosti uvedeme

 Metalické vedeni

Jednd se o propojeni kamery s dalSimi prvky pomadict. Vyuzivaji sef
druhy takovych propojeni —i@nos pasivni koaxialni trasou,fepos

koaxialni trasou s korékim zesilovéem nebo fenos pomoci
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symetrického vedeni. Zdefgmos probihd pomoci elektrického proudu a

jedn& se o analogovygnos.

* Optické vlakno

Tento @enos se vyuzivAd tam, kde nelze &tych davoda (nag.
elektromagnetické ruSeni) uplatniiepos po metalickém vedeni. Optické
vlakno je proti elektromagnetickému ruSeni zcelalod, protoZe fenos
signalu probihd pomoci &la ve sw¥tlovodném vilaks. Signél nelze ale

pienédSet analogéy musi dojit k pevodu signélu do digitalni formy.

+ Bezdratové propojeni

V tomto gripadt probih& penos signalu pomoci elektromagnetickych vin o
urcité frekvenci, kterou vysild vysitaa gijima¢ ji pak m@ijima a

vyhodnocuje. Renos opt neprobihd analogovou formou, ale digitalni. Lze
tedy @ipojit i vice kamer na jedentifmac bez nutnosti kabelaze. Instalace

takového propojeni je jednodussi nez u metaliclgFbpojeni.

2.4.2 IP kamery

Nazev IP kamery vychazi z anglického nazvu InteRretocol camera. Z ndzvu je
tedy jasné, Ze tyto typy kamer nejsou v @eaych okruzich jako CCTV kamery, ale
komunikuji pomoci IP protokolu a jsou tedyigiupné ze vSech mist Hgiupem
k internetu nebo k lokalnim sitim. Jaktiklad mohou poslouzit webkamery undisé ve
meéstech pro pohled na nésti apod. Jde tedy o kamery, které jsou obvykliejme

piistupné z internetu.
IP kamery se rozdji do dvou skupin podle toho, jak zvladaji natkmav a
vyhlaseni poplaah

» Centralizované IP kamery, které fmhuji centraini prvek NVR — Network
Video Recorder (sovy videorekordér), ktery se stard o nahravani a

poplachy [26]

» Decentralizované IP kamery, které NVR népbtiji a samy mohou nahravat

na ihzna datova ulozist nagiklad SD karty, flash disky apod. [26]
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2.4.3 CCTV IP kamery

Zde se jedna o kombinaciquichozich baoil Pouzivaji se sice IP kamery, aléspup
k nim (nebo k NVR serveru) neni tegny. Zobrazit obraz z nich Ize pouze n&eamych
pocitatich v uzavené siti. Jinak istava princip stejny jako u IP kamer, pouze jsou

V systému s omezenyniigtupem.

2.5 Princip detekce v infra¢ervené oblasti s vyuzitim kamer

Zakladem schopnosti kamer a fotoapasitimat v daném spektru je jejich schopnost
Lvidét“. Tato vlastnost vychazi z absorpce fotonu namsijici ploSe. Princip je tedy
podobny jako u lidského oka, kdy dopad a absorptenti zgisobuje rozpad chemickych
latek na sitnici. U CCD a CMOSipu dochazi k pevodu absorbovanych fotbnna
elektrické impulzy, z nichZz se sklada obraz (viadp2.2.1 a 2.2.2). [27]

Na Obrazku 16 vidime koeficient absorpceterkiku, ktery hraje ve snimani CCD
¢ipu a CMOS¢ipa vyznamnou roli, protoZe se jedna se o integrovdovedy vytvdené na
monokrystalickém #emiku. Vodorovnd osa grafurquistavuje vinovou délku a je na ni
vyznaenacast viditelného spektra &ni. Na svislé ose pak vidime koeficient absorpce
kiemiku. Pokud se podivame nailmth koeficientu absorpce, je ¥ Ze schopnost
absorbovat Z&ni (tedy vidt) se pohybuje a &mi ve velkém rozsahu hodnot. Z grafu jde
dale vidt, Ze Kemikovy ¢ip je citlivy jak v oblasti ultrafialového #éni, tak i

infracerveného z&ni, které hraje uifsviti kamer a fotoaparaklicovou roli. [27]
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Obrézek 16 — Graf koeficientu absorpderkiku [27]

Pro porovnani fidavam graf citlivosti lidského oka, aby bylo j&sndét, jak moc a

jakym zpisobem se liSi citlivost lidského oka a koeficielns@rpce kemiku.
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Obrazek 17 — Graf citlivosti lidského oka [28]

Jak lze z grafu vigt, lidské oko ma neptsi citlivost na z#eni vinové délky kolem
550-575 nm. VInovou délku pod 425 nm jiz t&mevidime, stejtijako vinovou délku nad
720 nm.

Abychom giblizili vlastnosti Kemiku co nejblize vlastnostem lidského oka,

vyuzivame @izné barevné filtry, ndp infraterveny filtr pro odfiltrovani infréerveného
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z&eni, které by jinak mohlo obraz zkreslovat. Tyttryipak ale sniZuji citlivost daného
snimaciho prvku vifslusném spektru. Pokud si vezmeme indgznou ¢ernobilou
z&eni jinych vinovych délek siliji. Je to zfsobeno odstramim filtra a z toho
vyplyvajiciho gimého vystaventipt dopadajicim fotoiim. V kamerach wenych pro
denni i néni snimani dnegasto funguje systém, kdy kamerngp den snima v barevném
rezimu, ktery poskytuje &n¢jSi obraz snimané scény, a v noéejde docernobilého
rezimu (nap. odstragnim filtri) a je schopna snimat obraz jgsnVe velké &tSing
piipadi dnes takova kamera disponuje svym vlastnim iRvjgem, ktery se spina na

z&kladt arovre oswtleni okoli, které je vyhodnocovano expozimetrem.

Site prijimaného spektra je tipt dana vzdy jiz z vyroby. &né typy a formaty
¢iptt maji iznou citlivost pro dané vinové délky. Graf citlitiosircitého ¢ipu na dané
vinové délky Ize najit ffmo u vyrobce, tyto grafy se vSakik hledaji a v fipac, Ze graf
citlivost nemizeme najit, musime sami vyzkousSet citlivost danénekg ¢i fotoaparéatu
laboratorg, abychom zjistili, zda pro tuto kameruibeme pouzit napIR prisvit s utitou
vinovou délkou. Pokud bychom pouZilfigvit, ktery vyz@uje v oblasti NIR spektra, kde
jiz snimaci prvek nevidi, scéna by sice @kna byla, ale na obrazu se to neprojevi

poZzadovanym zjsobem, niZe navic dojit ke zkresleni obrazu.
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3 PRISVITY BEZPE CNOSTNICH KAMER

Ve freti casti této bakaidké prace se zaitime na pisvity vyuzivané u
bezpé&nostnich kamer a systémZ predchozich kapitol uz vime, jak vznikaéte, jakym
zpisobem ho vnimame, jak se popisuje, a vime, jakujingamery a fotoaparaty, které
swtlo snimaji, takze mame gebné informace k tomu, abychom mohli pochopit,ake&m
principu gisvity funguji. Risvity setadi k gisluSenstvi bezgeostnich kamer CCTV,
které upravuje norm&SN EN 50132. Bohuzel v séasné dob jsou z této normy tés
vSechny ¢asti pouze rozpracovany, kreéntasti 50132-7 — Pokyny pro aplikaci. O

piisvitech zde ale bohuZel téfmic neni a samostatna norma pfisyty zatim neexistuje.

3.1 Popis funkce gFisvitu

Prisvit je swtelny zdroj, ktery do prostoru vysila&ho (af’ uz viditelnéci IR swtlo)
pro osw¥tleni dané scény. Tato scéna je snimana kamerdotgaparatem) a dikyifsvitu
dokéze kamera podat lepSi obraz snimané scény.pBe@avného fisvitu by kamera

nedokézala ¢které \Eci na scéd vibec zaznamenat nebo jen velmi glab

Prisvity se dnes vyrabiékolika riznymi zpisoby, z nichZ &které jsou primar&
uréeny pro pisvity bezpénostnich kamer. Jin&igvity mohou mit primamjinou funkci,
ale tato funkce jeienositelna i pro bezpeostni kamery. Dobrymifkladem mohou byt
nag. stavenistni halogenové svitidla. Jedna se o eysgkonna sitla, kterd se pouzivaji
pro oswtlovani staveb, staveniSa stavebnich ploch. Diky svému vysokému vykonu
oswtlenou scénu vyraznzlepsuji, co se tg obrazové kvality. Takovouto scénu pak
muzeme snimatdznou kamerou bez{svitu a dostavame kvalitni obrazovy vystup (ten je
ale zavisly na vice parametrech, jako inajtlivost kamery, vykon halogenového svitidla
apod.) Vtomto konkrétnim ffpact je tedy pisvit exterd mimo kameru.
Mezi nefastjSi technologie, které vyuZivajitipvity dnes pat LED diody, halogenova
swtla, zarovky a lasery. Kazda &hto technologii ma sva specifika (bude popsano
v bodech 3.2.1 - 3.2.4), diky kterym jeibeme vzajem®iporovnat. Hlavni atributy, které
nas budou zajimat, jsou cena a kvalitétlay ktera bude popsana vice parametry (vinova

délka vyz&ovaného sitla, dosah, Uhel vyzavani apod.).

Obecrt se dé&ict, ze pisvity jsou dnes jiz &nou zalezitosti idmo integrovanou do

bezpeénostnich kamer diky cenové dostupnosti. Jak jib ale uz dive receno, pokud
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mame kameru, kter&igvitem nedisponuje, neni problérfigvit realizovat extefnebo se
stavajicim osgtlovacim systémem snimaného prostoru.céitou vlastnosti kazdého
obrazového vystupu je aflenost snimané scény a p¥apiisvity maji za ukol tuto

vlastnost zajistit.

3.2 Swtelné zdroje pro prisvity a jejich technologie

V této kapitole si uvedeme, jaké druhkigquitt dnes niZzeme Bzn¢ zakoupit a na
jakych technologiich pracuji. V tomto &y budou obsazeny technologie Zarovkovych

piisviti, halogenovych sitel, LED diod a laseru.

3.2.1 Zarovkové prisvity

Jednd se o nejmé&rpouzivané fisvity, co se tye jejich vyuZivanosti u kamer.
Presto se s nimi dZeme setkatasto v podob béznych s¥tel, které dany prostor o&ji.
Princip Zarovky je jednoduchy a bude popséan v detidstavci. Zarovek existujeskolik
druhi, nag. bézné zarovky, které zname #Amych svitidel, a infrazarovky, které maji na
baice naneseny filtr, ktery pak propousti infréegé. Tyto infraZarovky se pouZivaji rfap

v chovatelstvi a v |ékatvi, vidt ji muiZzeme na Obrazku 19.

Princip Zarovky vychazi ze Zhaveni wolframovéhokmb uvnit skleréné baiky
s vakuem nebo s nizkotlakym inertnim plynem. Na&kuw 18 vidime fesny popis

Zarovky.

Obrazek 18 — Popis Zarovky [29]
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Zakladem je sklena baika (1), ktera je naptima bul’ nizkotlakym inertnim plynem nebo
vakuem (2). V této hme je pak wolframové viakno (3), do kterého j@v@adén proud
pomoci kontaktnich vlaken (4,5,8). Wolframové vidkne podepeno pomochou
konstrukci tvéenou podprnym vldknem (6) a drzakem (7). ba je pak ukotena
zavitem pro objimku (9), na kterém se nachazi @®l410) a kontakt faze (11).
Prochazejici proud rozzhavi wolframové vlakno, &tpak emituje sstlo. BéZna Zarovka

emituje s¥tlo v Sirokém spektru vinovych déleketns infraz&eni. [29]

Vyhody Zarovek:

o Jas Zarovky Ize plynule regulovat

e Levna vyroba

* Ekologicky nezavadné

* Neemituji Skodlivé z&ni

e Vyzatuji spojité spektrum s#la, podobs jako Slunce [29]

Nevyhody zZarovek:

* Nizk& energetickadinnost (na viditelné sitlo se gemeni cca 4% energie,

zbytek se vyzi v podolg tepla)

» Kréatka zZivotnost provozu [29]

Obrazek 19 — Infrazarovka 100W [30]

3.2.2 Halogenové Zarovky

Jedna se o zvlastni druh Zarovky, ktedd rhaveni dosahuje vysSich teplot

Zhaveného vladkna dikytionési sloweniny halového prvku uvritbaiky Zarovky. VysSi
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teplota Zhaveného vlaknatgmbuje, Ze sitlo ma wtSi swtelnou &innost a blejsi s\tlo,
casto také vysSSi zivotnost. KN vySSi teploé Zhaveni zarove musime na hku pouZzit
specialni kemenné sklo, které dokaze vyssi teplotu snaset @bt °C). Kemenné sklo
ale, na rozdil od d&&ného skla, propousti i ultrafialové redi. Ri delSim msobeni
halogenového sla nacloveka by lidé s citligjSim zrakem mohli mit problémy. Proto se
do kemennych skel fjdava oxid cedity nebo titanéity, ktery ultrafialové zéeni jiz

nepropousti. [31]

Princip je v z4safl stejny jako u BZné Zarovky stim rozdilem, Ze v ochranné
atmosfée baiky je pridana slodenina halového prvku, jak jiz bylo psano vyse. Yoxée
pak probiha ,halogenovy cyklus®, kdy séi pysoké teplat, kdy se vyptuje wolfram
z vldkna pak se stuje s prvkem jako je brom a znovu rozpada. Wolfreéngary
v blizkosti vlidkna pak sniZuji vypavani wolframu z vlakna. Tim se tedy dosahuje delSi
Zivotnosti a vysSiho stelného toku. Kemenna skla jsou dale citlivA na styk
s nechraénou kizi vylucujici pot. Ten pak ifp provoznich teplotach zarovky naruSuje
strukturu skla a rize dojit k prasknuti. &Sténi technickym lihem vSak tyto poty
odstrauje. [31]

Vyhody halogenovych Zarovek:

» V¢tSi swtelna &innost a Zivotnost nez whnych Zarovek

Nevyhody halogenovych Zarovek:

* Velka energeticka spi@ba u ¥tSich svtel

* VyS&Si provozni teplota

Obrazek 20 — Halogenova Zarovka v provozu [31]
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3.2.3 LED diody

Nazev LED pochazi z anglického Light Emitting Digdéoda emitujici sitlo). Jde
o elektronickou polovodbvou sodastku s P-N fechodem, ktera dokaze vymaat s\étlo.
Dioda ma pouze jeden propustny&nnarozdil od Zarovek), ve kterém sviti. Tentaism
je smérem od katody k an@d(od + k -). Druhy srér je nepropustny. LED diody pracuji
s malymi hodnotami proudu a rif diky cemuz setasto vyuZzivaji viiznych aplikacich,
nap. displeje,¢i oswtlovani. Vyrdbi se také wholika raiznych provedenich, nagulové

v praméru 5 mm, 3 mmg¢i v SMD provedeni pro ploSnou montaz. [32]

Sviceni LED diody je zaloZeno na jevu zvaném etdlininiscence, kdy se
vyuZziva toho, Ze pokud prochazi prouggputity material (luminofor), dochazi ke zme
elektrické energie na &tlo. Pokud piloZzime nagti v propustném simu diody, dojde
k injekci minoritnich nosgit pres PN pechod. Po uité vzdalenosti se pak ndosi
rekombinuji s nogi opatného znaménka a tim se uvolni energie ve §dotoni. V jakém
spektru vinovych délek LED diodaizaje odvislé od pouzitého materialu, konkeétrd
chemického sloZeni polovadi a od rozdilu energii nési pred a po rekombinaci. LED
diody obvykle vyzauji v uzkém spektru (dano pouzitym materidlem) jecheswtlo je
nekoherentni. Dnes existuji LED diody, které dokéZaovat od ultrafialového stla,
pies viditelné sdtlo az po infrégervené sdtlo. Zakladni monokrystal je u diodigkryt

vrstvou epoxidové pryskice nebo akrylového polyesteru, viz. Obrazek 22] [3

Vyhody LED diod:

* Vice s¥tla na Watt nez u Zarovek

» Barva s¥tla bez pouziti filth

* Konstrukéni uzpisobeni pro sirovani sétla

* Odolné proti naramm

e Extrémre dlouha Zivotnost (mezi 100 000 a 1 000 000 hodin)

¢ Velmilevné a malé [30]
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Nevvyhody LED diod:

» Jedna dioda zaslal® a pro os¥tleni je jich poteba vice
* Nutnost napajeni spravnym proudem
» Vykonnost zavisla na tepkbokolniho prosedi

Na Obrazku 21 vidime pohled na LED diodu shpednym pouzdrem, kde je
plusem oznéena katoda a minusem anoda. Obrazek 22 ukaimje rprovedeni LED
diod.

Obrazek 21 — Rhledna LED dioda [32]

|

it s

Obrazek 22 — Bzné provedeni LED diod [32]
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3.2.4 Laserové prisvity

Nazev Laser je odvozen z anglického plného nazwghtLiAmplification by

Stimulated Emission of Radiation, coz #ekladu znamena ,zesilovani &ha

stimulovanou emisi zani“. Princip vychazi ze z&kén kvantové mechaniky a

termodynamiky. Laser poprvé popsal Albert Einsteiroce 1970, ale prvni konstrukce
prokehla az v roce 1960. [33]

Lasery jsou zdrojem ,nejkvaligigino s¥tla“, protoZze laserové stlo je na rozdil
od jinych swtel koherentni a monochromatické i@di pouze jedné barvy). Tyto vilastnosti
pak nabizi moZnost uplam v riznych aplikacich, od laserpro vyzkum, pes
stomatologii a &ni operace, az p@zani tiznych material. [33]

Laser obsahujétyii zakladni prvky — aktivni prosdi (1), zdroj energie (2) a
rezonatory (3,4). Na Obrazku 23ipeme vidt rozkreslenidchto prvki. [33]

S 2

P

/ : -

-

Obrazek 23 — Laser a jeho gésti [33]

Zdrojem energie se do aktivniho ptesti (nap. plyn, monokrystal) dodava
energie, ktera vybudi elektronyifpmné v aktivnim prostdi do vysSi energetické hladiny.
Tento jev se nazyva ,excitace”. Timtoiobem se vybudiipvazna ¥tSina elektrof
v aktivnim prostedi a nastava stav ,inverze populace”. Elektronuzgmy na vySSi
energetickou hladinu pak sestupujestzpo zakladni energetické hladiny & pomto
sestupu vyzid energii ve formd fotoni (tzv. ,emise fotod“). Vyzarené fotony pak

vzajemr reaguji s dalSimi elektrony inverzni populacena $e spousti tzv. stimulovana

emise fotol. Tyto vyz&ené fotony maji stejnou frekvenci a fazi. [33]

Rezonétory, které jsou umisy na koncich aktivniho prdasdi, mohou byt

realizovany nap pomoci zrcadel. Tyto zrcadla pak odrazi fotongtzgo aktivniho
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prostedi, kde opt podporuji stimulovanou emisi fotoncimz se tok fotofi exponencialé
zesiluje. Jedno ze zrcadel rezonétoru je poloptogues vysledny sitelny paprsek vychézi

Z &€la laseru pra¥ pies toto zrcadlo. [33]

Vyhody laseru:

* Velké spektrum vyuziti (medicingezani, vrtani, swavani, znakovani,
laser ve vojenstvi, laserové ukazovétko atd.)
* Vysoka vykonnost

Nevvyhody laseru:

» Velka spoteba energie

* Vysoka cena

» Potencialni nebezpepro i

Obrazek 24 — Laser v laborit{34]
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3.3 Vytyéeni klicovych vlastnosti Fisvitia pro bezpanostni kamery

Poslednim bodem teorie, ktery si uvedem@dp praktickou ¢asti, je ukeni
klicovych vlastnosti fisviti pro bezpeénostni kamery. Smito vlastnostmi pak budeme
pozckji pracovat v praktickécasti. Nize uvedené vlastnosti js@asto uvadny jako

technické parametnfisvita ve wWtsSin¢ obchod.

V praktické ¢asti budeme tyto vlastnosti zkoumat a giiwme kamery pomoci

prisviti a gisvity pomoci kamer.

3.3.1 VInova délka emitovaného s#tla

Prvni klicovou vlastnosti je vinova délka emitovanéhdtlsy Tato vlastnost je
dulezita, neb6é zejména IR Fsvity by mely pouzivat takovou vinovou délku, aby¢jovek
nebyl schopny viét. Stejré dolre nam ale znalost spektra emitovanych vinovychkdéle
poslouZzi i u nap halogenovéhoifsvitu. Na grafu vinovych délek pak budeme mocitur
v jakém rozmezi halogenové &lo vyzauje, ktera vinova délka je pro bezpestni
kamery je&t uziteena a ktera jiz ne. Zaroiiese nam ogfeni vinové délky bude hodit

v dalSi kltové vlastnosti, kterou je citlivost kamer v oblastiitovaného sitla prisvitu.

3.3.2 Dosah s¥tla

Vi s

tim étSi dosah. Pro zobrazeni na kdenge dilezité, aby kamera do nejzazSiho mista
dosahu jest,vid¢la“. Dosah s¥tla vyplyva z jeho svitivosti v hlavnim smu. Méfeni této
vlastnosti je spola¢ s thlem vyzgovani gedmstem normyCSN EN 61341 — Metoda
mefeni svitivosti v hlavnim s#énu vyzaovani a vyzgovaciho Ghlug) u reflektorovych
swtelnych zdroji. Méfeni podle této normy je ale nérgjSi na vybaveni (ndp
fotometricka deska apod.) a takovéto vybaveni jgetispozici nenil. Proto jsem vSechny
uvedené kliové vlastnosti il zpusoby, které jsou na techniku m¥énarané a akoliv
nejsou tak pesné jako metody v uvedené nérnpro Ezné owrovani v praxi jsou

pouzitelné a mizeme pomoci nichifsvity v klicovych vlastnostech spolehdiwverit.
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3.3.3 Uhel vyzarovani

Jedna se o dalSiaiZitou vlastnost sitelného zdroje a duje Uhel, v jehoz Ete
zdroj z&eni bude emitovat $tlo do prostor. B nasazeni fisvitu do praxe nas pak zajima,
jakym zpisobem je sitlo do prostoru snimaného kamerami W®eno a podle dosahu a

Uhlu vyzaovani pak volime optimalni umésti prisvitu.

3.3.4 Citlivost kamery na danou vinovou délku

Zde se jiz nejednatfmo o vlastnost fisvitu, ale o vlastnost kameryid3to ma na
vysledny obraz vyrazny vliv. Pokud bychom Héfad os¥tlovali danou scénu gtlem
z oblasti IR z&eni, které jiz kamera neni schopna zaznamenatysiadném obraze by se
toto oswtleni nijak neprojevilo. Tato vlastnosttipnasazeni fisvita tedy hraje také

vyznamnou roli, a proto bude v praktickdsti prongiena.
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. PRAKTICKA CAST
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4 MERENI CITLIVOSTI KAMERY NA VLNOVOU DELKU

V této praktickécasti bakaléské prace jsem se zafih na problematiku réeni
citlivosti kamer na odpovidajici vinovou délku. iiip mefeni je jednoduchy a spiva ve
snimani s#tel urkité vinové délky a vyhodnoceni obrazovych kvalistgpu. Tato metoda
se mize uplatnit pi ovérovani citlivosti kamery bezifsvitu na pisvit urité vinové délky
bez toho, abychom znali spektrum snimanych vinow€lek dané kamery. Jak bylo jiz
diive zmirgno, u vyrob@ snimacihctipu kamery Ize toto spektrum najit v podografu

citlivosti, ale obvykle se Spathleda a nebyva uvedeno u pararin&amery.

Zakladni myslenkou pro &eni citlivosti bylo vytvdeni zkuSebniho obvodu s LED
diodami emitujici 1izné vinové délky. LED diody byly jasnou volbou dijejich uzkému
spektru vyzéované vinové délky a cenové dostupnosti. ZkuSebiowod by ngl
piedstavovat matici diod, ktera by umoznila spinamparenych diod samosté&mebo

vSech najednou. Bylo tedy zapeli takovy obvod navrhnout a vyrobit.

4.1 Navrh a stavba obvodu pro néreni citlivosti kamer v oblasti NIR

Podle vySe vyt§enych kltovych vlastnosti obvodu jsme s vedoucim prace, pane
ing. Rudolfem Drgou, navrhli jednoduchy obvod ppingéni NIR diod. Schéma tohoto

obvodu je na Obrazku 25.

Spinaé 2

Piepinac¢ 1z 10
Spinaé 1

S N N N U N S A

D1 D2 D3 D4 D3 D6 D7 Dg& D9 D10
O R1 R2 R3 R4 RS Ré R7 RS RS R10
U LED1 LED2 LED3 LED4 LED3 LED6 LED7 LEDS LEDS | LEDI10
O A A A A A T S 2 2 S S
D11 D12 D13 D14 D15 D16 D17 Di8 D19 D20

Obrazek 25 — Schéma navrZzeného obvodu gitemn citlivosti kamer v oblasti
NIR

Obvod se sklada zhkolika zakladnich satasti. Energii obvodu dodava zdroj

napeti. Proud pak prochazi Busepnutym spirn@m 1, kdy se rozsviti vSechny zapojené
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diody, nebo spingm 2. Tento spirapak dale proud propusti do spieal z 10, ktery
podle navolené hodnoty rozsviti diodu na poZzadoysci. V gipad, Ze jsou sepnuty
oba spiné&e, sviti vSechny diody. Obvod je dale dapirdvaceti usirinovacimi diodami.
Kazda tev s diodami se sklada z ochranné diody, odpamosné IR LED diody a

ochranné diody.

V dalSim kroku bylo nutné najit vhodné sgéstky pro postaveni obvodu.
K dispozici jsem il 17 LED diod (rgkteré je& ve viditelné oblasti spektragkteré jiz
v oblasti NIR) a jejich datasheety. Z Gilaj datasheetech jsem vychaz#élyypoctech pro

zvoleni odpoit a odpovidajicich diod.

4.1.1 Vypocéty prvk @ pro obvod

Podle informaci v datasheetech jsem si obvoddtdath dw ¢asti. Prvnicast byly
vétve s diodami 1 — 7 a drulidst &tve 8 — 10. V prvntasti obvodu se nachazeji diody,
které maji spokny parametr d = 50 mA (proud v propustném gm), ve druhécasti
obvodu jsou diody se spdéleym parametremel= 100 mA, coz je maximalni staly proud.
V datasheetech byla uvedena informace, Ze diodytéch 1 — 7 maji p stalém proudu
Ir =20 mA napti Ug = 2,3 V. Diody ve ¥tvich 8 — 10 maji { stdlém proudugl= 20 mA
napsti Ug = 1,8 V. Nagti zdroje jsem zvolil 5V. Nafii usneriovacich diod 1N4148
v propustném s#u bylo podle jejich datashéetUr = 0,7 V. Pomoci zjednoduSeného
schématu na Obrazku 26 jsem pak mohl ¥jjad vhodnou velikost odporu. Na paralelnich
vétvich je vSude stejné né&p a proud prochazejicietvemi 1-7 je stejny, udtvi 8-10 je

proud také stejny.

20 mA
%
U \L D1
D1

@
U

5% Rl\b Bl

) LI_EDI\L % LED1

UDE\L D2

Obrazek 26 — Zjednoduseny obvod pro Wegiamdpot pro wtve 1-7
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Priklad vypatu odporu pro #tve 1-7:

| =20mA

Uy =U,, =07V

U o = 23V

U, =5V

R = U, -Up —Up, =V _5-07- 0,1— 23_ 13 =650
I 20010 20010

Stejnym zfisobem jsem pak postupoval pypoctu odporu pro $tve 8-10.

20 mA
%.
u ¢ D1
D1
O
5% Ugs ¢ R8
O Ui ¢ 4 \/ LEDS
Uﬁ2¢ D2

Obrazek 27 — ZjednoduSeny obvod pro Wgiadpot pro wtve 8-10

Priklad vypaitu odporu pro #tve 8-10:

| =20mA

U, =U,, =07V

u LEDS — 18V

U, =5V

R =Yz Vo ~Uos Uieps _5-07-07-18_ 18

= =90Q
I 200107 20007

Dale jsem vybral dva kolébkové spéeajako spinée 1 a 2. Nyni jsem #&h vSechny
sowastky a mohl z#t stawt obvod. Jako zaklad mi poslouzila zkuSebni deska
s predvrtanymi otvory pro zapdajeni s@stek. Na Obrazcich 28 a 29 jsou fotografie ze
stavby obvodu, na Obrazku 30 je jiz obvod sestavanglre funkéni, konkrétg je
zachycen stav, kdy je sepnuty sginh a sviti vSechny diody (pro demonstraci jsou
piipojeny obyejnécervere svitici diody). Obvod jsem j&Sv misg pripojeni diod doplnil

vodic¢i s piny proto, aby se diody mohly vyifovat podle aktualni pieby.
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Obrazek 28 — Stavba obvodu prétrani citlivosti kamer 1

Obrazek 30 — Pifunkeni obvod pro nireni citlivosti kamer
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4.2 Ovéreni jmenovitych vyzaovanych vinovych délek IR LED diod

Jak jsem psal jiz vySe, k dispozici jsenélrh7 LED diod. Jmenowuit se jednalo o
diody €chto vinovych délek: 670, 680, 690, 700, 720, 7220, 740, 750, 770, 780, 790,
800, 810, 820, 840 a 850 nm. Z uvedeného lzé&tvink rekteré diody emituji sitlo jeSe
v oblasti viditelného Z&ni a postuph prechazeji do oblasti NIR, tedy neviditelného

infracerveného zeni.

Rozhodl jsem se otestovat, jak&erd, kron¢ své jmenovité vinové délky, diody
vyzauji. Navrhnul jsem tedy zapojeni, kdy jsem vyufiektroskop s optickou sondou a
ovéroval jsem emitované #éni. Spektroskop s optickou sondou jsem propgi$tacem
vybavenym softwarem pro spektroskop Logger Pro23.8.pomoci kterého jsem pak

vyhodnocoval vysledky.

Pomicky pro néfeni:

» Spektroskop Vernier SpectroVis Plus

» Opticka sonda Vernier SpectroVis Optical Fibre

e Systém Logger Pro 3.8.2

*  Multimetr METEX M-3890D USb

e Laboratorni zdroj V&A DC POWER SUPPLY HY3003D
» Plastova truliika

» Sestaveny obvod s IR LED diodami

Na Obrazku 31 vidime blokové schéma zapojeni pim n@feni. Na Obrazku 32
pak vidime fotografii zapojeného obvodu proé¢imwani emitovaného ¥éni diodami.
Energii do obvodu dodavéa laboratorni zdroj, 2aje pripojen multimetr, ktery zde pini
funkci ampérmetru pro kontrolu prochazejiciho proudak je fipojen sestaveny obvod,
ktery ma vzdy zapojenou pouze jednu zkoumanou did@use pak nachazi v plastové
trubicce (Ize lépe vi&k na Obrazku 33), kam je nasravana i opticka sonda. Plastova
trubicka ma za Ukol minimalizovat &telny Sum z okoli. Sonda poté posilé&thy z diody

do spektroskopu, ktery jgipojen k p@itaci, kde se zobrazuji naffené hodnoty.
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Poditad
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Plastova trubicka

r- - T T == i

| |

| |

Opticks sonda | |

Spekiroskop : 0 0 | Méfend dioda :

| |

| |

Lo _

Obrazek 33 — Detalil #tiiciho pracovidt pro owtrovani zéeni LED diod
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V Tabulce 3 pak vidime vysledky naenych hodnot. Zgtené grafy jsou vifloze
P I. BEhem ngteni jsem nifil nékolik hodnot, vyhodnoceny ale byly vSechny v jednom
druhu grafu, kde na ose X byla vinova délka v nmaaose Y byla intenzita vy#avani
swtla v jednotkach rel. &hem ngieni jsem zjistil, Ze pokud se do optické sondy ipust
piilis silné zdéeni, zngrené Kivky se zesili a dostanou se nad rozsahiteiné intenzity,
¢imz mizi moZnost weni mista skuteé jmenovité vyzimvané vinové délky. Intenzitu je
tedy nutno operativn upravovat tak, aby k tomutofgbuzeni nedo3lo. Uprava probiha
pomoci regulace n&p a proudu na laboratornim zdroji. Velikost intépz/ namétenych
tabulkach je tedy relativni, ale vzdy jsem se dregstavit proud a n&fi tak, aby se Spka
grafu blizila co nejblize k hodnointenzity 1 rel. S ohledem na tuto skirtest nizeme
mefit, pouze je nutno stanovit si Uravewtelného Sumu, abychom mohli aditl bézny
Sum od pijimaného signalu, protoze ani v malé plastovéitdy kde probihalo #teni,

neni zcela bezSumoveé prieti.

Prvni hodnotou, kterou jseméhi, byla maximalni hodnota intenzity. Plati, Ze
vinova délka s nejvyssi intenzitou je mistem nejgiho vyzaovani diody a tedy jeho
piipojeni diody do plastové trutky jsem reguloval nafpi a proud tak, aby nedoSlo
k piebuzeni a ki@zani grafu pjimaného s¥tla. Maximalni hodnat intenzity pak
odpovidala ufitd vinova délka, kterd ztda skut&nou jmenovitou vinovou délku

emitovaného z&ni.

DalSi hodnotou, kterou jsem éhil, bylo rozpeti emitovanych vinovych délek
diodou. Oilezitym momentem ip tomto meteni bylo u&eni hladiny BZného Sumu
v plastové trukiice. To jsem provedl tak, Zze jsem v plastové tiedivypnul zéeni diody a
metil maximalni hladinu Sumu na grafu. Zreni vyplynulo, Ze maximalni hladina
swtelného Sumu je do 0,040 rel. Stimto poznatkenmjseohl z&it urcovat Sfi
emitovaného spektra diody. VSechny hodnoty na Orefipak tedy znamenaly, Ze dioda
v téchto bodech z& Graf vyzdovani diod, jak Ize viét na grafech v #loze Pl, ma vzdy
tvar Spéky. Urcil jsem si tedy misto v grafu, kde dioda poprvéatda intenzity vyssi, nez
je hladina Sumu, fkadil ji vinovou délku a totéZz jsem ¢&ldl pro posledni misto
poZzadované intenzity. Ziskal jsem tedy dwodnoty (vinova délka pradi, a vinova délka
pro bmin) @ mohl jsem uiit Siti vyzarovaného pasma diodou. Ta je v Tabulce 3 vitpoa

ve sloupci Roz§ti vyzaovanych vinovych délek. Ro#p jsem stanovil podle
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vzorceR =1 v~ limmn -

V poslednich dvou sloupcich je wvyithna odchylka skut@é vyzdované
jmenovité vinové délky a od jmenovitych vinovychlelé uvedenych v datasheetech.
Sloupce se liSi pouze ve vyjadi odchylky, v prvnim sloupci je odchylka v nm¢uje

tedy posun na grafu oproti jmenovité hodnat ve druhém sloupci je odchylka vyidna

v procentech podle nésledujiciho vztaRdchylka= | Odchylkla'vnmE'L00|
|JmenOV|ta/In.deIkd

&

Toto mefeni slouZilo pro osfeni, zda udavané jmenovité vinové délky odpovidaji
skut&énému vyz#éovani diod. Z vysledk vidime, Ze odchylky skugeych maximalnich
hodnot se pohybovaly do 1 % jmenovité vinové dékgiody tedy miZzeme pouZit pro

meéieni citlivosti kamer.

Max. Vin. Rozpéti Odchylka | Odchylka
Jmenovita Max. délka |ViIn.délka . , od od
. , vin. . . vyzarovanyc | . . y
Pozice | vin. délka: , intenzita pro Pro lmin: , jmenovité | jmenovité
délka: h vin. délek

[nm] [nm 2 [rel] lmin1: [nm] (hm: hodnoty: | hodnoty:
[nm] [hm] [%]
1 670,00 668,50 0,89 654,40 | 699,10 44,70 -1,50 0,22
2 680,00 677,70 0,94 644,00 | 706,80 62,80 -2,30 0,34
3 690,00 695,30 0,97 655,90 | 724,20 68,30 5,30 0,77
4 700,00 700,60 0,98 664,00 | 728,20 64,20 0,60 0,09
5 720,00 717,10 0,98 683,00 | 747,20 64,20 -2,90 0,40
6 724,00 724,20 0,95 686,90 | 758,30 71,40 0,20 0,03
7 730,00 729,00 0,99 688,40 | 764,70 76,30 -1,00 0,14
8 740,00 742,50 0,97 694,50 | 777,40 82,90 2,50 0,34
9 750,00 756,00 0,94 709,10 | 786,90 77,80 6,00 0,80
10 770,00 772,60 0,94 734,50 | 806,00 71,50 2,60 0,34
11 780,00 786,90 0,98 748,80 | 822,60 73,80 6,90 0,88
12 790,00 795,60 0,97 754,40 | 833,00 78,60 5,60 0,71
13 800,00 796,40 0,96 756,00 | 833,90 77,90 -3,60 0,45
14 810,00 811,50 0,98 763,10 | 854,40 91,30 1,50 0,19
15 820,00 820,20 0,97 770,20 | 862,50 92,30 0,20 0,02
16 840,00 840,10 0,96 792,50 | 885,50 93,00 0,10 0,01
17 850,00 845,50 0,98 795,60 | 892,60 97,00 -4,50 0,53

Tabulka 3 — Nar¥ené vysledky ofovani zéeni LED diod

Na Obrazku 34 vidime vzorovy nareny graf pro diodu s vinovou délkou 700 nm.
Jak Ize vidt v Friloze P [, vSechny titené diody dosahovaly tvar®\riblizné stejného
grafu, ktery se ale liSi posunutim na ose x — véndelka [nm]. Z grafu fizeme vidt
rozpeti vyzarovanych vinovych délek diodou a vidime také vinowgiku s maximalni

intenzitou (Spika grafu).



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2012 60

Intensity (rel)
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900
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Obrazek 34 — Vzorovy graf natiené vinové délky diody = 700 nm

4.3 Méreni citlivosti kamer na vinovou délku pomoci sestaného

obvodu

V piredchozichtastech praktické prace jsem realizoval obvod péteni citlivosti
kamer na uiitou vinovou délku a asil jsem vinovou délku vyzavanou LED diodami,

takZe jsem se mohl pustit datani citlivosti kamer.

Zakladni myslenkou pro &heni citlivosti kamer bylo vyuziti sestaveného ohwod
do kterého by bylo nasazeno 10 LED diodizwmi vinovymi délkami, sahajicimi od
cerveného sitla az do oblasti infrazéni. Vyuzil jsemctyii kamery, které byly vSechny
namiené na diody nasazené do kousku polystyrenu vzgstppdle vinové délky a
postupr je spinal jednu po druhé a pak pro srovnani v3enhjednou. Podle toho jak pak
vypada vysledny obraz kameryi zabirdni wité vinové délky nmizeme zjistit, zda je

kamera v tét@asti spektra jestcitliva a mize tedy vyuZzit fisvit dané vinové délky.

Pouzité — mirené kamery (fotografie kamer jsou na Obrazku 33):

« Cernobila dome kamera s 1/3“ CGpem
» Barevna ,doutrikovéd“ kamera s 1/3“ CCBipem SONY
* Barevna kamera s CCiipem SHARP 1/4*

e Barevna kamera PELCQ:pem 1/3"
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Pfi méfeni jsem tyto kamery fpojil na webre U54/309 Kk poitai

s nainstalovanym MRP-Videoserverem, kde jsem obiamer vyhodnocoval.

Obrazek 35 znaztuje blokové schéma zapojeni pr@ieni citlivosti kamer. Na
Obrazku 36 vidime nachystané pracayigto toto ngieni. Vidime zde fipojeny zdroj,
obvod s diodami zasazenymi v polystyrenu, a vyuZt@ery. Vprosed nahoe je kamera
PELCO, vlevo nahi@ je ,doutntkova“ barevna kamera, a na deskach je poloZenarsare
CCD kamera. Vedle ni se nach&ernobild dome kamerariAnéteni jsem v laborato

zhasnul s#tla a zatahl Zaluzie, aby kamery nebyly ruSenyeiogim swtlem.

Pfi méfeni jsem nejtive snimal kamerami obvod s vypnutymi diodami (pro
srovnani), poté jsem spinal diody vzestupodle vinové délky a na konci jsem zapnul
vSechny diody najednou, aby bylo #idjak jasi ktera dioda sviti. Pouzil jsem diody
s vinovymi délkami 680, 700, 720, 730, 750, 78@,&»0, 840 a 850 nm.

I Kamera 1 |::> <::| Kamera 3 ——
Poéitat s o
Obwvod
MRP VideoServer mdi;?i Emm}m
Kamera 2 |:: > <::I Kamera 4 —‘

Obrazek 35 — Blokové schéma zapojeni pedemi citlivosti kamer na ditou

vinovou délku
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Obrazek 36 — Nachystané praco¥igto nereni citlivosti kamer na ditou

vinovou délku

Obrazek 37 — Vzorovy obraz z kamer pro ilustraéeghny diody z4)

Na Obrazku 37 se nachazi vybrany vzorovy obraznzeka ktery se nachazi
v priloze P Il. Mizeme na &m vidét stejnou scénu, na které se nachazi matice sitici

LED diod. Tuto scénu snimaji vSechny pouzité kamery

Vysledky neteni, konkrétd obrazoveé vystupy kamer, najdemetiléze P 1.
Obrazy z kamer jagnvypovidaji o tom, Ze vSechnyéhené kamery bezpeé ,vidi* do
oblasti 850 nm vinové délky. Nejlépe ale dopadlsnkay PELCO &ernobila dome

e rns

kamera, jejich obraz je nejjagai a nejlépeiztelny. Barevné kamery tak jasny obraz se
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zvysujici se vinovou délkou neity. Pro tyto jiz starSi kamery je ale bez probiémozno
pouzit IR gisvity, které vyzalji infraz&eni do vinové délky 850 nm. Kamery sarfea
mohou vyuzit i pisvita vyzaujicich v oblasti viditelného #éni, které jsou pro barevné

kamery vhodyjSi, pokud nejsou vybaverigrnobilym rezimem.

Kamery séazené dle citlivosti v NIR oblasti:

1. Cernobila dome kamera s 1/3“ C@pem
2. Barevna kamera PELCCO:gpem 1/3¢
3. Barevna kamera s CCipem SHARP 1/4*

4. Barevna ,doutritkova“ kamera s 1/3" CCBipem SONY
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5 MERENI VLNOVE DELKY SV ETLA EMITOVANEHO P RiSVITY
DalSi vlastnosti fisvita, kterou jsem r&il, byla vinova délka emitovaného &ia.
Jak bylo jiz vySe uvedeno, jedna se o jednu &okiich vlastnosti fisvitd a @i vybéru
vhodného fsvitu pro kamery hrajetdeZitou roli.
Princip n&feni je podobny jako u &eni vinové délky sitla emitovaného LED
diodami. Do uzakeného prostoru bezigtupu s¥tla se umisti fisvit, ktery chceme #fit,
a pomoci spektroskopu s optickym vlaknem provadim&eni. Ot jsem vyuZil
spektroskop Vernier SpectroVis Plus a jelislpSenstvi. Uzaeny prostor jsem realizoval
sloZzenim desek, z nichZz jedn&len maly otvor, do kterého jsem umistil optickou don
Pii méfeni tizre intenzivre z&icich gisvita bylo ntkdy nutno provaét regulaci svtla

poustneého do optické sondy. Regulace se provedléeaién @Fisvitu tak, aby nezd do

doSlo by k pebuzeni, jak bylo jizidve uvedeno, a graf by nebyl vypovidajici.
Samotné fisvity, které jsem ®il, byly tyto:
* Bodové halogenové nabytkové&te KANLUX SALUT DL-138RA, 12V

» Halogenové sitlo MEROX Technics Halogenbaustrahler 120W,

halogenovy stavenistni reflektor
* Bodové LED s¥tlo bilé Lastra venkovni 24xLED 230V IP54
» Halogenové sitlo reflektor venkovni B-7 500W
» Reflektor LED PACO 45 ks LED 4W, 230V IP44

LED Infrared llluminator 12VDC IR-880/12

Jedna se tedyf@vazig o prisvity, které lze zakoupit véiném obchod se svitidly.
K dispozici jsem tedy # tii halogenové sstla rizného vykonu, d¥ razr¢é silné LED

swtla, a jeden LED infrafisvit.

Na Obrazku 38 se nachazi blokové schéma p#emn vinové délky sitla
emitovaného fsvity. Obrazek 38 zachycuje nachystané pracdypsd nmeieni. Obrazky

40— 45 zachycuiji, jak #iené isvity z&i pro lidské oko.

Grafy zmétenych vinovych délek se nachazejiiiéze P lll. V Tabulce 4 najdeme

zpracovaneé vysledky &eni.
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Uszaviena krabice z

desek

r- - - - - - -~ B

| |

| |

Optické sonda | '

Poditad Spektroskop Lo MeFeny prsvit |
| |

| |

| |

L - - __ _

Obrazek 39 — Nachystané praco¥igto neieni vinové délky sstla emitovaného

prisvity

Obrazek 40 — Z&ni bodového halogenovéha:ga s 50W Zarovkou
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Obrazek 42 — Z#&ni halogenového 500W reflektoru

Obrazek 43 — Z&ni bodového LED sila
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Obrazek 44 — Z&ni LED reflektoru
Obrézek 45 — Z&ni IR LED reflektoru
Rozpéti Min. Min. Bod s . Bod s .
. , . v, |Intenzita . ... |Intenzita
svitidlo emlt,ovany,/ch v,In. v,In. .nEJVVS'SI v bods .nery§S| v bodé
vinovych délek: | délka | délka | intenzito 1: [rel] intenzito 2: [rel]
[nm] 1: [nm] [ 2: [nm] | u 1: [nm] u2:[nmj
Bodové
halogen. svétlo 456,9 416,1 | 873,0 590,7 0,923 650,0 0,994
Halogen.
reflektor 120 W 451,4 413,6 | 865,0 589,2 0,988 648,5 0,920
Halogen.
reflektor 500 W 456,8 411,8 | 868,6 590,0 0,991 647,7 0,951
Bodové svétlo
LED 2479 416,1 | 664,0 454,4 0,995
LED reflektor 301,5 407,6 | 709,1 586,0 0,987 541,6 0,902
IR LED reflektor 111,0 786,9 | 897,9 841,9 0,972

Tabulka 4 Zpracované vysledky &eni vinovych délekipsvita
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V Tabulce 4 se nachazeji podobnéiené veltiny jako pi méreni v bod 4.2.
Rozpeti emitovanych vinovych délek je rozdil mezi minimavinovou délkou 1 a 2, které
dosahuji intenzity &Si nez 0,040 rel. Jak bylo ji&ceno dive, do této urow se jedna o
swtelny Sum. Na rozdil odipdchozi tabulky zde svitidlagha ¢asto d¢ mista s nejvysSi
intenzitou. Jednalo seqdevSim o halogenova&ha. Ok tato mista jsem tedy zanesl do
tabulky. Pouze bodové LED &lo a IR LED reflektor nemli dvé mista s nejvyssi
intenzitou, proto jsou tedy tyto hodnoty v tabufm@zdné. Ostatnto jde vidt i z grafi
v Priloze P Ill. U IR reflektoru, jako jediného, bylavadena v technickych specifikacich
vyzarovana vinova délka a tada byt 880 nm. Z réreni vyplyva, Ze reflektor na této

vinové délce takeé #§ ale nejsildji zari na vinové délce 841,9 nm.
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6 MERENI DOSAHU PRISVIT U

V bok 3.3 jsme si vytili kli cové vlastnosti fisvitd, mezi nimiz byl i dosah

piisvitu. Ten budeme v tét@sti prace rit.

Pro nmefeni dosahu jsem zvolil dvmetody. Prvni metodou bylo d&eni dosahu

pomoci luxmetru a duhou metodouieni dosvitu pomoci kamer.

6.1 Méieni dosahu gFisvitu pomoci luxmetru

Méeieni pomoci luxmetru sgiévalo ve sviceni fisvitem na dlouhém prostoru a
pomoci luxmetru jsem na titych vzdalenostech &il intenzitu swtla. Jako prostor pro
meieni jsem zvolil chodbu na 3. patU54, ktera poskytovala délkugs 40 m. Mieni
probihalo veer, aby nebylo ruSeno dennimégem. Na zaatku chodby jsem sitiil
stanovist, kde jsem umistil fisvit a svitil na opény konec chodby. Na této délce jsem si
vytycil vzdalenosti 1, 2, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 a0V tchto bodech jsem pakatil
vzdy tak, Ze jsem sondu luxmetru néinptimo na s¥telny zdroj a pecetl hodnotu.
Luxmetr ale nebyl schopen zachytit IRfesdi, takZze tato metoda je vhodné pouze pro
prisvity s viditelnym s¥tlem. Pro ndteni dosahu IR fjisvitd je mozno pouzit luxmetr, ale

ten musi byt specialniho druhu. Takovyto jsem \Sdispozici bohuZel ne#éh

Pomicky pro néfeni:

» Bodové halogenové nabytkovéstio KANLUX SALUT DL-138RA, 12V

» Halogenové sitlo MEROX Technics Halogenbaustrahler 120W, haloggn

stavenistni reflektor
» Bodoveé LED s¥tlo bilé Lastra venkovni 24xLED 230V IP54
» Halogenové sitlo reflektor venkovni B-7 500W
» Reflektor LED PACO 45 ks LED 4W, 230V IP44
* Luxmetr ALMEMO 2290-3
* Luxsonda FL A613-VL

Na Obrazku 46 je blokové schéma preéiemi dosahu fisvitu s luxmetrem. Na
Obrazku 47 se pak nachazi luxmetr s ALMEMO 2290u8sbndou FL A613-VL.
V Tabulce 5 pak mame na&bené vysledky dosdihs\tel.
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Obrazek 46 — Blokové schéma préreni dosahuisvita pomoci luxmetru

I

Obrazek 47 — Luxmetr ALMEMO 2290-3

Bodové Halogen. LED reflektor - Halogen. Bodové LED
Vzdalenost | halogen. Svétlo | reflektor 120 W Intenzita reflektor 500 svétlo -
:[m] - Intenzita - Intenzita N , W - Intenzita Intenzita
. o osvétleni (Ix): e, o
osvétleni (Ix): osvétleni (Ix): osvétleni (Ix): | osvétleni (Ix):
1 1834 970 157 6054 11
2 457 235 47 1584 6
5 94 66 15 413 4
10 26 22 7 121 4
15 17 12 5 63 4
20 11 9 4 33 4
25 9 7 4 30 4
30 7 6 4 21 4
35 6 5 4 16 4
40 5 4 4 14 4

Tabulka 5 — Nar¥ené hodnoty dosalprisvita
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Pred samotnym ®&fenim jsem proSel chodbu & Uroven swtla na chodb. Ta
byla vzdy 4 Ix. Luxmetr ale bohuzel i v upltme (zakryti rukou apod.) ukazoval Gravé
Ix, takZze méteni nemohlo byt Upkhpresné. Resto ale vysledky maji vypovidajici hodnotu.
Misto dosvitu je tedy tam, kde se Urav®£tla snizi na 4 Ix. Z vysledkv tabulce vidime,
jak intenzivré zdroje zé&eni sviti ve vzdalenosti 1 m. Tento Udaj byl veknikavy,
zalezelo na f@sném nas#movani sondy do zdroje a i tak se stalénih Hodnoty se ale
pohybovaly potom kolem hodnot uvedenych v tabulCe. je ale zajimaysi je to, jak
daleko s¥tla dokazaly dosvitit. Bodové halogenové svitidisvitilo az na konec chodby,
do vzdalenosti 40 m. 120 W halogenovy reflektorvitilsdo vzdalenosti 35-40m, LED
reflektor do vzdalenosti 15-20 m, 500 w halogenmfiektor do vzdalenosti vice nez 40 m
(dale jsem nebyl schopen &iit, protoZze jsem byl limitovan prostorem na ch&d®b00 W
halogenovy reflektor dopadl nejlépe diky svému wgsou vykonu. Nejhie dopadlo

bodové LED s#¥tlo, které dosvitilo pouze do vzdalenosti 2-5 m.

7000
6000
5000 Bodov.e halogven, Svetlo—
= Intenzita osvétleni (Ix):
T
¥ 4000 Haloggn,refl?ktor'lzo\!\!—
> Intenzita osvétleni (Ix):
(1]
‘% 3000 LEDvreer'ktor - Intenzita
‘E osvétleni (Ix):
~ 2000 Halogen. reflektor 500 W -
\\ Intenzita osvétleni (Ix):
1000 Bodové LED svétlo - Intenzita
! : osvétleni (Ix):
0 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50
Vzdalenost [m]

Graf 1 — Graf pkb¢hu intenzity s¥tla prisvita ke vzdalenosti
V Grafu 1 vidime zanesenytch intenzity sétel piisvita ke vzdalenosti. Kvky
jednotlivych gisvith maji obvykle téns stejny tvar, liSi se pouze ve velikosti¢ateni

intenzity, kterd s fibyvajici vzdalenosti skoro exponencidkiesa.
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6.2 Méreni dosahu gfisvitu pomoci kamer

V tomto boa opst budeme it dosahy pisvita, tentokrat vSak k tomu vyuZijeme
v kombinaci s kamerou. Tato metoda je tedymym odzkouSenim pouZiti &itého

prisvitu k ukité kamée tak, jak by pak v praxi tato dvojice fungovala.

Princip neteni funguje podolinjako u ngfeni dosahu s luxmetrem. @gsem si
zbudoval pracovigtna chodb ve 3. pate na U54 a chodbu vyuzil jakoehici prostor. Na
stole na kraji chodby jsem dnpocitat pro gipojeni kamer se systémem MRP-Video
Server, dale gieny gisvit nasnérovany do chodby, kterou snimala ve stejnénéram
kamera umigha na stativu ve stejné vzdalenosti se snimajiniekau. Na stanovisti
S pa@itatem jsem pak snimal pohyb osoby po chodirem ke kamie a gisvitu. Podle
toho, od jaké vzdalenosti byla osobaétjdsem pak util dosah isvitu. Ri této metod
jsem ot vyuzil vSechny 4 tive uvedené kamery a vSechiispity. Vyhodou této metody
je moznost rireni dosahu i u IRifsvitu. Na Obrazku 48 je znazénmo blokové schéma

pro meieni dosahuifisvita pomoci kamer.

I Kamera |::>
Poéitac s
MEP VideoServer
-

Prisvit

| | | I | | I | |
1 5 10 15 20 25 30 35 40

Body pro méfeni [m]

Obrazek 48 — Blokové schéma préremi dosahuisviti pomoci kamer

Na Obrazku 49 pak vidime fotografii zbudovanéhapvése. Na stole je umish

piisvit, ktery sviti do prostoru chodby, ktery snika@nera na stativu.
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Obrazek 49 — Zbudované pracovipto neieni dosahuifisvitt pomoci kamery

Pouzité — nitené kamery:

« Cernobila dome kamera s 1/3“ CGpem
» Barevna ,doutrikova“ kamera s 1/3“ CCBipem SONY
* Barevna kamera s CCiipem SHARP 1/4*

» Barevna kamera PELCCegpem 1/3"

Pouzité — nitené kamery:

* Bodové halogenové nabytkové&tie KANLUX SALUT DL-138RA, 12V

» Halogenové sitlo MEROX Technics Halogenbaustrahler 120W, geatwvy

stavenistni reflektor
» Bodové LED sytlo bilé Lastra venkovni 24xLED 230V 1P54
» Halogenové sitlo reflektor venkovni B-7 500W
* Reflektor LED PACO 45 ks LED 4W, 230V IP44

* LED Infrared Illuminator 12VDC IR-880/12



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2012 74

Vysledky n&teni jsou uvedeny vifloze P IV. Nejlépe z &teni vySel halogenovy
500 W prisvit, ¢ernobild dome kamera a kamera PELCO (co & 2@chytavani stla a
pohybujici se osoby). 500 W halogenowyspit byl z nétenych gisvita nejsilrgjsi, diky
svému vysokému vykonu a dokazal dosvitit az na &atedby (40 m), kde pak bylo
mMoZno rozpoznat osobu v této vzdalenosti. Jak ebaopak postugnpriblizovala, byla
stéle znatelgSi. Halogenové reflektory si obetvedly velmi dobe a i 50 W bodové
swtlo dokazalo dosvitit az na konec chodby, i kdyfoanani méavyrazreé. Bodové LED
swtlo se ukazalo jako slabé, na konec chodby nedbik@rsvitit a maximalni vzdalenost,
na které byla jestosoba pbliZzujici se ke kami@ vict, byla 20 m. LED reflektor na tom
byl |épe a dokazal osvitit chodbu do vzdélenosti480m. Nejtite dopadl IR LED
reflektor, ktery n&l velmi maly dosah a kamery h@&kdy nedokazaly #bec zachytit ani
v bezprostedni blizkosti. Pouzéernobila dome kamera dokazala jeho svit zachytiteaz
40 m, osoba ale byla rozpoznatelna jenom ve 20ectetdinak bylo IR sstlo pro kamery

velmi slalg zachytitelné a to i vifipadt, Ze se fepinaly daternobilého rezimu.

Metoda se ukazala jako relaté/spolehliva, zalezi vSak na pouzité kaeeProto
jsem pouzivaktyii kamery, aby také byla moznost srovnani jejichmgii. Vyhoda této
metoda tkvi v tom, Ze iteme n&fit i dosah IR pisvitd a nha obrazu kamery hned vidime,

jak spolu kamera arsvit vzajemi pracuji a zda je danyigvit pro kameru dostajici.

Prisvity s&azené dle dosahu:

5. 500 W halogenovy reflektor

6. 120 W halogenovy reflektor

7. Bodové halogenové svitidlo 50 W
8. LED reflektor

9. Bodové LED s¥tlo

10.IR LED reflektor
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7 MERENI UHLU VYZA ROVANI
Posledni vlastnostifisviti, kterou jsem ril, byl Ghel vyz&ovéni. Pro pesné

meieni se pouziva napkulovy integrator, takove raeni jsem vSak dispozici ném

proto jsem zvolil jednodussi metodu.

Principem tohoto ®ieni je jednoduché poloZeniigvitu kolmo ke tmavé podloZce.
Zapnuty pisvit pak os¥cuje podloZzku a my vidime, v jaké&iSje swtlo vyzarovano. Pro
zmefeni Uhlu pak sta tuto Sfi swétla vyfotografovat a v p#itaci pak mizeme Uhel zrfit
(napr. grafickym programem GIMP). Blleni provedeme ngjive pro jednu hranu stia,
pak pro druhou a rozdil mezinmito uhly nam pak da vytavaci Uhel danéhofisvitu.
M¢éteni je mozno provést pro horizontalni i vertikalhiel sviceni fisvitu. Dana metoda je
pak odvisla na fotografii, ze kteréétime (na pesnosti rozliSeni hrany &la) a na
piesnosti srovnani &iici primky pro dhel s hranou &tla na fotografii. Blokové schéma
pro toto n&eni se nachazi na Obrazku 5@ikRd mefeni vidime na Obrazku 51, 52 a

vyplyvajiciho vzorce.

Fotoaparat

L |
Zateni

piisvitu Piisvit

Podloilca

Obrazek 50 — Blokové schémaimni uhlu vyz&ovani fFisvita



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2012 76

Obrazek 52 — Mreni druhého ahluBj na bodovém halogenovém svitidle

Zname Uheb a uhelf. Pokud od 180° (roviny kolmé k hlavnimu &mn vyzaovani
swtla) ode€teme sotet €chto dvou 0hi, ziskame dhel vyzavani. NasSim Uhlem

vyzarovani je tedy Uhey:
X =180 - (a + B) =180 - (40°24+31°79) =107°17

Uhel vyzaovani bodového halogenového svitidla je tedy 107°1&dn& se o kruhové
svitidlo, takZze zde neni peba ngfit ve dvou osach. V Tabulce 6 najdeme vysledky
meéteni Uhti ve vertikdlnim sréru (sekundarnim sénu z&eni) a v Tabulce 7 éfeni uhti

v horizontalnim dhlu (primarnim Ghlu izni).
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Svitidlo Uhel a. [?]: | Uhel B [°]: | Vysledny Ghel y [°]:
Bodové halogen. svétlo 40°24' 31°79' 107°14'
120 W halogen. reflektor 43°28' 44°11' 92°21"
500 W halogen. reflektor 45°97' 44°66' 88°17'
Bodové LED svétlo 30°30' 30°74' 118°16'
LED reflektor 38°48' 36°06' 105°6
IR LED reflektor 89°86' 84°78' 4°10'

Tabulka 6 — Uhly sviceniifsviti ve vertikalnim sréru

Svitidlo Uhel a [?]: | Uhel B [°]: | Vysledny Ghel y [°]:
120 W halogen. reflektor 42°44' 36°55' 100°21'
500 W halogen. reflektor 44°31 44°66' 93°53'
LED reflektor 47°18' 45°30' 87°12'
IR LED reflektor 88°71" 86°23' 4°26'

Tabulka 7 — Uhly sviceni{svit v horizontalnim srru

Bodova svitidla ve druhé tabulce nejsou uvedenatope se jedna o kruhova
svitidla, ktera maji Uhel éni v primarnim i sekundarnim 8ra z&eni shodny. U IR
reflektoru je sice Uhel sviceni maly, ale je taismbeno tim, Ze IR LED reflektor sviti
pouze do svého siru rovre (tedy skoro kolmo k ose umédsi reflektoru) a ne z jednoho
bodu. S¥tlo z reflektoru je sloZzeno z vice &elnych zdroji. Podobg je tomu i u LED

reflektoru a LED bodového &tla, ale tyto LED diody nevyZaji pouze rova.
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8 STANOVENIi POSTUPU PRO DEFINICI VLASTNOSTI{ ZDROJ U
ZAREN|
Jednim z boil zadani této bakaigké prace bylo stanoveni postupu pro definici
vlastnosti zdrdj z&eni. Z mych zkuSenostfigsani této prace mohu prafani vlastnosti
zdroja za&eni doportit nize uvedeny postup. Postup vychazi&af klicovych viastnosti
prisvita, které pak ovliviuji jejich nasazeni v praxi do konkrétnich aplikaldk jsem jiz
diive uvedl, nemusi se nutjednat o nejfesrejSi merici metody, ale tyto metody jsou pro

béZné praktické osfovani dostatné piesné a fedevSim nenatmé na ndfici techniku.

Na Obrazku 53 se nachazi znazoinklicovych vlastnosti fisvita, které nizeme
diky nize stanovenému postupuiin Vinova délka vyzgovaného sitla je oznéenal,

Uhel vyzd@ovani je ozn&na a dosah fisvitu je oznaen jako ,Dosah”.

PHisvit % o

Dosah

Obrazek 53 — Znézokni klicovych vlastnosti pro #teni gisviti

Postup pro réfeni vlastnosti zdréjz&'eni:

* Méfeni vinové délky emitovaného sitla (o) — postup pro rieni je podrobé

uveden v kapitole 5 — Biteni vinové délky sstla emitovanéhofifisvity.

* Méfeni dosahu fFisviti (Dosah) - pii tomto neéfeni Ize vyuZzit d¥ metody,
které byly stanoveny v kapitole 6.1 —¢Mni dosahuifisvitu pomoci luxmetru a
v kapitole 6.2 — Mieni dosahu fisvitu pomoci kamer. Kazda tato metoda ma
své vyhody, které jsou v uvedenych kapitolach popsa které pak wéuji

vhodnost metody pro &eni konkrétniho fisvitu.
* Méreni uhlu vyzaovani (@) — postup pro ®eni je uveden v kapitole 7 —
M¢éteni ahlu vyzeéovani

Stanoveniméchto metod jsem tedy spinil bod zadand.
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ZAVER

Cilem této bakatdké prace bylo seznamiten&e s problematikoufsvitia. Praci
jsem se snazil koncipovat tak, aby bylo i pro lagkeadné teorii ipsvitd porozungt, aby
dokazal pochopit, na jakém fyzikalnim zakladu ty@izeni pracuji a jak jsou svazany
s bezpeénostnimi kamerami. V teoretické praci jsem postupostupoval od vysitlovani
vzniku swtla, pres jeho rozéleni az po vyhody pouZiti inféarveného fisvitu. Ve druhé
casti teoretické prace jsem se pak 2éahma problematiku bezgeostnich kamer, vystlil
jsem princip snimani stla a jejich rozdleni. Ve tetim bod teoretické prace jsem se
zan®fil pfimo na problematikuifsviti, popsal jsem jejich funkci a vy&lil technologie,
kterych gFisvity vyuzivaji. Na konci této kapitoly jsem jesstanovil kiEové vlastnosti

prisviti, které jsem pak v prakticli@sti prongroval.

V praktické ¢asti jsem pak navrhoval a realizoval postupy p&gemi vytyenych
klicovych vlastnosti fisvita. Béhem této prace jsem i navrhoval obvod preéieni
citlivosti kamer na ufitou vinovou délku s vyuZitim LED diod. Tento obv{mem poté i
realizoval a vyuZzival v &teni. Bhem dalSich bad méteni jsem vyuzival technicka
zarizeni jako spektroskofi luxmetr, se kterymi jsem dosud nepracoval. Cedéemi jsem
pak koncipoval tak, abychom mohli posoudit a&#itrvlastnosti §2n¢ dostupnych fisvita,

ale i vlastnosti infréervenych pisvita.

Souwasné kamery vyuzivajici inftarveny pisvit dle mého nazoru dosahuji
maxima svych aktuélnich moznosti. Dnes je totiZ s infréervenym pisvitem téndi
standard a tyto kamery se dajirjglit ve velkém cenovém rozsahu. Pro drobné aplilsace
kamery se ale pohybuji uz v mnohem vySSich cenowghcich. Vlastnosti kamer
s infrafervenym pisvitem jsou navic dnes velmi dobré, poskytuji kmélobraz ve dne,
v noci, v mize, desti apod. Kamera s idgevenym pisvitem ma ve srovnani se stejnou
kamerou bez ipsvita velké mnozstvi dalSich vyhod jako je svicetisytu ve vinovych
délkach nezachytitelnych lidskym okem apod. Vésmmé dob jsem nezaznamenal
vyznamrjSi pokrok v oblasti infréervenych pisviti a dle mého nazoru se tedy tyto

technologie dostaly na hranici dneSnich moznosti.

Do budoucna &ekadvam neustdlé snizovani cen inérvenych pisvita a jejich

postupny ustup vigledku nového trendu vyuzivani termokamer. Termagrjsou dnes
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oproti kameram s infrafsvitem sice o poznani drazsi, ale maji schopné&gtré tyto
kamer nemaji. Jmenovitje to napiklad moZnost rozliSovat podle teplotyepntty

v okoli. Tyto kamery totiz pracuji v oblast LWIR & 13 um) a lidské &lo vyzauje

v oblasti cca um, takZe tyto kamery jsou schopéigveka rozlisit od okoli a vyhodnotit
jeho pohyb. Na druhé stranemyslim si, Ze kamery s infiagvitem zcela a rychle vymizi,
diky jejich cenové dostupnosti budou stale nasanpvadrobrijSich i wWtSich aplikacich.
V narainych aplikacich ($e€zeni nap vojenskych objekt, elektraren apod.) se ale podle

me brzy z&nou dominovat termokamery.

V této bakal&ské praci jsem splnil vSechny body v zadani. Bodl — ,Vyswtlete
principy detekce v infrgervené oblasti s vyuZitim kamer* jsem splnil v kafg 2.5 —
Principy detekce v infkgervené oblasti s vyuzitim kamer. Béd2 - ,Zhodna'te vlastnosti
souwasnych kamer vyuZivajicich infrerveny gisvit® jsem splnil v za¥ru prace a je
vyswétlen i v bodu 1.4.2 — VyuZiti infeerveného z&ni v zobrazovaci technice. Bod 3. —
.Provadte mefeni vlastnosti zdr@j zaeni, vyhodnéte vysledky* je obsahem celé
prakticke ¢asti prace prace. Bod 4 — ,Stanovte postup pro definic vlastnosti zilroj
z&eni" opst vychazi z celé praktick&asti a je shrnuty v b&d8 — Stanoveni postupu pro
definici vlastnosti zdr@j z&eni. Bod¢é. 5 — ,Naznate dalSi vyvoj &chto systénx* je
obsazen v zavu prace a shrnuje innazor na budouci vyuzivani syst#imnfracerveného

prisvitu.
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ZAVER V ANGLI CTINE

The aim of this thesis was to familiarize its rgadath the problematics of
illuminators. | was trying to design the work sdagman could understand the theory of
illuminators, understand the physical basis on witiese devices work and how they are
linked to security cameras. In theoretical worgrddually progressed from explaining the
origin of light, through its distribution to the mefits of using infrared illumination. In the
second part of the theoretical work, | focusedlmissue of security cameras. | explained
the principle of light capturing and cameras dmmsiln the third section of the theoretical
work | have focused on issues of illuminators, $a@ed and explained their function and
technologies which are used illumination. At thel e this chapter | have determined the

key features of illuminators. These | was measunrthe practical part of this work.

In the practical part, | have designed and realetedures for the measuring of
defined key properties of illuminators. During therk | have also designed a circuit for
measuring the sensitivity of the camera to a speaidvelength using LED diodes. | have
built this circuit and used it in measurements.ibyithe following measurement points |
used technical devices such as the spectroscopghometer, with which | have never
worked before. The whole measurement was desigmedvialuating and measuring the
properties of commercially available illuminatoess well as the properties of infrared
illuminators.

The current cameras using infrared illuminatiom, my opinion, have reached
maximum of their current options. Today is a cameith infrared illuminator almost a
standard, and these cameras can capture a laggergnge. These cameras with infrared
illumination for common applications can capturec@rfrom about 1000 CZK, more
complex and sophisticated cameras are moving atch migher price ranges. Properties of
cameras with infrared illumination are also veryddoday, they provide quality images
day or night, in fog, rain, etc. The camera witfrared illuminator in comparison with the
same camera illuminators without has a lot of othenefits such as glowing in the
wavelenghts uncapturable with human eye, etc. Gtiytel have not noticed significant
progress in infrared illuminators and in my opinitims technology is reaching limit of its

possibilities.

In the future | expect continuous price reductiohénfrared illuminators and their

gradual retreat because of a new trend in useesfil cameras. Thermal cameras are
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now, compared with cameras with infrared illumimataconsiderably more expensive, but
they have abilities that these cameras don’t. Bample, thermal cameras able to
distinguish objects around based on different teaipees. These cameras work in the
LWIR area (7-13um) and the human body emits arounghd, so these cameras are able to
distinguish humans from the environment and evalitatmovement. On the other hand, |
do not think that cameras with infrared illuminataevill completely and quickly disappear.

Due to their affordability they will still be depted in smaller and larger applications. |
suppose that in more sophisticated applicationsh(sis guarding military facilities, power

plants, etc.) thermal cameras will begin to dort@na

In this work | have fulfilled all the entry pointikem No. 1 - "Explain the principles
of detection in the infrared field using the camievas fulfilled in Chapter 2.5 - Principles
of infrared detection using cameras. Iltem No. BEvdluate current camera properties using
infrared illumination,” was fulfilled in the condion and it was also explained in Section
1.4.2 - Use of infrared radiation in imaging teclugy. Item 3 - "Make a measurements of
radiation sources, evaluate the results" is the@eenbntent of the practical part of work.
Item No. 4 - "Establish a procedure for defining ttroperties of sources of radiation" is
again based on the practical part of the work amdsummarized in Section 8 -
Determination of the procedure for defining thegaudies of sources. Item No 5 - "Indicate
further development of these systems" is includethe conclusion and summarizes my

view on using of the infrared illuminations systeimshe future.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

CCD

CMOS

CCTV

FIR

LASER

LED

LWIR

MOS

MWIR

NIR

NVR

PIR

SD

SWIR

Charge-coupled device,izzeni citlivé na elektricky ndboj
Complementary Metal Oxide Semiconductor, kemgntarni polovodikov-
oxid

Closed Circuit Television, uz&ny televizni okruh

Far Infrared, daleké inftarvené zgeni

Internet Protocol, internetovy protokol

Infrared, infrgervené

Light Amplification by Stimulated Emission dRadiation, zesilovani stla

stimulovanou emisi zani

Light Emitting Diode, sétlo emitujci dioda

Long Wave Infrared, dlouhé vinové délky infeaveného z&ni
Metal Oxide Semiconductor, polovddiov-oxid

Medium Wave Infrared, #dni vinové délky infréerveného zi@ni
Near Infrared, blizké vinové délky intierveného zini

Network Video Recorder,t&ivy videorekordér

Passive Infrared, pasivni infemveny detektor

Secure Digital, druh pattové karty

Short Wave Infrared,ietdni vinové délky infréerveného zgni
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PRILOHAP II: M ERENI CITLIVOST KAMER NA DIOIDY

Na nasledujicich obrazcich je zachyceno svicend.dilevo nahte je obraz
cernobilé dome kamery, vlevo dole se nachazi obraarevné ,doutrtkové” kamery,

vpravo nahée je obraz z kamery PELCO a vpravo dole obraz evoar CCD kamery.

Obrazek 1 — Sviceni diody= 680 nm

Obrézek 2 — Sviceni diody= 700 nm
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Obrézek 5 — Sviceni diody= 750 nm



Obrézek 6 — Sviceni diody= 780 nm

Obrazek 7 — Sviceni diody= 800 nm

Obrazek 8 — Sviceni diody= 820 nm



Obrazek 9 — Sviceni diody= 840 nm

Obrazek 10 — Sviceni diody= 850 nm

Obrazek 11 — Sviceni vSech zapojenych diod



PRILOHA P Ill: GRAFYEMITOVANEHO SV ETLAPRISVITY
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Graf 1 — Graf sviceni bodového halogenovéehlaw Sptka 1
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Graf 2 — Graf sviceni bodového halogenovéhlav Sptka 2
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Graf 3 — Graf sviceni 120 W halogenového reflektogpitka 1
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Graf 4 — Graf sviceni 120 W halogenového reflektogptka 2
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Graf 5 — Graf sviceni 500 W halogenového reflektogpitka 1
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Graf 6 — Graf sviceni 500 W halogenového reflektofptka 2
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Graf 7 — Graf sviceni LED reflektoru — 8ka 1
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Graf 8 — Graf sviceni LED reflektoru — &ka 2
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Graf 9 — Graf sviceni bodového LED:Ha
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Graf 10 — Graf sviceni IR LED reflektoru



PRILOHA P IV: DOSAH P RiSVIT U MERENY POMOCI KAMER

Bodové halogenové stlo — barevnd CCD kamera (vzdalenosti 1, 10, 20480m):







Bodové halogenové stlo — kamera PELCO (vzdalenosti 1, 10, 20, 30, 40 m







Bodové halogenové stlo —&ernobila doma kamera (vzdalenosti 1, 10, 20, 30n%0

500 W halogen. reflektor éernobila doma kamera (vzdalenosti 1, 10, 20, 30n%0

e F T 3 ‘







Bodové halogenové stlo — barevna doutnikova kamera (vzdalenosti 120030, 40 m):

500 W halogen. reflektor — barevna doutnikova kanfezdalenosti 1, 10, 20, 30, 40 m):




Bodové LED s¥tlo — barevna doutnikova kamera (vzdalenosti 1200n):

LED reflektor — barevna doutnikova kamera (vzdastinb, 10, 20 m):

IR LED reflektor — barevné doutnikova kamera (vedakti 1, 10 m):




