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Uvod

V dnesnej dobre Zijeme vo svete, kde sme plne zvyknuty na kamery okolo nés. Stre-
tavame sa s nimi na autobusovych zastavkach, vnutri mestskej hromadnej dopravy,
pri bankomatoch a mnoho z nés si ich aj sami nainstalovali doma. Tieto kamery ndm
dovoluju mat o¢i na miestach, kde sa v tej chvili nemusime nachadzat, no vic¢sina z
nich je schopna ako naSe o¢i snimat iba viditelné spektrum.

Nagim cielom je preskumat moZnosti vyuZitia spektier volnému oku nedostupnym

a analyzovat ich pridant hodnotu.

V prvej kapitole sa obozndmime so vSeobecnym prehladom o spektrach. Blizsie si
vysvetlime pre nas jediné viditelné spektrum. Nasledne sa pozrieme na infracervené
spektrum, ultrafialové spektrum a termoziarenie, ktoré s beznému Iudskému oku ne-
viditelné.

V druhej kapitole sa pozrieme aplikdciu kamier snimajacich neviditelné spektrum
v readlnom svete.

V tretej kapitole budeme analyzovat existujtice publikované prace.

V stvrtej kapitole sa pokisime aplikovat snimanie tychto neviditelnych spektrier.
Nasledne zanalyzovat ich pridant hodnotu oproti beznému viditelnému spektru snima-
ného beznymi kamerami pri detekcii osob. A nakoniec celkovo zhodnotit ich pridanta

hodnotu pri ochrane verejnych priestorov a budov.



Kapitola 1
Prehl'ad elektromagnetickych spektier

V tejto kapitole sa pozrieme a si rozoberieme spektra, ktoré budeme neskor sledovat a

analyzovat.

1.1 Elektromagnetické spektrum

Elektromagnetické viny sa daju rozdelit a zoradit podla ich rozdielnych vlnovych dizo-
k/frekvencii. V nasom pripade nam bude stacit si to rozdelit do dvoch skupin: viditelné
a neviditelné spektrum. Do viditelného spektra zaradime spektrum s rovnakym naz-
vom. Do neviditelného spektra zaradime vSetky ostane ale my sa budeme zaoberat iba
susednymi spektrami viditeIného spektra: infracervenym a ultrafialovym Ziarenim.Na

obrazku 1.1 vidime rozdelenie elektromagnetického spektra.|1]
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Obr. 1.1: Rozdelenie elektromagnetického spektra podla vlnovej dlzky
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1.2 Viditelné spektrum

Viditelné spektrum sa ¢asto nazyva aj viditelné svetlo. Je to jediny druh elektromag-
netického Ziarenia, ktory sme schopny vnimat priamo nasim zrakom.

NajvyznamnejSou vlastnostou viditelného svetla je farba. Tieto farby vieme pozorovat
tak, Ze biele svetlo prejde cez hranol a za¢ne sa separovat/lamat na zaklade toho, Ze
rozne farby majt rozdielnu vinova dlzku. Fialova ma najkratsiu vinovia dlzku a to okolo

380 nanometrov a ¢ervena ma najdlhsiu vinovia dlzku okolo 700 nanometrov. |2

Visible Light Region of the Electromagnetic Spectrum About the thickness of a soap bubble membrane

Obr. 1.2: Rozdelenie viditeIného spektra podla vinovej dlzky

Vo svete techniky sme schopny vytvarat farby pomocou réznych farebnych mode-
lov. Farebny model je abstraktny matematicky model, opisujuci sposob ako moézeme
farby reprezentovat pomocou n-tic ¢isel. Obvykle st to tri alebo styri hodnoty alebo
farebné komponenty.

Najznamejsim takymto modelom je Linearny model RGB. Svoje meno dostal po svojich
zékladnych(primarnych) farieb, ktorymi sii: ¢ervena(Red), zelena(Green) a modra(Blue).
Ostatné farby sa vyjadruju aditivnym skladanim tychto zakladnych farieb. V RGB fa-

rebnom modely sme schopny vytvorit 256° = 16,8 miliéna farieb. 3]

-

Obr. 1.3: RGB farebny model

Dalsimi farebnymi modelmi st napriklad: CMY(K), YUV, CIE a Lab.
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1.3 Infradervené Ziarenie

Infracervené Ziarenie je sucastou elektromagnetického spektra a pre I'udské oko nevi-
diteIného spektra. Nachadza sa v rozpiti vinovej dizky od 1000 mikrometrov po 0,7

mikrometra alebo 700 nanometrov.

Infrared Region of the Electromagnetic Spectrum 'I Diameter of a Human Hair

1000 pm 15pym  THERMAL  8pm MID 3pm NEAR 0.7pm

Obr. 1.4: Rozdelenie infracerveného Ziarenia podla vlnovej dlzky[4]

Na obrazku 1.4 moZeme vidiet, Ze infracervené Ziarenie rozdelujeme podla dlzky

infracervenych vin do troch skupin:

e Daleké infracervené Ziarenie

— Anglicky nazyvané Far infrared, su infracervené vlny susediace s mikrovin-
nymi. Najviac st vyuzivané v Astronémii na ziskavanie kvalitnejsich fotiek

vzdialenych objektov.
e Termalne infradervené Ziarenie

— Inak nazyvané aj termoziarenie, su viny skiimané pri termografii. My ako
Tudia sme schopny vycitit infracervent energiu ako teplo.
Niekedy telesé su tak teplé, ze zaroven vyzaruju aj farbu, napriklad ohen.
Ostatné telesa, ako napriklad Tudia nie sa tak teplé a vyzaruju iba infracer-
vené viny.
My nie sme schopny sledovat to volnymi ocami ale v dnesnej dobe méame
technologie, ktoré st schopné zaznamenavat tieto vlny, ako napriklad ter-

mélne kamery. [4]
e Blizke infradervené Ziarenie

— Anglicky nazyvané Near infrared, je infracervené ziareniektoré vyuzivame
v technologii pri kazdodennych aktivitach.Najcastejsie v dialkovych ovlada-

¢och. Pri tomto type infracerveného Zziarenia necitime teplo.

[5]
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1.4 Ultrafialové ziarenie

Ultrafialové(UV) svetlo je typ elektromagnetickej radiacie. Je neviditelné I'udskému
oku. Dlzka jeho vIn je medzi 10 a 400 nanometrov. V elektromagnetickom spektre
susedi s viditelnym svetlom a réntgenovym ziarenim. Vnitorne sa podla vlnovej dizky

deli na:
e Extrémne daleké ultrafialové Ziarenie
e Daleké ultrafialové Ziarenie
e Stredné ultrafialové Ziarenie

e Blizke ultrafialové Ziarenie

6]
Pre nés najbeznej$im zdrojom ultrafialovej radiacie je Slnko. Véc8inu tejto radiacie

pohlcuje atmosféra a ozénova vrstva Zeme.



Kapitola 2
Aplikacia kamier v realnom zivote

V tejto kapitole si ukdzeme aplikaciu infracervenych a ultrafialovych kamier redlnom

svete.

2.1 IR kamery

2.1.1 SWIR kamery

SWIR kamery snimajta blizke infracervené ziarenie. Tieto kamery vyzaduju jedine¢né
optické a elektronické komponenty schopné fungovat v Specifickej dizke v blizkom in-
fracervenom spektre. Kamery su ¢asto dostupné len s licenciami.

SWIR je podobny viditelnému svetlu v tom, ze fotony sa odrazaja alebo absorbuju
objektom, ¢o poskytuje silny kontrast potrebny pre vysoké rozliSenie zobrazovania.
Tieto kamery st schopné byt pouzité v situdciach, kedy normalne kamery snimajice

viditelné spektrum si neefektivne a dosahovat skvelé vysledky.|7|

(a) Viditelné svetlo

Obr. 2.1: Porovnanie pri slabom osvetleni.
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(a) Viditelné svetlo

Obr. 2.2: Porovnanie pri hmle.

(a) Viditelné svetlo (b) SWIR

Obr. 2.3: Porovnanie pri poziari.

Na ukézkach pri obrazkoch 2.2 a 2.3 vidime, ze dlhsie vinové dlzky lepsie prenikaju
cez prekazky ako st smog, hmla, prach a preto SWIR kamery st schopné zachytit aj

objekty za nimi.|8|

2.1.2 Termokamery

Tieto kamery narozdiel od SWIR kamier snimaju stredné(termalne) a dlhé infracervené
ziarenie. Tento typ kamier sa inak nazyva aj pasivny lebo samy ni¢ nevysielaji iba
zaznamenévaju rozdiely v teplote. Tie tepelné stopy st nasledne zobrazené na monitore.
Tak isto ako SWIR kamery, termélne kamery nie stt obmedzené faktormi ako st tma,
velmi jasné svetlo, hmla a dalsie. Termokamery v porovnani s optickymi kamerami,
dosahuju daleko vacsie vzdialenosti a nevyzaduju tolko zariadeni k instalacii. Tieto
kamery st popularne v roznych sektoroch od komeréného po vojensky.|9]

Priklady situacii a miest, kde sa vyuzivaju termokamery:
e Detekcia poziarov

— Termélne kamery dokézu detektovat abnormélnu teplotu v kIi¢ovych ob-

lastiach a spustit poplach, aby sa zabranilo poziaru.
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| -

(a) Viditelné svetlo (b) Termokamera

Obr. 2.4: Detekcia poziaru.|10]

e Ochrana hranic

— Termélne kamery st skvelé pre ochranu hranic vdaka tomu, Ze nie s ovplyv-

nené okolitymi podmienkami.

(a) Pokus prejst hranice za tmy (b) Sledovanie vykladu tovaru

Obr. 2.5: Kontrola hranic.[11]

e Prevencia pri epidemickej situacii

— Kamery tohto typu st schopné naraz snimat velky pocet I'udi s presnostou
+0, 5°C a preto efektivne poméhat pri merani teploty Tudi pri vstupe do bu-
dovy a bez kontaktne obchytit moznych nakazenych a tak predist nakazeniu
ostatnych .[10]

e Urcenie diagnézy v medicine

— Bolestivé ochorenia ¢asto vykazuju vyznamny rozdiel v telesnej teplote v
oblasti problému. Infracervena termovizna technolégia ma svoju jedine¢nu
diagnostickii hodnotu tym, Ze prezentuje tepelny obraz Iudského tela in-
dikujtci rozloZenie teploty. Tym padom poskytuje dolezité informacie pre
diagnostiku chorob.|[10]
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2.2 UV kamery

Ako bolo spomenuté v 1.4 tieto kamery snimaju ind vlnova dlzku ako bezné kamery
snimajice viditelné svetlo. Snimat vysoko-energické ultrafialové svetlo je vysoko na-
ro¢né kvoli tomu, Ze toto svetlo reaguje takmer s kazdym materialom a nepreniké dobre
cez atmosféru.

Na zéklade toho ze UV svetlo je absorbované mnohymi materidlmi je velmi dolezité, ze
je zvolena spravna optika a senzorové technologie. To znamend, Ze na vyrobu SoSoviek
a senzorov sa nemozu pozit materialy ako pri beznych kamerach a preto sa to odvija
aj na cene.

Napriek tomu postup v technolégii dovolil, Ze kamery sa stavaji mensimi, lacnejsimi
na zéklade toho dostupnejsimi.|12]

Aplikacia UV kamier:

e Detekcia poskodenia

— Medzi najbeznejsie aplikacie UV zobrazovania patri detekcia skrabancov a
rytin na leStenych alebo vysoko zrkadlovych povrchoch. Pouzitim osvetle-
nia tmavého pola na zvySenie efektu rozptylu sa Skrabance, ktoré nie su

viditelné na viditelnom obrazku, daju l'ahsie zobrazit v UV.

e

| R
1‘ k(w':-:" == R
.;fbhc'b ytight: 2014 Oculus Photonics

e o

Obr. 2.6: Obal CD odfoteny oby¢ajnou a UV kamerou[13]

e Detekcia povrchovej kontaminécie



Kapitola 3

Analyza prac

3.1 Sledovaci systém vyuzZivajici termokameru

Cielom préce Efektivny sledovaci systém vyuzivajici termokameru bolo vytvorit multi-
funkény systém na kontrolu bezpe¢nosti na pracovisku.[14] Tim sa pokusil vyuzit fakt,
ze v tovarnach st uz casto zabudované termokamery na prevenciu poziarov(priklad ?7?).
Preto sa pokusili vyvinit algoritmus, ktory by bol aplikovatelny na detekciu moznych
poziarov spodsobenych prehriatim strojov ale zaroven by bol schopny detekovat osoby
na miestach, kde je zlé osvetlenie ako napriklad kamery vonku, kde sa droven svetla
meni neustale.

Na pokus vyuzili kameru AXT100 vyrobeni ANN ARBOR SENSOR SYSTEM. Ka-
mera je lacnejSia ako ostatné kamery na trhu s rovnakou kvalitou.

Ako prvé sa venovali detekcii strojov a ich teploty, kde algoritmus dosiahol z 10000
testov 96,35% uspesnost.

Pre detekciu os6b zmenili teplotu sledovani kamerou na rozpétie 30°C-40°C'. Pri po-
kusoch zistili, Ze toto rozpétie je najlepsie pre detekciu 0sob, ked bolo mensie stavalo
sa, ze ked osoba mala na sebe hrubé oblecenie tak vedela byt nezachytena. Naopak,
ked sa pokusili dat vacsi rozsah tak sa zaznamenévali veci, ktoré neboli osoby ako
je mozné vidiet na a znizovalo to presnost detekcie. Algoritmus fungoval na principe

porovnavania momentalneho obrazu s predoslym.

10
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(a) 30°C-40°C (b) 20°C-40°C

Obr. 3.1: Pokus zaznamenat osobu pri réznych rozpétiach teploty.

Kde sa kontrolovali tri parametre.
e Prvy parameter

— KedZe snimky zachytené termélnou kamerou st vo forméate RGB, tak ratal
rozdiel hodndét RGB dvoch obrazkov.

e Druhy parameter

— Rozdelili obrazok z termalnej kamery na 20 oblasti, kazda s rovnakym po-

¢tom pixelov. A ratali vyuzitie pixelov.
o Treti parameter

— Rozdelili obrazok na 5 tusekov a ratali v kolkych sa méa osoba objavit aby

bola identifikovana.

Boli schopny vytvorit rychly systém, ktory vie identifikovat osobu s 83,8% presnos-
tou. Vyhodou tohto systému je nékladovo efektivny sledovaci systém. Nevyhodou je

systém nie je schopny rozlisit medzi osobou a zvieratom.



Literattura

[1]

2l

13l

4]

5]

(6]

17l

18]

19]

Elektromagnetické spektrum, Dostupné na inter-
nete 24.1.2022: https://www.khanacademy.org/science/
physics/light-waves/introduction-to-light-waves/a/

light-and-the-electromagnetic-spectrum

Viditelné spektrum, Dostupné na internete 24.1.2022: https://science.nasa.

gov/ems/09_visiblelight

SIKUDOVA, Elena, CERNEKOVA, Zuzana, BENESOVA, Wanda, HALADOVA,
Zuzana, KUCEROVA, Julia, 2014, Pocitacové videnie. Detekcia a rozpozndvanie
objektov. Vydavatel'stvo Wikina Praha, ISBN: 978-80-87925-06-5

Infracervené Ziarenie, Dostupné na internete 24.1.2022: https://science.nasa.

gov/ems/07_infraredwaves

Infracervené Ziarenie, Dostupné na internete 24.1.2022: https://study.com/

academy/lesson/infrared-waves-definition-uses-examples.html

Ultrafialové Ziarenie, Dostupné na internete 24.1.2022: https://astronomy.swin.

edu.au/cosmos/u/ultraviolet

SWIR kamery, Dostupné na internete 24.1.2022: https://www.edmundoptics.

com/knowledge-center/application-notes/imaging/what-is-swir/

Ukazky obrdzkov z SWIR kamery, Dostupné na internete 24.1.2022: https://wuw.

sensorsinc.com/gallery/images

Termadlni zobrazovdnt, Dostupné na internete 24.1.2022: https://www.hikvision.

com/cz/core-technologies/thermal-imaging/

[10] Termdlne kamery ukdzka, Dostupné na internete 24.1.2022: https://www.

gst-ir.net/industries/thermography/

[11] Termdlne kamery ukdzka, Dostupné na internete 24.1.2022: https://www.

infratec.eu/thermography/industries-applications/security/

12


https://www.khanacademy.org/science/physics/light-waves/introduction-to-light-waves/a/light-and-the-electromagnetic-spectrum
https://www.khanacademy.org/science/physics/light-waves/introduction-to-light-waves/a/light-and-the-electromagnetic-spectrum
https://www.khanacademy.org/science/physics/light-waves/introduction-to-light-waves/a/light-and-the-electromagnetic-spectrum
https://science.nasa.gov/ems/09_visiblelight
https://science.nasa.gov/ems/09_visiblelight
https://science.nasa.gov/ems/07_infraredwaves
https://science.nasa.gov/ems/07_infraredwaves
https://study.com/academy/lesson/infrared-waves-definition-uses-examples.html
https://study.com/academy/lesson/infrared-waves-definition-uses-examples.html
https://astronomy.swin.edu.au/cosmos/u/ultraviolet
https://astronomy.swin.edu.au/cosmos/u/ultraviolet
https://www.edmundoptics.com/knowledge-center/application-notes/imaging/what-is-swir/
https://www.edmundoptics.com/knowledge-center/application-notes/imaging/what-is-swir/
https://www.sensorsinc.com/gallery/images
https://www.sensorsinc.com/gallery/images
https://www.hikvision.com/cz/core-technologies/thermal-imaging/
https://www.hikvision.com/cz/core-technologies/thermal-imaging/
https://www.gst-ir.net/industries/thermography/
https://www.gst-ir.net/industries/thermography/
https://www.infratec.eu/thermography/industries-applications/security/
https://www.infratec.eu/thermography/industries-applications/security/

LITERATURA 13

[12] Understanding Camera-Based Ultraviolet Imaging And Applications, 2019,
Dostupné na internete 24.1.2022: https://www.pco.de/fileadmin/user_
upload/pco-publications/pco_pub_201902_Understanding_Camera-Based_
Ultraviolet_Imaging And_Applications.pdf

[13] UV forografia, Dostupné na internete 24.1.2022: https://ultravioletcameras.

com/applications/imaging-changes-in-surface-texture/

[14] W. K. Wong, P. N. Tan, C. K. Loo and W. S. Lim, An Effective Surveillance System
Using Thermal Camera, 2009 International Conference on Signal Acquisition and
Processing, 2009, pp. 13-17, doi: 10.1109/ICSAP.2009.12.


https://www.pco.de/fileadmin/user_upload/pco-publications/pco_pub_201902_Understanding_Camera-Based_Ultraviolet_Imaging_And_Applications.pdf
https://www.pco.de/fileadmin/user_upload/pco-publications/pco_pub_201902_Understanding_Camera-Based_Ultraviolet_Imaging_And_Applications.pdf
https://www.pco.de/fileadmin/user_upload/pco-publications/pco_pub_201902_Understanding_Camera-Based_Ultraviolet_Imaging_And_Applications.pdf
https://ultravioletcameras.com/applications/imaging-changes-in-surface-texture/
https://ultravioletcameras.com/applications/imaging-changes-in-surface-texture/

	Úvod
	Prehľad elektromagnetických spektier
	Elektromagnetické spektrum
	Viditeľné spektrum
	Infračervené žiarenie
	Ultrafialové žiarenie

	Aplikácia kamier v reálnom živote
	IR kamery
	SWIR kamery
	Termokamery

	UV kamery

	Analýza prác
	Sledovací systém využívajúci termokameru


