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Abstrakt

Autor: Daniel Hlavaty

Nazev bakalarské prace: Vyhledavani vhodnych mist pro pfistani v ,nezndmém® terénu
Skola: Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta dopravni

Misto a rok vydani: Praha 2015

Pocet stran: 66

Pocet ptiloh: 2

Cilem této bakaldrské prace je navrhnout zafizeni, diky némuz by bylo umoZnéno
provadét letecké zachranné prdce i za neodpovidajicich meteorologickych podminek. V prvni
Casti této prace se nachazi seznameni s historii, provozem a prdvnimi potfebami Letecké
zachranné sluzby v Ceské republice. Ve druhé fazi bakalafské prace jsou zhodnoceny jiz
existujici systémy, které by mohly slouZit k lepsi orientaci v neptiznivych podminkach ve
spojitosti s leteckou zachrannou sluzbou. Tyto systémy jsou nasledné porovnany dle danych
kritérii. Z téchto systému je vybrano nejvice vyhovuijici zafizeni, které je popsano z technického
pohledu. Konecnou fazi této prace je ndvrh systému pro automatické pfiblizovaci procedury

leteckych zachrannych vrtulnika.

Klicova slova: Letecka zachranna sluzba, Letecké laserové skenovani, Termokamera, Nocni

vidéni



Abstract

Autor: Daniel Hlavaty

Title: Searching for Suitable Landing Sites in ,,Unknown Terrain®

School: Czech Technical University in Prague, Faculty of Transportation Sciences
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The aim of this bachelor thesis is to propose a device which would allow Air Rescue
Service to carry out work even under poor meteorological conditions. In the first part of this
paper is an explanation of an Air Rescue service and the legal needs of the Service in the Czech
Republic. In the second part of this paper, contemporary systems for better orientation under
poor weather conditions are evaluated. These systems are subsequently compared under
specified criteria. From these systems, the most suitable device is chosen and described
technologically to detail. The final phase of the thesis proposes a design of such systém for the

automatic approach procedures of Air Rescue Helicopters.
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Uvod
Lidstvo se odjakZiva zajimalo o moZnost létat a fascinovala ho predstava vznést se do
oblak. Nakonec se tato predstava stala skutecnosti a pfiSlo obdobi, kdy se lidé zacali

odpoutavat od zemé a prekondvali vzduchem vétsi a vétsi vzdalenosti. Zrodily se zaklady

letecké dopravy.

S vyvojem dokonalejSich letoun(, vznikaly i predstavy o strojich, které by vzlétaly a
pristavaly bez nutnosti dlouhého rozjezdu. Zacaly se konstruovat helikoptéry. Ve stejné dobé
se uvazovalo o moZinostech, jak zrychlit a zdokonalit zdravotnickou pomoc. Propojeni
zdravotnické pomoci a helikoptér umoznilo v kratkém Case dostat zdravotnickou pomoc i do
mist, kam sanitni vozy nemély ptistup. Toto propojeni napfiklad ve valce v Koreji zachranilo

nékolik stovek lidskych Zivotu.

V prvni ¢asti své prace bych se rad zminil o historii a provozu letecké zachranné sluzby
v Ceské republice. V hlavni ¢asti své prace se budu vénovat popisu a porovnanim technickych
zarizeni, které by umoznily zvysSit pocet zdsahu letecké zachranné sluzby. V soucasné dobé
leteckd zachranna sluzba provadi zachranné prace pouze v dennich hodindch a pfi vhodnych
v této prdaci porovnano a z téchto systému vybrano nejlépe odpovidajici zafizeni, které by
letecké zachranné sluzbé umoznilo lety i za dnes neodpovidajicich letovych podminek. Text
prace je pro jednodussi porozuméni doplnény ilustracemi a obrazky. Doufam, Ze grafické
interpretace textu ulehci ¢tendrovi ziskat konkrétni predstavu o principech fungovani

systém{, které jsou v praci uvedeny.

V posledni fazi mé prace budu popisovat ndvrh automatického pfiblizovaciho systému,
ktery by piloty leteckych zdchrannych vrtulnikl navigoval nepfiznivymi meteorologickymi

podminkami, kdy visualni kontakt s terénem neni mozny.
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1 Lety letecké zachranné sluzby k zasahu

1.1 Letecka zachranna sluzba

1.1.1 Historie

Leteckd zachrannd sluiba v Ceské republice pFisti rok oslavi 60 let od prvni pfepravy
zranéného. Tehdejsi let se uskutec¢nil 27. dubna 1956, kdy byl pacient letecky prepraven
z Terezina do Ustfedni vojenské nemocnice v Praze ve Stfe$ovicich. Historicky prvni transport
byl uskutecnén vojenskym vrtulnikem Mi-4. Dalsi nasazeni tohoto vojenského vrtulniku bylo
pfi patracich akcich ve Vysokych Tatrach v roce 1962 nebo pfi rozsahlych povodnich o tfi roky

pozdéji. [1]

Od roku 1977, v tehdejsim Ceskoslovensku, probihal sbér informaci a materidld
z ostatnich evropskych statl, které mély slouzit jako vstupni data pro vytvoreni celoplosné,
stdtem garantované sité leteckych zdchrannych sluzeb. Po dlouhych ptipravach, které trvaly
celé jedno desetileti, byl konecné 1. dubna 1987 umistén na Ruzynsky heliport prvni specidlni
zachranny vrtulnik Mi-2 B-2401. Dokonceni pfipravy a nasazeni prvniho vrtulniku letecké
zachranné sluzby mohlo byt uskute¢néno diky spolupraci 3 tehdejsich subjektd. Prazsky ustav
narodniho zdravi vybral lékare, volné vrtulniky spolu s jejich prestavbou do odpovidajiciho
stavu dodala Letecka sprava FMV (Federdlniho ministerstva vnitra), a na nakladech se z velké

¢asti podilela Ceskoslovenska statni pojistovna. [2]

Od zalozZeni prvni stanice LZS v Praze na Ruzyni trvalo presné rok, nez se letecka zachranna
sluzba dostala do nepretrzitého provozu. Do té doby probihaly riizné zkusebni lety. V pribéhu
provozu prvni stanice LZS, ziskaval stat cenné zkusenosti a do roku 1992 vznikaly po celém
tzemi Ceskoslovenska dal$i heliporty a specializované stanice letecké zachranné sluzby. Plan
pokryti naseho Uzemi stanicemi LZS byl dokonéen v roce 1992, kdy se na Uzemi Ceska a

Slovenska nachdzelo 18 stanic letecké zachranné sluzby. [3]
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Obrazek 1: Mi-1 Krystof Praha Ruzyné [1]

1.1.2 Soucasny stav

Soucasny stav se v mnoha ohledech liéi od stavu, ktery byl pred rokem 1992. Ceska a
Slovenska Federativni Republika se 31. 12. 1992 rozpadlo na dva samostatné staty a také
provozovatelé, kterymi byly stat spolu se slovenskou spolecnosti Bel-Air se zménily na
kombinaci statnich a soukromych provozovatel(, pricemz stanice provozované spolec¢nosti
Bel-Air si rozdélili ¢esti provozovatelé Delta Systém Air a.s. a olomoucky Alfa—Helicopters.r.o..

[4]

V Ceské republice nyni existuje 10 stanic letecké zachranné sluzby. Kazda stanice ma
svlj vlastni volaci znak, ktery zacina oznagenim ,Kry$tof“ a specifické ¢&islo. Cisla byla k volacim
znakdim ptifazovana podle toho, jak postupné po celém uzemi Ceskoslovenska jednotlivé
stanice vznikaly. Kazda stanice ma svQj dany akéni radius. Ten je asi 70 km, pricemZ doba
doletu do nejvzdalenéjsiho mista oblasti od obdrzZeni tisnového volani je maximalné 30 minut.
Z tohoto dlivodu je zavedeno spadové Uzemi, které je dano kruhem s polomérem 50 km, kde

doba doletu na okraj spadového uzemi by méla byt pfiblizné 15 minut. Rozdilnych 20

kilometrU je oblast, kde se spadova uzemi jednotlivych stanic LZS prekryvaji. [5]
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Obrazek 2: Mapa pokryti LZS v CR [3]

V roce 2002 ucinila vlada krok, ktery byl v pldanu na rozvoj integrovaného zachranného
systému v letecké oblasti. Vypsala vefejnou zakazku na dodani modernich specializovanych
vrtulnikl v hodnoté 150 miliond korun za jeden stroj. Obnova leteckého parku byla
napldnovana na sedm let. Proto jsou dnes v Ceské republice pouze tii druhy vrtulnik letecké
zachranné sluzby. Soukroma spole¢nost DSA a.s. (na obrazku €. 2 oblasti vyznacené Zlutou
barvou) provozuje vrtulniky znacky Eurocopter typu EC 135 T2 a EC 135 T2+. Stejny typ
vrtulnik{ je také provozovén policii Ceské republiky (na obrazku €. 2 oblasti vyznacené modrou
barvou), ktera zajistuje leteckou zachrannou sluzbu ve Stfedoceském kraji. Spole¢nost Alfa —
Helicopter s.r.o (na obrazku €. 2 oblasti vyznacené ¢ervenou barvou)ma v leteckém parku dva
vrtulniky Eurocopter EC 135 T2+, které jsou nasazeny v Brné a v Olomouci a dva vrtulniky
znacky Bell 427, kterymi zajistuje LZS v jiznich Cechach a na Vyso¢in&. Naprosto odli$ny typ
vrtulnikd ma pod svoji spravou Armada Ceské republiky (na obrazku &. 2 oblasti vyznacené
zelenou barvou), ktera provozuje vrtulnik PZL W-3A zvany Sokol. Tento stroj je mozné spatfit

na stanici Krystof 07 v Plzni. [4]

13



Obrazek 3: Krystof 18 Liberec [6]

Obrazek 4: Krystof 09 Olomouc [7]

V nasledujici tabulce je prehledné zmapovén provoz LZS v Ceské Republice s ohledem na

lokalizaci, provozovatele, volaci znak stanice a typ vrtulniku.
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Tabulka 1: Provoz LZS v CR [2]

Lokalizace Volaci znak | Provozovatel Vrtulnik

Praha a Stfedocesky | Krystof 01 Letecka sluzba Policie CR | Eurocopter EC 135 T2
kraj

Brno Krystof 02 Alfa — Helicopter Eurocopter EC 135 T2+
Ostrava Krystof 05 DSA Eurocopter EC 135 T2+
Hradec Kralové Krystof 06 DSA Eurocopter EC 135 T2
Plzen Krystof 07 Armada CR PZL W-3A Sokol
Olomouc Krystof 09 Alfa — Helicopter Eurocopter EC 135 T2+
Jihlava Krystof 12 Alfa — Helicopter Bell 427

Ceské Budéjovice Krystof 13 Alfa — Helicopter Bell 427

Usti nad Labem Kry$tof 15 | DSA Eurocopter EC 135 T2
Liberec Krystof 18 DSA Eurocopter EC 135 T2

1.1.3 Porovnani LZS ve svété

Pfi srovnani Ceské republiky s ostatnimi vyspélymi staty Evropské Unie, ¢i dokonce se
svétovymi mocnostmi jako je USA, se zjistilo, Ze LZS je v Ceské republice na podobné Grovni,
¢i dokonce lepsi nez v nékterych statech. Je nutné vzit v ivahu kolik mda na svém uzemi dany
stat pocet stanic LZS a porovnat toto &islo s poétem obyvatel a rozlohou v km?. Tabulka &islo
¢. 2 porovnava LZS v Ceské republice s ostatnimi staty podle priimérného poctu obyvatel, které
na jednu stanici LZS p¥ipadaji (4daje jsou v jednotkach milion(). Z tabulky je patrné, ze se Ceska

republika umistila na patém misté. [5]
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Tabulka 2: Porovnani LZS s ostatnimi staty ve svété podle priimérného poctu obyvatel na 1

LZS (mil.) [5]
Stat Zahajeni | Rozloha Pocet Primérna Primérny Pocet
provozu (v tis. obyvatel | oblastnal | pocet stiedisek
Km2) (mil.) LZS (tis. obyvatel nal | LZS
Km2) LZS (mil.)

Rakousko 1983 83,9 8,5 28
USA 1972 9826,7 317,9 714
Svycarsko 1973 41,3 8 13
Slovensko 1987 49,0 5,4 7
Ceska republika | 1987 78,9 10,5 7,89 1,05 10
Némecko 1970 357,2 80,2 1,11 72
Italie 1987 301,3 59,9 6,28 1,25 48
Spanélsko 1989 506,0 46,7 20,24 1,87 25
Francie 1983 551,7 63,9 18,39 2,13 30
Polsko 1955 312,7 38,5 17,37 2,14 18
Velka Britanie 1987 229,8 60,8 8,84 2,34 26
Nizozemi 1995 41,5 16,8 10,39 4,20 4
Japonsko 2001 377,9 128 14,54 4,92 26

1.1.4 Cinnosti LZS

Cinnost letecké zachranné sluiby lze rozdélit na dva typy. Jsou jimi ,primarni a

»sekundarni“ lety. Primarni lety jsou uréené vyhradné pro lety k pacientovi. Jedna se tedy o

situace, kdy vrtulnik vzléta ihned poté, co obdrzi vyzvu o Elovéku v tisni. Vrtulnik je pak

smérovan na dany bod, zadany GPS souradnicemi, nebo na celou oblast, pokud se neznd

presna lokalizace pacienta. Druhym pfipadem, tedy sekundarnimi lety se rozumi takové lety,

kdy se jedna o prepravu pacienta, ktery je ve stabilizovaném stavu. MUze se jednat o pfepravu

za Ucelem dopravit pacienta z oblastni nemocnice na specializované pracovisté, nebo preprava

v ramci transplanta¢niho programu, ale také sem patfi repatriacni lety, kdy je pacient

pfepravovan z jiného Uzemi nachazejiciho se mimo Ceskou republiku. Repatriaéni pteprava

neni vidy provadéna leteckymi zachrannymi vrtulniky, ale v pfipadé DSA a.s. i lehkym

vrtulovym letadlem typu Cessna. [2] [8]
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1.2 Pruabéh letu LZS

1.2.1 Tisnové volani

Ptivolani zdravotnické pomoci vSech typl, to znamend vozy ZZS (Zdravotnicka
zachranna sluzba), RLP (Rychla lékafska pomoc), RZP (Rychla zdravotnickd pomoc) a praveé i
privolani letecké zachranné sluzby, se vétSinou fidi z moderné vybavenych krajskych
zdravotnickych operacnich stfedisek, kterym se nesprdvné fika dispecinky. Operacni stfedisko
vysila informace o vyjezdu na pagery, které vlastni kazdy ¢len posadky sanitniho vozu ¢i
posadky vrtulniku. Na pageru je nékolika fadkovy LCD display, na kterém se zobrazuji
podrobnosti k zdsahu — misto zdsahu, jméno a vék pacienta a kategorie zdsahu. Kategorie
zasahU se rozdéluje do tfi skupin K1, K2, K3. Na pager letecké zachranné sluzby témér vidy
chodi poplachy kategorie K1 na kterych se vétSinou jednd o bezprostredni ohroZeni Zivota.
K zadsahlm typu K2 jsou nejcastéji posilany sanitni vozy a k zdsahlim typu K3 uz neni nutné
pouzivat modré majakové svétlo. V souvislosti se zpravou s detaily se také vyuZziva prealarm.
Prealarm je prfedbézny poplach (akutni vyzva), kdy ¢lenové zachrannych slozek dostavaji na
svlj pager upozornéni, Ze je vyhlasen poplach, tato zprava vsak zatim neobsahuje detailni
podrobnosti zasahu. Zprava je posilana z davodu celkového urychleni pfipravy zdchrannych
slozek. Dllezité vyuziti je u letecké zdchranné sluzby, a to hlavné v zimnich mésicich, kdy
z dlivodu Spatného pocasi je vrtulnik vytazen z hangaru aZ po obdrzeni této predbézné zpravy.

Béhem procesu pfipravy vrtulniku posadka obdrzi dalsi zpravu, jiz s detailnimi udaji. [3]

1.2.2 Start vrtulniku

To, zda pilot stiskem nékolika tladitek roztodi listy vrtule, vzleti a vyda se smérem
k zasahu, rozhoduje nékolik faktorli. Prvotni rozhodnuti je na strané pracovnika operacniho
stfediska, zda se rozhodne, Ze je potfeba zdravotnické pomoci, kterd je oznamovana na
tisnovou linku a je natolik zavazn4, Ze je potreba rychly prfevoz leteckou cestou. K rozhodnuti
operatora pomdha tzv. Triagle (tridz), coz je seznam vysokoenergetickych mechanism(
poranéni. Pokud operator pfi popisu volajiciho zaslechne néjaky bod z nize uvedené tabulky

mechanismu, nevaha a povolava leteckou zachrannou sluzbu. [3]
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Tabulka 3: Triagle [3]

Vysokoenergetické mechanismy poranéni

Osoba zasazena vozidlem v rychlosti nad 35km/h — ¢asto chodci, cyklisté mimo obec

Pad z vysky nad 6 metru

Vétsi pocet zranéni

Ptrejeti dopravnim prostifedkem

Katapultaz z vozidla

Vyprostovani z vozidla

Smrt spolujezdce v dopravnim prostiedku

DalSi zavazné urazy

Poranéni patere

Tonuti s poruchou zakladnich Zivotnich funkci

DalSim rozhodujicim aspektem pro vzlet vrtulniku je vlastni rozhodnuti kapitana
vrtulniku. Pilot ma hlavni slovo a m(Ze se z urcitych divod( rozhodnout, Ze se let konat
nebude. Pilot se také mUzZe béhem zdsahu rozhodnout prerusit let a vratit se zpét na zakladnu.
Jeho vyhodnoceni podléha meteorologickym a povétrnostnim podminkam, zvazeni rizikovosti

celé operace nebo i vlastnimu fyzickému stavu.

Pokud jsou podminky pro let splnény, vrtulnik mlzZe vzlétnout. Leteckd zachranna
sluzba ma pro vzlet limit 3 minuty od pfijeti vyzvy operacniho stfediska. Vétsinou je ale

schopnd do 2 minut vzletét. [3]

1.2.3 Dolet na misto urceni

Existuji dvé mozZnosti uréeni mista pro LZS. Jedna-li se o zavainy Uraz v zastavbé,
operatofi jsou vétSinou schopni zjistit presnou adresu a letecky zachranny vrtulnik je pak
smérovan na jeden konkrétni bod v terénu. DalSim pripadem, napfiklad pfi dopravni nehodé,
oznamovatel ohlasi, Ze se dopravni nehoda stala v uréitém udseku mezi dvéma mésty
s pribliZznou orientaci na urcitém kilometru nebo u urcité kfizovatky. Poslednim pripadem
vyslanim vrtulniku do terénu je vyhledavani zranéného v hordch. Operacni stfedisko obdrzi
zpravu, Ze byl nalezen zranény turista, naptiklad na modré stezce u Velkého lomu. V horSim

pfipadé se jedna o vyhledavani paraglidisty, ktery letél z bodu A do bodu B, ale do bodu B se
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po dlouhém cekani nedostavil a na mobilni telefon se nehlasi. V téchto dvou pripadech neni
zcela jasna lokace zranéného, proto je na posadce vrtulniku, aby pfiblizny prostor, ktery byl
hlaseny, prohledala a zranéného ¢lovéka nasla. V nékterych situacich, pokud si zranény sam
zavola zachrannou sluzbu a je schopny komunikovat, je mozné spojit posadku vrtulniku pfimo
se zranénym pres mobilni telefon a ten pak mizZe uddvat informace, v jaké vzdalenosti od ného

letecky vrtulnik pfi prohledavani krajiny proletél. [9]

Letecky zachranny vrtulnik vzlétd v pripadé nejvyssi urgence. To se promita i do
prednosti s jakou vrtulnik leti. Jednoduse feceno, letecky zdchranny vrtulnik ma se dvéma
vyjimkami absolutni pfednost pred ostatnim leteckym provozem. Zmifiované dvé vyjimky tvofi
letadlo, které je v nouzi a bezmotorova letadla. Témto dvéma situacim se musi vrtulnik
vyhnout, jinak plati pravidlo, Ze letecky zachranny vrtulnik leti vidy po pfimce s co nejkratsi
vzddlenosti. Soucasti vybaveni leteckého zachranného vrtulniku je i odpovida€, ktery maji
bézna dopravni letadla a pokud se pilot vrtulniku zahlasi na fizeni letového provozu svym
volacim znakem, fidici letového provozu jsou schopni vyhodnotit moznost sblizeni vrtulniku
s jinym letadlem a v takovém pripadé letadlo odklonit na jinou trasu. Pro vrtulnik také neplati

zadné specidlni vzdusné zony, jako jsou napfiklad zakdzané, nebezpecéné ¢i omezené prostory.

1.2.4 Vyhledavani mista pristani

Jak bylo zminéno v kapitole ¢. 1.2.3, pilot znd polohu nebo pfibliznou oblast
nehody/uUrazu. Pti priletu na dané misto je ovsem nutné vyhledat vhodné misto dosedu
vrtulniku. Tuto informaci pilot ani dispecer dopfedu samoziejmé nemUzou urcit, proto je na
kapitdnovi vrtulniku vhodnou plochu operativné vyhledat. Obecné plati pravidlo, Ze vrtulnik
mUze pristat na jakékoliv plose, ktera je svymi rozméry pro pfistani vrtulniku dostacujici a je
pfistupna ostatnim ¢lenlim integrovaného zachranného systému. Misto, kde vrtulnik nesmi
pristat, jsou nestabilni plochy, jako napfiklad stfechy dom(, rozmacena pole, svahy a podobné.

[9]

Letecky zdsah v nocnich hodindch je mozné provadét zpravidla pouze za podminky, Ze
pilot leti na misto, které uz zna, nebo které je néjakym zplisobem osvétlené. Osvétlené misto
muzZe byt naptiklad ¢ast louky, kterou bud dobrovolni nebo profesionalni hasici svétlomety

automobil( ¢i halogeny nasviti. Vhodné pro pfistani je také nasvétlené hfisté ¢i pres noc
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osvétlené parkovisté. Pacient je poté sanitnim vozem prevezen na toto misto a leteckou

zachrannou sluzbou transportovan do oblastni nemocnice. [9]

1.2.5 Transport pacienta, ndvrat na zakladnu

Pro transport zranéného pacienta existuje nékolik riznych moznosti. Prvni moznosti je
jeho okamzity pfevoz do nemocnice. K této moznosti se pristupuje, pokud je pacient pfimo
ohroZen na Zivoté, napfiklad kdyz vykazuje vnitini krvaceni (nejcastéji z jater nebo sleziny).
Vyhledani zdroje krvaceni a nasledné oSetfeni je mozné pouze na operacnim sdle a jakékoliv

dalsi prodlevy na misté zdsahu by snizovaly Sanci pacienta na preziti. [3]

V jiném ptipadé zdchranafi letecké zachranné sluzby osetfi zranéného pfimo na misté.
Pokud se nejednd o vnitfni krvaceni nebo jiné velmi zdvainé zranéni, je lepSi pacienta
stabilizovat a béhem transportu uz jen kontrolovat, zda se jeho stav nezhorsuje, podavat léky
¢i infuzni roztoky. Za letu se jiz neprovadéji zadné velké zdsahy, posadka vrtulniku sedi
pfipoutana v sedackach spolu s pacientem. Zachranafi béhem transportu zasahuji napftiklad

pouze v nutnosti resuscitace pacienta.

Ve vyjimecnych pfipadech funguje letecka zachranna sluzba na principu tzv. randez-
vous systému, ktery je hojné vyuzivan v pozemni zachranné sluzbé. Situace, kdy vrtulnik pfileti
na misto, zachrandfi LZS oSetfi pacienta a predaji ho sanitce, kterd mezitim také dorazi na
misto, nastava ve chvili, kdy pacient neni v tak vazném zdravotnim stavu a povolani LZS bylo
spiSe z dlivodu Spatné pristupnosti ke zranénému. V sousednim Némecku je tato spoluprace
LZS s pozemnimi sanitnimi vozidly vyuZivdna hojnéji, pfiblizné v 50% vsech pfipadd. Nastavaji
i situace, kdy na misto nehody dorazi slozky ZZS, pacienta oSetfti, ale doktor konstatuje, zZe je
potfeba pacienta transportovat do specializovaného centra v Praze. V tomto pfipadé vzlétd
letecky vrtulnik na radnez-vous s ZZS a transportuje stabilizovaného pacienta na

specializované pracovisté.

Jako nejlepsi dosedaci plochy v nemocni¢nim zafizeni jsou heliporty na stfechach nebo
v aredlu. Nejlepsi variantou je samoziejmé heliport umistény pfimo na budové nebo v tésné
blizkosti budovy. Pacienta pak neni nutno prekladat do sanitniho vozu kvili kone¢nému
priblizeni k budové a tim se daji usetfit mnohdy Zivotné dllezité minuty. Pokud nemocnice
nemd vybudovany heliport, vrtulnik dosedd na co nejvhodnéjsi plochu, co nejblize

nemocni¢nimu zarizeni. [3]
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Na celou rozlohu Ceské republiky pfipada 10 vrtulnik{l letecké zachranné sluzby. To ma
vliv na pfednost navratu vrtulniku na svoji domovskou stanici. Z dlivodu, Ze letecky zachranny
vrtulnik nemuze byt v pfipadé zasahu nahrazen jinym strojem, jako v pfipadé pozemnich
sanitek, je jeho prednost letu vidy stejna, jako kdyZ leti ke zranénému pacientovi. Proto i
navrat z nemocnice na zakladnu je prioritni zalezZitosti a let probihd rovnéz pfimo a s co nejvétsi

rychlosti.

1.3 Legislativni nutnosti spojené s provozem letecké zachranné sluzby

Provoz letecké zachranné sluzby musi spliovat mnoZstvi statnich i mezindrodnich
predpisd a zdkonU, a to zejména Natizeni komise (EU) ¢. 965/2012, ktery upravuje podminky
a stanovuje pravidla pro provoz letound a vrtulnik(i v obchodni letecké prepravé. DalSim
zakladnim dokumentem, kterym se musi provozovatel letecké zdchranné sluzby fidit je Zdkon
o civilnim letectvi ¢. 49/1997 Sb.. Do tohoto zdkona jsou implementovany pozadavky

mezinarodni Umluvy o mezinarodnim civilnim letectvi.

Spole¢nost zabyvajici se leteckou zachrannou sluzbou je z pravniho hlediska spole¢nost
provozujici obchodni leteckou prepravu, tak vétSina zasadnich nafizeni a postupl vychazi
pravé z Narizeni komise (EU) ¢. 965/2012. Provoz vrtulnikové zachranné sluzby je predmétem
Hlavy J dokumentu. V této hlavé jsou k nalezeni vSechny informace, co se tyée osvédceni pro
provoz spolecnosti obchodni letecké prepravy, pozadavky na vybaveni HEMS, pozadavky na
komunikacni vybaveni, provozni minima letd HEMS ¢i vykonnostni pozadavky HEMS. V této
¢asti nafizeni jsou také informace o pozadavcich na posadku, jaké osvédceni a certifikace musi
¢lenové posadky a dalSiho personalu mit. V tomto dokumenty nechybi postupy, jak nakladat

s palivem nebo jakym zplUsobem se provadi plnéni vrtulnikd palivem.
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2 Moznosti vyhledavani mista pfistani

Cilem této bakalarské prace je zhodnotit mozZnosti, které by prinesly letecké zachranné
sluzbé schopnost pokryvat stanice dvaceti ¢tyf hodinovou sluzbou a které by umoznili zasah
vrtulniku LZS i za nepfiznivych meteorologickych podminek. V kapitole ¢. 2 je zhodnocen
soucasny stav a rizika, které by s sebou nesl provoz LZS v takovych podminkach. Soucasné jsou
zde popsany zakladni principy 3 technickych zafizeni (vCetné nékterych historickych
souvislosti), které by umoznily vybrat vhodné misto pfistani i za neodpovidajicich letovych

podminek, popfipadé pomoci béhem samotného pribéhu letu.

2.1 Problematika soucasného stavu

Podminky neodpovidajici pro provoz letecké zachranné sluzby jsou tzv. IMC
(Instrument Meteorogical Condition) podminky. Druhou moZnosti pravidel Iétani je VFR —
Visual Flight Rules. VFR létani se mlze provadét pouze ve dne nebo v noci a za dobrych
meteorologickych podminek. Nasledujici tabulka uvadi provozni minima pro lety letecké

zachranné sluzby (HEMS).

Tabulka 4: Provozni minima pro lety HEMS [10]

2 Piloti 1 Pilot

DEN

Vyska zakladny

evvs

oblacné vrstvy

Dohlednost

Vyska zakladny

evvs

oblacné vrstvy

Dohlednost

Stanovena pfislusnymi

Stanovend pfislusnymi

500 ft a vice minimy VFR ve 500 ft a vice minimy VFR ve
vzdusném prostoru vzdusném prostoru
499-400 ft 1000 m (*) 499-400 ft 2000 m
399-300 ft 2 000 m 399-300 ft 3000 m
NOC
1200 ft (**) 2500 m 1200 ft (**) 3000 m

* Béhem faze letu na trati mdze byt dohlednost na kratkou dobu sniZzena na 800 m za dohlednosti zemé, leti-li

vrtulnik rychlosti, ktera pfimérenym zplsobem umozni zpozorovat vSechny prekazky s predstihem potfebnym

pro zamezeni srazce.

** Béhem faze letu na trati mdZe byt zdkladna oblacnosti na kratkou dobu sniZena na 1 000 ft.
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Natizeni komise (EU) ¢. 965/2012 jesté poukazuje na situaci, kdy se meteorologické
podminky zhorsi pod vySe uvedena minima zdkladny oblaénosti nebo dohlednosti. V takovém
pripadé se letecké zachranné vrtulniky, s osvédéenim pouze pro let VFR, vrati na zakladnu a
operaci prerusi. Pokud ma posadka i vrtulnik ptislusnou kvalifikaci pro let IFR, pfi zhorSenych
meteorologickych podminkach operaci prerusi a vrati se na zakladnu nebo zméni operaci na
let provadény podle pfistroja (IFR). Tabulka €. 4, ktera vychazi z evropského nafizeni, se
vztahuje pouze pro lety HEMS provadéné v 1. a 2. vykonnostni tfidé. Pro lety HEMS ve 3.
dohlednost 1 500 m. Dohlednost mUzZe byt kratkodobé snizena na 800 m za dohlednosti zemé,
leti-li vrtulnik rychlosti, kterd pfimérenym zplsobem umozni zpozorovat vsechny prekazky a

zamezit srazce.

2.1.1 Lety v noci

Lety v noci jsou obecné pro vrtulniky proveditelné. Podminky vhodné pro let VFR v noci
jsou uvedené v tabulce €. 4. Jednou z podminek, kterd vychdzi z natizeni evropské unie ¢.
965/2012 pro let v noci, jsou osvétlend mista pristani a vzletu. Tyto mista musi byt tak
dostatecné osvétlena, aby bylo mozné rozeznat jednotlivé prekazky v daném misté. Pilot poté
mUzZe vzlétat a pristavat na osvétlenych heliportech a za dobrych meteorologickych podminek.
Co jsou dobré meteorologické podminky je vysvétleno v nasledujici kapitole. Lety v noci jsou
z hlediska HEMS proveditelné pro sekundarni lety. Létani v noci a transport pacientl ci
zdravotnického materialu mezi nemocnicemi s osvétlenymi heliporty je v LZS béZznou praxi.

Komplikace ovSem nastavaji pfi letech primarniho charakteru.

Pfristani v noci je samoziejmé pro zdsahy HEMS komplikaci. Existuji pfipady, kdy
pfistavaci plochu vrtulniku mohou pfipravit hasi¢ské slozky, naptiklad nasvicenim fotbalového
hristé reflektory, ale hlavni princip vyuziti LZS je pravé v pfipadech, kdy se jedna o tézké
zranéni s ohroZzenim Zivota a LZS se vold pro urychleni zasahu, kdy LZS je pravé ta slozka
integrovaného zdchranného systému, kterd je na misté zdsahu jako prvni. V takovych
pfipadech je nutné vyuziti prfidavného reflektoru, kterym jsou vrtulniky LZS vybaveny a
vyhledat misto pristani pomoci tohoto pridavného svétla. Reflektor ma ovsem pouze omezeny
zabér nasviceni. Vyhleddvani mista pfistani timto zplUsobem je proto velmi nepresné a
z hlediska bezpecnosti provozu nebezpecné. Proto se lety na neosvétlené misto dle Ing. Eliase

vUibec neprovadéji.
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2.1.2 Meteorologické podminky

Nepfiznivé meteorologické podminky jsou pro primarni zasahy LZS dalSim omezenim.
Za dobré meteorologické podminky se daji povazovat VMC podminky. Kromé téchto VMC
podminek jsou to podminky, které urci sdm pilot jako mozné pro vzlet a pro provedeni zdsahu.
Pilot vrtulniku se béhem zasahu LZS sice nefidi pfimo srovndvaci navigaci, ale musi udrzovat
permanentni vizudlni kontakt s terénem. Vzhledem k tomu, Ze pfi konecném pfiblizeni se
vrtulnik pohybuje velmi nizko nad terénem je pro pilota nezbytné udrZovat kontakt s okolim.
S klesajici vzdalenosti k mistu pristani se vrtulnik nepochybné pfiblizuje k vysSce Urovné terénu.
S tim je spojené vétsi nebezpedi kontaktu s nékterymi prvky zdstavby (stozary napéti, antény
dom, véZe budov apod.) ¢i vysokymi terénnimi objekty jako jsou vysoké stromy nebo skalni

utesy. [9]

Jedno z hlavnich podminek pro uskutec¢néni zasahu HEMS je délka letové dohlednosti.
O téchto vzddlenostech informuje tabulka ¢. 4. Vzdalenost dohlednosti se lisi podle poctu
S klesajicimi minimy WMC (Visual Meteorogical Conditions), klesd i pravdépodobnost

uskutecnéni zasahu HEMS.

Z vyse uvedenych podminek tedy vyplyvd, Ze letecky zachranny vrtulnik rozhodné
nevzlétd v desti, v boufi, v silném vétru, kdy se dohlednost podstatné snizuje pod minima
uvedené v tabulce. Pokud je na domovské stanici VMC na urovni mozné pro vzlet, pilot musi
ovérit pocasi i v lokalité budouciho zdsahu. Pokud v misté zasahu bude napfiklad zvySené
mnozstvi prachu, ¢i snéhu ve vzduchu, z divodu pisec¢né nebo snéhové boure, vrtulnik také

nevzléta. [9]

2.1.3 Moznosti reSeni

V kapitolach 2.2, 2.3 a 2.4 jsou navrZzena mozna technicka reseni, ktera v sou¢asné dobé
pIni funkci naptic rznymi védnimi ¢i technickymi odvétvimi, a ktera by pfi aplikaci v kombinaci
s leteckou zachrannou sluzbou mohla urcéitym zplsobem pomoci rozsifeni zachrannych akci i

mimo podminky létani VMC.

Popis jednotlivych systém( a zakladni seznameni s principy fungovani téchto systéma
je praveé ulohou kapitoly €. 2. V kapitole €. 3 — Navrh reseni, je vytvoren prinik témito systémy

a zkonstruovano nevhodnéjsi feseni. Kapitola ¢. 3 uvaZuje pouZiti tohoto systému pro sluzbu
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letecké zachranné sluzby, aplikaci na vrtulniky LZS a zhodnocuje mozny pf¥inos pro tuto slozku

integrovaného zachranného systému.

2.2 Letecké laserové skenovani

Prvnim popisovanym systémem je letecké laserové skenovani. Letadla nesouci laserové
skenovaci jednotky slouZi zejména ke geografickym ucelllm. Pomoci letadel na nichi je
umisténo zatizeni pro skenovani povrchu Ize vytvaret 3D modelace terénu, pfi které je mozné
modelovat terén i pres vyraznou vegetacni vrstvu (lesni porost). Tato kapitola ¢. 2.2 se bude
zabyvat vyuzitim tohoto systému leteckou zachrannou sluzbou za ucelem modelace terénu
pod vrtulnikem. Cilem je zhodnotit, zda tento systém lze k modelaci pouzit za IFR podminek a

bezpecné pristat na misté urceni.

2.2.1 Historie vyvoje systému

Zakladni soucasti celého zafizeni je laser. Dfive neZ vzniklo zafizeni na laserové
skenovani, musel probéhnout urcity vyvoj zafizeni, na kterém je tento systém postaven —
laseru. Laser je akronymem anglického pojmenovani zafizeni, a to Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation. Doslovny ¢esky preklad znamena: svételny zesilova¢ pomoci
stimulované emise zafeni. Co znamena stimulovand emise v souvislosti s lasery je okrajové

vysvétleno v nasledujici kapitole. [11]

Prvnim ¢lovékem, kdo dokazal popsat a vysvétlit stimulovanou emisi zareni byl Albert
Einstein. Jeho teorie byla v podstaté zaklad pro vznik lasert. Pfed tim, nez vznikl prvni laser,
coZ bylo v roce 1960, vznikl jeho predchidce — MASER. Opét z anglického akronymu
Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation. Jednalo se o zafizeni, které
pomoci stimulované emise zesilovalo mikrovinné zareni. Prvni maser byl zkonstruovan v roce
1953 a mél urcité nedostatky. Jeho ndstupce, tedy laser, poprvé zkonstruoval Ameri¢an
Theodore H. Maiman. Laser mél ten nedostatek, Ze kv(li krystalu rubinu mohl pracovat pouze
v pulznim rezimu. Zasadnim objevem se stala konstrukce plynového CO; laseru. Zkonstruoval

ho C. Kumar N. Patel v roce 1963. Dnes tento laser patfi k nepouzivanéjsim a nejsilngjsim. [11]

Samotny vznik laseru dal podnét pro rozvoj velkého mnozstvi zafizeni napti¢ celym
technickym odvétvim. Jednim ze zafizeni, které vzniklo na bazi stimulovaného svételného
paprsku a které je principialné vyuzivano v systémech leteckého laserového skenovani, jsou

laserové dalkoméry. Laserové dalkoméry jsou zafizeni, ktera vysilaji svételny paprsek k cili, od
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kterého se odrdzi zpét a zafizenim je detekovan. Na zakladé znalosti rychlosti Sifeni paprsku
prostfedim a casovém intervalu od vyslani k pfijmuti paprsku lze vypocitat vzdalenost

pozorovaného objektu.

Na tomto principu je zaloZeno i laserové skenovani, které je podrobnéji vysvétleno
v kapitole €. 2.2.2. Zafizeni vysila soustavu paprsku k objektlim (povrchu) a méfi vzdalenosti
jednotlivych paprska. Jelikoz je reliéf ¢lenity a paprsky se odrdzi od toho bodu, do kterého byl
paprsek vyslan, Ize timto zplsobem spocitat vzdalenost jednotlivych bodl v prostoru a tim
dostat digitalni pohled na clenitost reliéfu. Samotny laser by ale letecké laserové skenovani
nemohl umoZiovat. Pfi leteckém laserovém skenovani je nejdllezitéjsi poloha a ¢as snimace.

Proto se letecké laserové skenovani mohlo vyvinout aZ s pfichodem GPS.

2.2.2 Popis systému

Samotny systém pro letecké laserové skenovani (ALS — Airborne Laser Scanner) neni
sloZity a ani nepracuje na tézko vysvétlitelnych principech. Jak jiz bylo nastinéno v odstavci ..,
systém se sklddd ze zdroje laserového zareni, které musi byt ndsledné detekovano
detektorem. Soucdsti systému je i opticka soustava, kterd zajiStuje koncentraci paprsku do
velmi uzkého svazku a také mechanicky ¢lanek systému, ktery se stard o vychylovani paprsku
v rozmezi urcitych ahld. Dulezitou soucasti jsou také velmi pfesné hodiny. VSechny tyto Casti
systému jsou soucasti jednoho celku, ktery se nazyva LIDAR. Slovo lidar pochazi z anglického
akronymu — Laser Imaging Radar. Vysvétleni zkratky prozrazuje, Ze se tedy jednd o systém
méreni vzdalenosti pomoci laseru. Pro funkci leteckého laserového skenovani je nezbytnou

soucasti systém GPS a také INS, nebo-li inercidlni navigaéni systém.

2.2.2.1 Llaserova jednotka

Laserovad jednotka se sklada z vysilace a prijimace s totoZnou optickou osou.
Nejpouzivanéjsi vinova délka vysilaného zareni se pohybuje v rozmezi 1100 — 1200 nm. Tento
interval odpovida vinové délce infracerveného zareni. To také znamena, Ze pfi skenovani ve
dne ¢i v noci béZznym okem paprsek vysilany vysilacem nelze zahlédnout. Paprsek dopada na
zemsky povrch s rlznorodymi materidly objektl. Kazdy material trochu jinak pohlcuje
infraCervené zareni vysilané vysilacem. To ma za nasledek, Ze odraZzeny paprsek detekovany
pfijimacem ma rlzné intenzity zareni. Podle intenzit Ize urcit i jednotlivé povrchy, od kterych

se paprsek odrazil. [12]
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Draha paprsku, ktery prochdzi atmosférou je atmosférou ovliviovan. Konkrétné
atmosférickou refrakci, ktera zavisi na uhlu paprsku, se kterym opousti vysila¢ a také na
aktualnich atmosférickych podminkach v daném misté. Diky stopé, kterou paprsky vytvareji
v urcité Sifce v zavislosti na vysce letu, je moZné pozorovat, jak se paprsky odrazeji od urcitych
vrstev objektd. Pfi skenovani napfiklad lesnich porostl se paprsky odrazeji jak od vrchni ¢asti
porostu, tak od jednotlivych pater koruny stromu. V neposledni fadé se paprsek odrazi i od
zemského povrchu. Aby tyto odrazy byly od sebe odliSitelné, musi byt mezi nimi dostatecny

Casovy interval a Utlum signalu.

2.2.2.2 Skener

Soucasti skeneru je vychylovaci jednotka, kterd se sklada z pohyblivé mechanické ¢asti
a zrcadla. Jednotka se stara o to, aby byl paprsek vychylen v pficném sméru. Uhel, ktery je
vychylovaci jednotkou definovan uréuje tzv. zorné pole, které je v praxi zpravidla 20 — 30°.
Tento Uhel spolu s vySkou letu potom urcuje celkovou Sitku stopy paprskd na zemi. Podélné

vychylovani paprsku je dano pohybem letadla. [12]

Skenery, které se v leteckych skenovacich systémech vyuZivaji, se odlisuji zejména svoji
konstrukci vychylovaci jednotky. Skenery tedy muizieme rozdélit na skenery s rotacnim
zrcadlem, skenery s oscilujicim zrcadlem, skenery se svazkem optickych vidaken a eliptické
skenery. Zakladni rozdil mezi témito skenery je stopa, ktera je diky rozdilné technologii

vytvarena. Grafické zndzornéni stopy pfi pouZiti rGznych skenerd je na obrazku €. 5.
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il A

c) d)
Obrazek 5: Stopy jednotlivych druhl skener( [12]

V prvnim pfipadé zrcadlo rotuje neménnou rychlosti (obr. €. 5 a). Poloha zrcadla je bud’
zjistovana udhlovym senzorem, nebo pfimo otackami motoru. Vyhodou této varianty je
pomérné mald chyba pfi méreni uhlu ndklonu zrcadla, ale nevyhoda spociva ve velkém

Casovém intervalu, kdy je paprsek odrazen mimo zorné pole.

Pilovité usporadani bodl druhého typu zrcadla je zndazornéno na obrazku ¢. 5 b a je
dano pouzitim oscilujiciho zrcadla. Vyhoda spocivd v tom, Ze paprsek je smérovan vidy
k povrchu, je tedy kontinualni. Mechanicka ¢ast, kterd souzi k vychylovani zrcadla pod dhlem
ma vysokd torzni napéti, které je vytvareno zpomalovanim a zrychlovdanim otdacejiciho se

zrcadla na okrajich zorného pole.

Tretim typem skeneru jsou skenery se svazkem optickych vldken (obr. €. 5 c). Hlavni
vyhodou je potlaceni pohyblivych c¢asti systémdQ, protozZe je zde pouZito pouze malé zrcadlo,
které sméruje paprsek do svazku optickych vldken. Nevyhodou je velmi maly uhel zorného

pole a pevny pocet bodu v pficném sméru véetné uhlové vzdalenosti.

Elipticky skener vyuziva soustavu dvou zrcadel, které vychyluji paprsek do elips (obr. ¢.
5 d). Vyhodou je, Ze paprsek, ktery opisuje, projde danym mistem dvakrat, takze pokud dany
bod nestihl byt zméren, mize byt zméren v druhém pokusu. To samoziejmé zvysuje presnost
namérenych bod(. Nevyhodou je, Ze mechanismus, ktery zrcadlem otaci je pomérné slozity a

urceni aktudlniho pohybu zrcadla a Uhlu naklonu je tim padem také komplikovanéjsi. [12]
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2.2.2.3 Kontrolni jednotka

Kontrolni jednotka koordinuje spolupraci mezi skenerem a laserovou jednotkou.
Obsahuje v sobé vnitfni hodiny, které se pravidelné pomoci PPS (puls per second)
synchronizuji s hodinami, které v sobé ma GPS. VSechna data, kterd jsou namérena, coz je uhel

a délka, jsou pak s témito hodinami provazany.

2.2.2.4 Navigacni jednotka

Navigacni jednotka je v podstaté soustava nékolika gyroskopl a akcelerometrid. Ty
pracuji na principu setrvacnosti a snaze rotujicich téles udrzovat svoji osu rotace vzhledem
k zemské ose. Tyto gyroskopy dokdzi velmi pfesné uréovat ndklony vzhledem k ose (tiznici).
Akcelerometry slouzi k méreni zrychleni. Obé tato mechanicka zatizeni jsou pouZivana

v leteckych palubnich pfistrojich nékterych typu letound. [13]

Méreni polohy pomoci gyroskoptl a akcelerometr( je velmi presné, avsak projevuji se
zde mirné systematické chyby, které pohybem letadla postupné nabyvaji svych hodnot. Aby
hodnoty téchto chyb nepfekrocily povolené hranice je potieba systém doplnit jesté o globalni

navigacni systém — GPS.

2.2.2.5 GPS

Nejlepsi a nejpresnéjsi metodou uréovani polohy pomoci GPS je soustava nékolika
pfijimacl s jednou referencni stanici. Na letadle je umisténo nékolik stanic, zpravidla tfi, které
dokazi vypocitavat polohu letadla véetné uhlu naklonu rdznymi sméry. Aby tato soustava byla
jesté presnéjsi, je systém obohacen o jeden referenéni bod, vysila¢ GPS, ktery je na misté
s predem stanovenymi GPS souradnicemi. Timto zplUsobem je pak upfesniovana poloha stanic
na letadle. Na obrazku €. 6 je ukazdno, jak takové rozmisténi GPS stanic funguje v praxi.
Takovymto zplUsobem byl napfiklad mezi lety 2001 a 2004 postaven most pres francouzské
udoli a feku Tarn u mésta Millau. Most byl na pfedem pfipravené pilife postupné vysunovan
a vzhledem k velké vzdalenosti vysunu musela byt béhem celého procesu zajisténa velmi

presna poloha vysouvanych ¢asti. [12] [14]
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Obrazek 6: Schéma rozmisténi GPS stanic [12]

2.2.3 Vyuzivani leteckého ALS v praxi

Letecké laserové skenovéni se do praxe v Ceské republice za¢alo dostavat teprve pred
nékolika lety. Diky wvyuZivani leteckych skenovacich systém( zaloZenych na laserové
technologii je mozné provadét velmi podrobny sbér dat pfi vytvareni digitalniho 3D obrazu
povrch( ¢i objektl na které je laser mifen. Pfi vytvareni modelu oblasti, kterd je pod laserem,
mulzZeme model rozdélit na digitalni model reliéfu (DMR) a digitalni model terénu (DMT).
Pokud je systém vyuzivan napfiklad pro méreni vysky lesniho porostu, vyuzivd se DMR,
protoze ten vyhodnocuje vSechny odrazy paprsku. Pokud je systém vyuzivdan pro modelaci
terénu, ktery je pod lesnim porostem, vyuziva se DMT, protoZe pti tomto zplsobu modelace
reliéfu je mnoZstvi odrazd odfiltrovano a pocitd se pouze s témi poslednimi, které jsou nejblize

zemskému povrchu. [15]

Letecké laserové skenovani se tedy da vyuzit pro mapovani lesniho porostu, ale také
napfiklad pro mapovani pribéhu elektrického napéti, kde po urcité Gpravé dat lze ziskat jak
pozice a vysku jednotlivych stozar(, tak i presné vedeni elektrického vedeni. Mezi dalsi vyuZiti,
které se v praxi bézné provadi je 3D modelace mést, pfi které lze velmi prfesné ziskat model

celého mésta — jak zastavby, tak samotného terénu.

Laser je svételny paprsek, ktery pronikd i vodou. Voda ma jiné fyzikalni vlastnosti nez
vzduch. V prvni fadé ma vétsi hustotu, dale ve vodé plati jina rychlost Sifeni svétla, a na tom

zavisly index lomu. Proto pokud se provadi laserové skenovani povrchu pod vodou je potfeba
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pouZit jiné typy lidarl nez u skenovani ve vzduchu. Typickym pfikladem vyuziti skenovani pod
vodou je modelace reliéfu morského dna pfi pobreZi, nebo modelovani tvarl rybnikd a
prehrad. ProtoZe s vétSimi hloubkami dochazi k utlumu odrazu laserového paprsku, neni

vhodné tento systém pouzivat pro skenovani morského dna ve vétsich hloubkach.

2.2.4 Moznosti implantace ALS v HEMS

Na zacatku kapitoly €. 2.1 byla popisovana problematika zasahu letecky zachrannych
sloZzek v noci. Tomuto problému by mohl do zna¢né miry pomoci letecké laserové skenovani,

kterému byla vénovana cela kapitola €. 2.2.

Z dostupnych informaci, které ve své publikaci zverejiiuje Ing. Dolansky, lze vyvodit
zaveér, ze letecké laserové skenovani je vhodnym pomocnikem pro operace HEMS v noci.
Skener, ktery nema vétsi velikost nez 1x1x1 m by mohl byt umistén ze spodu na trupu
vrtulniku. V kapitole ¢. 2.2.2 jsou popisovany vsSechny nezbytné soucasti systému.
Nepostradatelnou soucasti celého systému je referencni stanice GPS vysilace. Ta slouZi pro
pfesné vyhodnoceni polohy laserového zafizeni. Toto zafizeni by muselo byt instalovano
v danych okruzich napf. na vySkovych budovach v zavislosti na vykonu GPS vysilade. Zde

nastava problém s pracnosti implementace a s tim spojenymi financnimi naklady.

Na palubé vrtulniku je nutnd pfitomnost vysoce vykonného pocitace pro okamzité
zpracovani namérenych dat a vytvareni modelu reliéfu. S tim je spojeny nutny vystup na LCD

monitor, kde bude pilotovi zobrazovan aktudlni model reliéfu pod vrtulnikem.

Je nutné podotknout, Ze laser skenuje terén pod vrtulnikem, nikoli pfed nim. Z toho lze
usoudit, Ze systém laserového skenovani povrchu neni moiné pouzit pro modelaci reliéfu
béhem cesty k zdsahu. Kdyby byl laser natocen o Uhel, aby zabiral plochu pfed vrtulnikem,

nikoli bezprostfedné pod nim, mohlo by to ¢astecné cely proces vykresleni terénu urychlit.

Systém je tedy nejvice pouZzitelny pro vyhleddvani daného mista pfistani, kdy pilot
zaveési vrtulnik do vzduchu, poptipadé leti nad danou oblasti mensi rychlosti a ,,oskenuje” si
terén pod nim. V zavislosti na vytvofeném modelu se mize rozhodnout, zda na misté pristane
¢i ne. Vyhodou tohoto zafizeni je moznost odhadnuti typ( oskenovanych povrch(. Kazdy typ

povrchu z diivodu jiné odrazivosti materidlu, kterym je tvoren, by byl vybarven na promitaném
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LCD display jinou barvou. Pilot by tedy dopredu védél, Zze louka, na kterou se chystd

dosednout, je podmééend?!, atedy pro pfistani nevhodna.

Nevyhodou tohoto zafizeni je nepouZitelnost za nevhodnych meteorologickych
podminek. Laserovy paprsek je velmi citlivy na aktudlni podminky v atmosfére. Také z faktu,
Ze zareni, které je laserem vytvareno, je velmi dobfe pohlcovano vodou, je patrné, Ze pouziti
laseru nebude vhodné za desté Ci snézeni. Pomoci filtracnich metod dat Ize sice tuto disfunkci
znacné opravit, ale diky moinym chybdm a nepfesnostem ve vysledném modelu se

nedoporucuje laserovy systém za téchto podminek pouzivat.

Zda tento systém lze nebo nelze pouzit a za jakych konkrétnich podminek, véetné
detailniho popisu zafizeni, je predmétem kapitoly ¢. Chyba! Nenalezen zdroj odkaz. kde je

navrzen systém, ktery by mohl problémy zdsah( HEMS resit.

2.3 Termokamery

Termokamery jsou technicka zafizeni, ktera slouzi k bezdotykovému méreni teplot.
Samotny vynalez termokamery neni pro lidstvo Zadnou novinkou. Aby mohli byt termokamery
a noktovizory (vice o noktovizorech v kapitole ¢. 2.4) vibec vynalezeny, muselo lidstvo ucinit
nékolik zdsadnich fyzikalnich objev(, na kterych se podileli nejvyznamnéjsi védci v historii

lidstva. V pfiloze A je popsdna historie posloupnosti fyzikalnich objev.

2.3.1 Fyzikalni princip bezdotykového méreni teploty

Veskeré nize popisované fyzikalni principy jsou vSeobecné znamé a lze je vyhledat
napri¢ ¢eskou i mezindrodni literaturou. V nasledujicich odstavcich nejsou uvedené presné
definice fyzikalnich stavl a nejsou zde uvedené ani postupy a odvozeni vztah(, protoze to neni

predmétem této prace.

2.3.1.1 Teplota a teplo
Termokamery pracuji za pomoci infraervené termografie. Ta ma za hlavni cil zkoumat

rozloZeni teplotnich poli na povrchu téles, coZ Uzce souvisi s pojmy teplota a teplo.

! Voda z fyzikdIniho hlediska velmi dobfe pohlcuje infralervené zafeni, tudiz skener podle intenzity odrazeného
paprsku dokdze urdit, Ze v dané oblasti se nachazi zvysSené mnozstvi vody.
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Teplota je definovand jako mira tepelného stavu télesa nebo latky. K vyméné tepla
dochazi v pripadé, Ze v okoli jedné latky se nachazi druhd s odlisSnou teplotou. Velikost teploty
vyjadruji stupnice. V praxi mezi nejpouzivanéjsi stupnice patfi Kelvinova, Celsiova, Rankinova
a Fahrenheitova. Po zkoumani termografie je pravé hlavnim stavebnim kamenem znalost
Kelvinovi stupnice, kterd uréuje termodynamickou teplotu. Zakladnim bodem Kelvinovy
stupnice je znalost trojného stavu vody, kterd je ur¢ena na 273,15 K. Toto je stav, kdy voda
dosahuje tfi moznych skupenstvi najednou, tedy ledu, vody a nasycené pary. DalsSim dllezitym
bodem je stav latky pfi O K. Toto je stav nazyvany absolutni nula, kdy dochazi k zastaveni
tepelnych pohyb( ¢astic v latkach, a je to i zaroven bod, kdy latky nejsou schopni emitovat

infracervené zareni, o kterém je zminka v nasledujici kapitole. [16]

Teplo je vlastné vnitini energie latky (za podminek izolovanosti soustavy). Ta je ddna
souctem kinetické energie pohybujicich se ¢astic uvnitr latky a potenciondlni energie ¢astic,
kterd vychazi z jejich polohy a vzajemného plsobené. Podle kinetické teorie latek potom

vychazi, Ze velikost vnitfni energie je rovna velikosti termodynamické teploté.

Pfenos tepla mlze byt zplsobem tfemi zpUsoby. Tepelna vyména vedenim (kondukci)
nebo proudénim (konvekci) a posledni moznosti, kterd se uplatiiuje v termokamerach je
zarenim (radiaci). Pri této formé prenosu tepla dochazi k vyzarovani elektromagnetického
zareni. Tento druh prenosu tepla je mozny i ve vakuu. Radiaci Ize vyraznéji pozorovat pfi

vysokych teplotach. [16]

2.3.1.2 Elektromagnetické zareni

Jak bylo jiz v kapitole Historie fyzikdlnich objev(i zminéno, tak na elektromagnetické
zareni lze nahlizet jak z pohledu vinové charakteristiky, tak pomoci Planckovy kvantové teorie.
Z Planckovy teorie vychazi, Zze k prenosu tepelné energie dochazi diskrétné a Ze celkova
energie je ndasobkem energie kvant, jejichz velikost je dana frekvenci (vinovou délkou)
elektromagnetického zareni. Tyto vinové délky elektromagnetického zareni se podle
podobnych vlastnosti déli na skupiny neboli pasma. Infradervena termografie pracuje v pasmu
infraCerveného zareni, protoZe toto zareni vyzaruji v zavislosti na své teploté prakticky
vSechna télesa, s vyjimkou téles s absolutni nulovou teplotou. Pdsmo infraerveného zareni

Ize nalézt v rozsahu vinovych délek 0,75 um — 1 mm. [16] [17]
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Termografické systémy nepracuji s celou oblasti infracerveného zareni, ale pouze

s urcitou ¢asti vinovych délek, které mizeme rozdélit do ti skupin.

e Blizké infracervené zarfeni — NIR (0,9 — 2,5) um,
e Kratkovinné infracervené zareni — SW (2,5 - 5) um,

e Dlouhovinné infraervené zareni — LW (7 — 14) um.

To v jakém dany termograficky systém pracuje pasmu, je dano predevsim teplotou.
Systémy, které se zabyvaji mérfenim nizSich teplot a mapuji rozlozeni teplotnich poli
chladnéjsich téles, vyuzivaji spi$ oblast dlouhovinnych oblasti vinovych délek infracerveného
zareni (LW) a systémy pro mapovani vysSich teplotnich zavislosti zase kratkovinné

infracervené zareni (SW). [16] [17]

2.3.2 Konstrukce kamery

Pro kvalitni zhodnoceni funkce termokamery je nutné znat fyzikalni zakony, na kterych
je princip kamer postaven, a je také nutné znat konstrukci samotnych kamer. Proto je
v nasledujicim odstavci popsany jednotlivé nejdulezitéjsi prvky termokamery spolu s jejich

funkcemi v celém systému.

Konstrukce kamery je velmi podobna konstrukci napfiklad digitalniho fotoaparatu
nebo samotné kamery. Termokamera ma stejné jako fotoaparat nebo digitalni kamery
objektiv, kterym do termokamery vstupuji dopadajici infracervené zareni. To je nasledné
prendseno na detektor, kde probiha méfeni intenzity tohoto zareni. Vysledek méreni je pak
nékolika dalSimi prvky kamery digitalizovan a uzivateli je pres dalSi cocku zobrazovan obraz.
Vysledny obraz se nazyva termogram. Stejné jako digitalni fotografie porizena digitalni
kamerou, tak i obraz porizeny termokamerou se sklada z pixeld. RozliSeni pro termokamery je
napriklad 320x240 pixeld. Rozliseni uddva, kolik bodl Ize v ose X (prvni Cislo) zobrazit na
obrazovce a kolik radkud v ose Y. Toto rozlisSeni odpovida poméru stran, ktery je roven 4:3, coz
je standartni pomér napfiklad starych CRT monitor( i televizi. Podle potfeby zvétSovat a
detailovat vysledny obraz maji kamery i vyssi rozliSeni nez jen 320x240 pixel(. Jednotlivé body
jsou pak zbarveny dle aktudlni teploty, coz vzhledem k poctu bod( na velikost zobrazovaci

jednotky kamery vytvari souvisly barevny obraz. [16] [17]
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Obrazek 7: Blokové schéma konstrukce termokamery [18]

Pfevaina vétSina kamer ma optiku vyrobenou z germania. Slovo optika predstavuje
vstupni spojnou ¢ocku, jejiz fyzikalni optické vlastnosti jsou ale stejné jako u sklenéné cocky
digitalniho fotoaparatu. Cocka je vyrabéna z germania z filtraénich dGvodd. Cocka zastava
funkci filtru, protoze ¢ocka z germania do kamery propousti jen ¢ast elektromagnetického
zareni, se kterym pracuje. Kvuli odrazim zareni od ¢ocky je na ¢occe naneSena antireflexni

vrsta, kterd zvySuje propustnost ¢ocky az 0 90%. [17]

7

2.3.2.1 Detektor zareni
Detektor infracerveného zareni prevadi infraervené zareni, jez projde soustavou na
elektricky signadl, se kterym pak pracuji dalsi elektronické prvky systému a prevadéji elektricky

signal na termograficky obraz, jaky mlze uzivatel pozorovat.

Detektory lze rozliSit do dvou skupin — tepelné a fotonové detektory. Zakladnimi
rozdilnymi vlastnostmi jsou citlivost, ale také pofizovaci cena. V drtivé vétSiné termokamer
jsou pouzivany praveé tepelné detektory, které jsou cenové pfijatelnéjsi. Fotonové detektory
jsou pro svoji citlivost vyuzivany k vyzkumnym uceldm. Odlisna je také vaha termokamery
s fotonovym a tepelnym detektorem. Fotonovy detektor totiz vyzaduje chlazeni, coz

podstatné zvySuje vahu celého zafizeni.

Tepelné detektory jsou zaloZeny na principu variability elektrickych vlastnosti na
zakladé intenzity dopadajici zareni. Vétsina detektor(i obsahuje tzv. mikrobolometrické pole.
Mikrobolometrické pole se sklada s nékolika malych bolometrickych ¢lankd v fadé. Schéma
mikrobolometru je zndzornéno na obrdzku €. 8. Na obrazku €. 9 je pak detailni fotografie
mikrobolometrického c¢lanku. Pri dopadajicim zareni méni pole svlj elektricky odpor

v zavislosti na intenzité dopadajiciho infracerveného zareni. Proménné hodnoty ziskané
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mikrobolemetrickym polem jsou prevedeny na elektricky signal, se kterym systém dale

pracuje.

Mikrobolometr
/

Mikrobolometrické pole

Obrazek 8: Schéma mikrobolometrického ¢lanku [18]

Obrazek 9: Detailni fotografie mikrobolometrického ¢lanku [18]

V odstavci vySe bylo zminéno, Ze fotonové detektory se vyznacuji vysokou citlivosti.
S vysokou citlivosti je i spojena vyssi rozliSeni obrazu a detailnéjsi vykresleni. Je nutné ale
zminit, Ze fotonové detektory se lisi slabou spektralni citlivosti. Terminem spektralni citlivost
je minéna schopnost detekce zareni v urcitych vinovych délkach. Fotonové detektory jsou tedy
v tomto ohledu slabsi, to znamen3, Ze dokazi detekovat zareni v Uzkém pasmu vinovych délek
— jsou tedy uzkopasmové. Zatimco tepelné (Sirokopasmové) detektory dokazi pracovat
s vétSim rozsahem vinovych délek. Tato vlastnost je u fotonovych detektor( také dana

materialy, ze kterych jsou zhotoveny. Na obrazku ¢. 10 je ndzorné vidét spektralni citlivost
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jednotlivych fotonovych typu (napfiklad InSb, InAs, QWIP), zatimco vodorovna ¢dra urcuje

spektralni citlivost tepelného detektoru. [17]

1012 5 <
E "\ Ideal photovoltaic
= detector (27 FOV,

Ideal thermal
detector at 300 K QWIP (77 K)

HgCdTe (77 K)

108 | — — T T T T 1T T
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Wavelength (um)

Obrazek 10: Spektralni citlivost termokamery [17]

2.3.2.2 Prezentace obrazu

Obraz, ktery je prezentovan uzivateli, musi byt urcitym zplsobem zpracovan. Kazda
moderni termokamera ma v sobé zabudovany mikroprocesor, ktery urcitymi algoritmy
upravuje vystupni obraz. Spolu s dalSimi obvody v kamefe vylepSuji tyto prvky napfriklad
autokalibraci ¢i korekci obrazu. Vystupem kvalitni termokamery by mél byt jasny a ostry obraz.
Na obrazku nize (¢. 11) je zndzornéno, jaky obraz by uZivatel dostal pfi pozorovani algoritmy

neupraveny obraz a obraz upraveny. [16] [17]

Obrazek 11: Porovnani obrazl termokamery [17]

2.3.3 Praktické vyuziti
Termografické znazornéni obrazu bylo vyvijeno pro vojenské ucely. Da se tedy
predpokladat, Ze nejdokonalejsi systémy pro zobrazovani teplotniho rozlozeni poli, budou

neustale zdokonalovany ve vojenskych laboratofich.
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Tento systém v podstaté umoznuje diky infracervenému zareni pohlizet na objekty, tak
jak je pro lidské oko nepredstavitelné. PohliZzet na objekty v barevné $kale, ktera urcuje jejich
teplotu. Tato moZnost v sobé skryva velky potencial, ktery dosahuje maximdlnich hodnot
v fadé védeckych, ale i nevédeckych oborech. Velmi velkou oblibu si termokamery ziskaly ve
stavitelstvi. Pomoci termokamer Ize nahliZzet na mistnosti nebo celé domy a odhalovat teplotni
uniky. Pfi nahliZzeni napfiklad na bytovou stavbu postavenou v poloviné minulého stoleti Ize
prohlidnuti takového domu termokamerou uvidi modré zdi, které znacéi mensi teplotu — coz je
vzhledem k materiadlu a tloustce zdi normalni ale uvidi také napfriklad, Ze ve spojeni zdi a
stfechy je oblast ¢ervené barvy. To znaceni urcity Unik tepla pravé témito misty. Na podobném
principu lze také odhalovat podmacené ¢asti domu, které pouhym okem nejsou rozeznatelné.

[16]

2.3.4 Vyuziti termokamer pro LZS
Termokamery vzhledem k principu, na kterém pracuji, a ktery je popsan v kapitole ¢.
2.3.1, by mohli umoznit provadéni leteckych zachrannych praci za IFR podminek. Je zde jako

v pfedchozim pripadé nékolik vyhod a nevyhod spojenych s implementaci tohoto zafizeni.

Prvni vyhodou termokamer je pravé jeji rozsah fungovani. Tim, Ze termokamera
pracuje s infraervenym zarenim, které je vyzafovano vsemi télesy, které maiji teplotu vétsi
nez absolutni nula?, co? je laboratorni teplota na kterou v praxi nelze narazit, nevznikaji pFi
pouzivani termokamer situace, kdy by systém nemohl byt pouzit. Toto vyzarovani také neni
zavislé na okolnim svétle, takZze nedochazi k situacim, kdy je ¢ocka kamery presvétlend nebo
naopak intenzita okolniho svétla ma nedostacujici charakter jako v pripadé noktovizoru

pracujici na bazi zesilovani zbytkového svétla fotonasobici.

Termokamery pouzivané pro letecké ucely nejsou novinkou. PouzZivaji se hlavné v noci
a za Spatnych meteorologickych podminek. Spole¢nost FLIR, kterd je monopolem systém ve
vyrobé téchto kamer se zabyva vyvojem pravé kamer i pro pouziti ve vzduchu ¢i na moti. Tyto
kamery maiji specificky charakter a na prvni pohled se od téch ruénich termokamer, které se

pouzivaji prevazné k laboratornim uceliim nebo k odhalovani tuniku tepla staveb, lisi obrazem,

2 Tfetiho termodynamicky zakon neboli Nernstdv teorém definuje hodnotu absolutni nuly jako &isté teoreticky
jev, ktery nelze navodit. Lze se vsak této hodnoté pribliZit v tisicinach Kelvina (2003 naméreno 0, 000 000 000
45K)
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ktery je uzZivateli zprostfedkovavan. Obraz téchto kamer je v odstinech Sedé barvy, coz
pomaha k lepSimu grafickému vykresleni terénu. Jednotlivé odstiny odlisi jednotlivé predméty

nebo skupiny predmétu, coz pilotovi da presny obraz krajiny, kterou kamera snima.

Princip zobrazovani pomoci infracerveného zareni, které objekty vyzaruji, v sobé skryva
i druhou vyhodu. Teplota lidského téla a tél ostatnich teplokrevnych Zivocichi je v drtivé
vétsiné pripadl vyssi nez teplota okolnich téles (plida, kameny, stromy atd.). Z toho divodu
se tyto télesa jevi na termogramu nejzarivéjsi barvou. Toto pravidlo se uplatni obzvlasté
v noci, kdy jsou vSechny povrchy chladnéjsi, v desti, a samozifejmé nejvétsi kontrast bude
vidén v zimnim obdobi. Tato nepfimd funkce termokamery davd velkou vyhodu, pokud
vrtulnik neleti na konkrétni misto, ale na urcitou oblast, kde je potfeba zranéného nejprve
vyhledat. V praxi se tento systém pouzivd na policejnim vrtulniku v Praze, kde slouzi

k vyhleddvani pohfesovanych osob.

Kamera pro snimdni infrazareni dosahuje vzhledem ke své konstrukci vétsich rozmér(
nez trubice no¢niho vidéni. Proto je v soucasné dobé nemozné tyto systémy aplikovat pfimo
na helmu pilota. To stavi tento systém do mirné nevyhody, protoze kamera opét bude zabirat

pouze urcity zorny uhel.

S tim je spojena dalsi véc, kterou je nutné tomuto systému vytknout. Vysledny obraz
snimany termokamerou je zapotiebi promitat na pfidavném LCD display. To muze v nékterych
pfipadech, kdy viditelnost skrze hledi kokpitu nebude nulova vytvofit zbytecnou desorientaci

zpUsobenou ménici se koncentraci pohledu pilota na display a ven z kabiny.

2.4 Nocni vidéni

Druhou skupinou pfistroji, které umoinuji rozezndvani objektl za tmy jsou
noktovizory, neboli NVD z anglického Night Vision Devices. Prvni typy téchto pfistroji byly
stvoreny pro armadu Spojenych statl americkych a vyuzivany v dobach druhé svétové valky a

valky v Korejském zalivu.

Noktovizory pracuji na jiném principu neZ vySe popisované termokamery. Jejich
hlavnim rozezndvacim znamenim od termokamer je, Ze pracuji na principu zesilovani vnéjsich

zbytkovych zdroji svétla, kterym muzZe byt napfiklad svit mésice nebo hvézd. Proto za
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naprosté tmy napfiklad uvnitt jeskyn ¢i temnych sklepl neni pfili§ praktické noktovizory
pouzivat. Zafizeni mUZe byt obohaceno o pfidavny zdroj infraCerveného zareni, které pak

nahrazuje zdroj vnéjsiho svétla.

2.4.1 Princip systému

2.4.1.1 Obecny princip

Zesilovac jasu obrazu se skladd z konvekéni (spojné) cocky, neboli objektivu, ktery
zachycuje okolni svétlo a svétlo blizké infratervenému zafeni. Co¢kou zesilené a nahromadéné
svétlo je postupovano trubici obrazového zesilovace k dalSim ¢astem tohoto zafizeni. Ve
vétsiné pristroju je zdrojem napéti pro obrazovy zesilova¢ akumulator nebo dvé AA baterie.
Napéti na vystupu zesilovaci trubice je velmi vysoké, pfiblizné 5 000 voltd. Soucdsti trubice
obrazového zesilovace je fotokatoda. Ta je pouZita na prevedeni fotona svétla na elektrony.

[19]

Pavodni pocet atoml je zndsoben pomoci mikrokandlové desticky (MCP —
MicroChannel Plate). Mikrokandlova desti¢ka je maly sklenény disk, ktery je pokryt nékolika
miliony mikroskopickych dér — mikrokanalk(. MCP je umisténa ve vakuu a na obou stranach
disku jsou umistény kovové elektrody. Kazdy kanalek je asi 45x delsi nez Sirsi a funguje jako
elektronovy multiplikator. Kdyz elektrony z fotokatody zasahnou prvni elektrodu mikro-
kanalové desticky, jsou jiz zminovanym napétim 5 000 V urychlovany do sklenénych kanalk(
smérem k druhé elektrodé. Elektrony, které prochdzeji kanalky, excituji atomy na sténé
kandlku a zpUsobuji uvolnéni elektron(i z atom( na sténé kanalku. Tyto elektrony se pohybuji
kanalkem a excituji dalsi atomy a postupné vytvareji kaskadovity emisni proces, pti kterém se
z plvodniho mnoizstvi dostupnych elektron(i stane tisicindsobné vétsSi mnozZstvi. Velmi
podstatna je pri celém procesu orientace kanalkl. Ty jsou v desticce vybudovany pod mirnym
Uhlem 5-8 stupnd, coz ma pozitivni vliv na tvorbu elektronovych kolizi a na proud elektront

smérem k vystupni strané trubice. [19]

Na vystupni strané trubice se elektrony stfetavaji s obrazovkou potazenou fosforem.
ProtoZe elektrony zlstdvaji ve stejném zarovnani jako plvodni fotony, které vstoupily do
objektivu trubice, mizZe vzniknout presny obraz objektl, které ve tmé pozorujeme. Energie
elektrond dopadajicich na obrazovku umoZnuje prechod luminoforli na obrazovce do

excitovaného stavu a uvolnéni fotonl. Tyto luminofory vytvori zeleny obraz, ktery pak muze
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byt skrze ¢ocku pozorovan, zvétSovan popripadé ostren. Zafizeni se da také pfipojit na monitor
a celou projekci zeleného obrazu pozorovat skrze obrazovku ¢i LCD display. Obrazek ¢. 12

znazornuje funkci nasobeni fotonl a pfevod na obraz. [19]

Multiplied
Photons Electrons Electrans Phatons

Unenhanced image , oy NVD image
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cathode  Plate screen &2001 HowStuffWorks

Obrazek 12: Schéma slozeni no¢niho vidéni [19]

2.4.2 Vyuizitelnost

Systém nocniho vidéni zaloZzeny na principu zesilovani zbytkového svétla Ize rozdélit do
3 kategorii. Dalekohledy jsou monokularni. Jeden kus zafizeni je pouZivan jednim okem.
Zatimco bryle na nocni vidéni jsou binokuldrni, kde jeden kus zafizeni rozklada obraz do dvou
pozorovacich c¢ocek. Bryle no¢niho vidéni jsou vétSinou noSeny na helmé nebo pomoci
specialniho postroje a jejich poutziti je velmi praktické pfi dlouhotrvajicim pohybu nocnim
prostfedim. Jestlize je potfeba nocniho vidéni na mistech, které jsou trvale pozorovany
(budovy, dvory) nebo jsou umistény na jednom misté, napfiklad na vrtulniku, pouzivaji se

kamery. Kamery potom zobrazuji obraz na obrazovkach nebo na monitorech v kokpitu.

Novéjsi technologie, které pomohly ke vzniku novych generaci® téchto zafizeni,
pomohly i k dostupnosti zafizeni pro civilni obyvatelstvo. Diky levnéjsi vyrobé a novym
materiallm neZ pred padesati lety jsou dnes noktovizory prvni a druhé generace vyuzivany
v mnoha jinych lidskych ¢innostech. Hojné jsou vyuzivany myslivci, kde ovsem plati specialni
pravni predpisy, které vychazi z §45 Zakona o myslivosti, pro pouZiti noktovizoru pti lovu. Starsi
generace noktovizord, diky jejich dostupnosti a pouzitelnosti, jsou vyuzivany i jako skryté

kamery pro snimani v noci, dalekohledy s noktovizory pouZzivaji detektivové pri dohledu osob

3 Pojem generace je popsan a vysvétlen v pfiloze B — Generace noktovizor(, zafizeni pro zesilovani zbytkového
svétla. V priloze je také popsana historie, jak noktovizory vznikaly a jak vznikaly i jejich generace, které se rozdéluji
do 4 tfid.
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nebo mohou noktovizory slouZit jako pomtcka bezpecnostnich sluzeb pro kontrolu objektd

V noci.

2.4.3 Mozinosti pouziti NVD v HEMS

Noktovizory jsou zafizeni, které zesiluji zbytkové svétlo a nejsou vhodné k pouziti do
temnych mist bez pfistupu zbytkového svétla. V pripadé poufZiti téchto zafizeni v letecké
zachranné sluzbé tento fakt nijak neomezuje, protoze vrtulnik se v mistech jako jsou lesy nebo

mista bez pristupl svétla, bude jen tézko pohybovat.

V pfipadé HEMS je predpoklad pouziti brylovych noktovizorl. To znamen3, Ze zafizeni
je pevné umisténo na helmé s otocnym kloubem, kdy v pfipadé potreby pilot pouze otoci
zatizeni a natodi si tak okuldry, ve kterych je zesvétleny obraz pozorovan, pred oci. Tento
systém ma velikou vyhodu. Ta nejvétsi vyhoda spociva v manipulaci. JelikoZ je systém napajen
bateriemi, které jsou soucasti zafizeni je v podstaté celé zafizeni umisténo pouze na hlavé
pilota ¢i kopilota. Vyhodou tedy je, Ze zafizeni neni potfeba Zadnymi kabely spojovat
s ostatnimi technickymi prvky v kokpitu. Velmi vyhodna je, obzvlasté pro pilota, ktery musi mit
neustaly vizualni kontakt s okolnim terénem, absence dalsi obrazovky, kde by byl zobrazen
obraz vystupujici z noktovizoru. Pilotovi je tedy zobrazovan presné ten obraz, ktery natocenim

hlavy mize aktudlné pozorovat.

Druhou moZnosti pouziti noktovizord v leteckych zachrannych vrtulnicich je pomoci
kamer pro nocni vidéni. Vyhodou této varianty by byla mozna instalace silnéjsich pristroju
(které jsou vétsi a tézsi), které by nesl samotny vrtulnik. Nevyhodou je nutnost instalace dalsi
obrazovky. To je pro pilota velmi nepraktické, protoze pfi manipulaci s vrtulnikem, obzvlasté
v malych rychlostech, musi mit prehled kolem vrtulniku a nem{ze se soustredit pouze na jeden
zorny Uhel, ktery je dan natocenim noktovizoru. Noktovizor instalovany na oto¢ném zafizeni,
by ziskal obohaceni v podobé proménného zorného Uhlu, ale ovladani dalsiho systému by bylo

v nékterych pripadech nezvladnutelné.

Systém nocniho vidéni na této bazi neni schopny vidét skrze mlhu ¢i kouf. To by mohlo
pomérné ztizit manipulaci s vrtulnikem v pfipadé zasahl s Uunikem koufe nebo vodni pary.
V pfipadé zhorsenych meteorologickych podminek, kdy je zasah provadén v silné mize je tento

systém také nepouZzitelny. Svétlo se na mikrokapickach vody odrazi a je v mlze rozkladano.
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V ptipadech kdy je zdsah provadén v desti, je systém pomérné dobfe pouzitelny,
protoZe zafizeni je umisténo na helmé pilota uvnitf kokpitu. Voda se z dlivodu proudéni
vzduchu pod vrtuli na ¢elni sklo pilota nedostane, takze kapky vody nijak nerozmazavaji nebo

nastifuji obraz.
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3 Navrh moznosti

Nasledujici kapitola zhodnocuje systémy, které byly popsany v kapitole ¢. 2. V této
kapitole lze ziskat uceleny pohled na hodnoceni jednotlivych systém(. Systémy jsou zde
porovnany a na zakladé kritérii, které vychazeji z funkci téchto systému, sefazeny dle nabytého

hodnoceni.

3.1 Kritéria

Prvnim krokem ke spravnému zhodnoceni aplikace systémU je vytvoreni urcitych
kritérii, podle kterych budou jednotlivé systémy porovnavany. V této praci jsou hodnoceny
celkem tfi systémy, které by mohly umoznit rozsifeni zasah( letecké zachranné sluzby i mimo
VMC. Hodnoceni jednoho daného kritéria je vytvoreno udélenim zndmky 1 — 3, kde znamka
hodnoty 1 odpovida nejlepsimu moznému vysledku hodnoceni a zndmka 3 nejhorsimu. Pokud
jsou u dvou systémua k danému kritériu udéleny stejné znamky, predstavuje hodnoceni na

stejné urovni. Konecny vysledek je dan souctem téchto zndmek, kdy nejlepsi systém je takovy

evvs

Uréeni kritérii ve své podstaté vychazi z jednotlivych funkci systému. Soucasti
hodnoceni dle kritérii je i posouzeni jaké dany systém ma vyhody a nevyhody. NiZe uvedeny

seznam uvadi, ktera kritéria v nasledujicich kapitolach budeme hodnotit.
Kritéria na zdkladé funkci systémua:

e (QOdezva systému (zpozdéni mezi snimanim obrazu a zobrazenim uzivateli)

Narocnost instalace (tento pojem hodnoti, kolik prvkd systém obsahuje a jaka

je narocnost na pripravu téchto prvkd)

e Obsluha systému (jakym zplsobem je ovladani systému provadéno, a jak je
narocné)

e Kvalita obrazu (jak kvalitni obraz dokaze systém nabidnout v porovnani
s ostatnimi systémy a prvky, které maji na kvalitu vliv)

e Cena (pribliznd pofizovaci cena vcetné instalace)

e Udriba (kroky, které jsou potteba udrzovat pro spravnou funkci systému)
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3.2 Hodnoceni
Hodnoceni systémui ma zdsadni vliv pro objektivné;jsi rozhodovani jaky systém z tfech
vySe popisovanych, je v tomto ptipadé vhodnéjsi vyuzit. Kompletni hodnoceni, dle jasné

danych kritérii doplfiuje tabulka, ktera pfehledné uvadi ziskané body v urcitém kritériu.

3.2.1 Letecké laserové skenovani — hodnoceni

Systémy laserového skenovani mohou vytvaret velmi pfesny prostorovy model reliéfu.
Lidar RIEGEL VP-1 je jeden z nejnovéjsich typl skenerl na trhu. Tento laserovy skener je
zkonstruovan pfimo pro pouziti na vrtulnicich. Pravé tento typ Lidaru je hodnocen v nékolika
odstavcich niZe a informace zde zverejnéné jsou prevzaty z informacnich a technickych

pfiruc¢ek vyrobce k danému typu.

Odezva téchto systému je vétsi nez u termokamer nebo no¢niho vidéni. Je to z dGvodu,
Ze tento systém se skladd z hardwarové a softwarové ¢asti. Hardware, ktery se sklada z ¢asti,
které jsou popsany v kapitole 2.2.2, sbird a zaznamenava data, kterd zpracovdva procesni
jednotka (pocitac). Pro prohliZeni je zapotrebi dalsi software, kterym lze jiz zpracovana data
prohlizet na LCD obrazovce ve 3D. S tim samozifejmé odezva systému souvisi, protoze systém
prochazi pres nékolik procesl v softwarovych ¢astech, tudiz okamzité zobrazeni v Case je

s urcitou odchylkou.

Vyrobce uvadi, Ze instalace neni slozitd. VSechny skenovaci prvky jsou uzavieny v boxu
zafizeni, které je pripojeno pouze tfemi kabely — napajeni, LAN, kabel GPS antény, coz
umoznuje velmi snadné sejmuti skeneru v pripadé letu VFR. Pokud by toto zafizeni bylo
vyuzivano pfimo posadkou vrtulniku, musel by soucasti vybavy kokpitu byt také vykonny
pocitac, ktery by se staral o zpracovani dat a tvorbu modelu reliéfu. Vzhledem k nutnosti

instalace dalSich hardwarovych soucasti na palubé vrtulniku je naro¢nost na instalaci nejvyssi.

vvvvvv

zapind/vypina laserovy skenovaci systém a nasledné zpracovani dat je diky softwaru
automatické. Nutny je ovsem zasah uzivatele v pfipadé, Ze vytvoreny model reliéfu bude chtit
prohlizet z nékolika rdznych uhld, pricemz takova situace pri vyhledavani relevantniho mista

pfistani nastane.

Je nutné zminit, Ze laserové letecké skenovani vytvari jiny typ obrazu nez termokamery
nebo noktovizory. V pripadé lidarl vznika ze sesbiranych dat vyskopisny model reliéfu, zatimco
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termokamery &i noktovizory uréitym zplsobem upravuji obraz, ktery snimaji. Proto neni
vhodné toto kritérium kvality obrazu srovndvat s ostatnimi systémy. Avsak da se konstatovat,
Ze kvalita obrazu zavisi na kvalité sbéru dat, kterad je zdavisla na rychlosti letu a aktudlnich

podminkach atmosféry.

Laserovy systém pro skenovani povrchu dosahuje véetné vSech komponent ceny
nékolika desitek miliond korun. Tento Udaj predstavuje nejvyssi pofizovaci naklady ze vsech
tfi posuzovanych systém(. V neposledni fadé je nutno zminit, Ze udrzba na systém neni nijak
vysokd, avsak systém je nutné pravidelné kalibrovat vyrobcem. | pres pomérné snadnou

udrzbu je systém v porovnani s termokamerami ¢i noktovizory na udrzbu nejndrocnéjsi. Pro

presny sbér dat musi byt souédsti systému i vnéjsi zdroj GPS signalu o zndmé poloze.

3.2.2 Termokamery —hodnoceni

Druhym hodnocenym systémem je termokamera. Termokamera v porovnani
s leteckymi lasery pracuje na naprosto odlisSné technologii. Sbird zareni v infracervené oblasti
emitované télesy na zdkladé jejich teploty. Jednodussi termokamery, tzv. ru¢ni, maji ¢o¢ku na
sbér zareni a v okamzitém case poskytuji obraz. Ten je ze sbérnych prvkl elektronicky
pfevadén a digitalizovan, ale prodleva mezi nasnimanim a zobrazenim je pro lidské oko u
lepSich termokamer v podstaté nepoznatelna. Obzvlasté pro termokamery uréené pro letecky
pramysl, kde jakakoliv odezva systému je co nejvice minimalizovana, nelze poznat jakékoliv

zpozdéni obrazu. V pripadé levnych rucnich systém, pfirucnich termokamer, Ize zpozdéni

pozorovat.

Implementace zafizeni do vrtulniku letecké zadchranné sluzby je podstatné jednodussi,
nez instalace leteckého skenovaciho zafizeni. Je to hlavné z dlvodu, Ze termokamera
nepotiebuje zddné dalsi podpulrné zatizeni pro kvalitni funkci systému, jako jsou inercialni
navigacni prvky, vykonné pocitace ¢i vnéjsi kontroly v podobé referencni GPS stanice. Systém
se sklada pouze z kamery, ktera je umisténa vné vrtulniku, datového a napdjeciho vedeni a

koneéného vystupu obrazu formou LCD monitoru.

Velkou vyhodou je obsluha tohoto zafizeni. Vzhledem k tomu, Ze termokamera mUze
pracovat za jakychkoliv podminek, a neni nachylna napfr. na pfesvétleni ¢ocky, je moziné mit
béhem celého zdsahu kameru v pohotovostnim rezimu a provoz je tak plné automaticky.

Pilotovi je prostfednictvim monitoru zprostfedkovavan obraz pfipraveny termokamerou a
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zadné dalsi zasahy nejsou v pripadé obsluhy tohoto zafizeni potfeba. Tento systém ma

evvs

Obraz, ktery termokamera zprostifedkovava je digitdlni. Proto zavisi z velké ¢asti na
kvalité samotné kamery a na technologii, kterou disponuje. Nicméné tento systém je
znevyhodnén praveé principem, na kterém pracuje. Systém vykresli urcité odstiny Sedé barvy,
v zavislosti na teploté jednotlivych objektl. Ze studia videi potizenych pravé termokamerou
Ize konstatovat, Ze pfi urcitych stavech, zejména ve stavu kdy dva rozdilné objekty budou mit
podobnou intenzitu vyzarovani, mize dochazet k jakémusi zkresleni obrazu. Jestlize
termokamera urci teplotu stromového porostu a prevede tento objekt do rastrového obrazu
urcitého odstinu Sedé a nasledné urci stejnou nebo velmi podobnou teplotu pasu kerl pred
stromovym porostem, bude u téchto dvou objektl dochazet ke splyvani barevnych odstint a

k nedostatecné kvalitnimu rozeznani obrys( jednotlivych objektd.

Na druhou stranu termokamery exceluji v zobrazovani skrze mlhu nebo vodni paru.
Noktovizory totiz vodni paru vnimaji jako neprihlednou bariéru z dlivodu, Ze ve vodni pare se
svétlo odrazi a rozprostie se v celém oblaku. Noktovizor poté toto zbytkové svétlo zesili a

vodni para je v takovém ptipadé neprihledna.

3.2.3 Nocni vidéni —hodnoceni

Poslednim hodnocenym zafizenim je nocni vidéni pracujici na principu zesilovani
zbytkového svétla v atmosfére — noktovizory. U noktovizor(i stejné jako u termokamer, Ize
pozorovat obraz, ktery nema pro lidské oko rozeznatelné zpoZzdéni. PFi porovnavani obrazu

nelze zaznamenat rozdil pfi pouZiti termokamery nebo noktovizoru.

Jak je uvedeno v odstavcich kapitoly €. 2.4.1, které se zabyvaji popisem noktovizoru,
systém nocniho vidéni je umistén v brylich, které jsou umistény na helmé pilota. Tim se
zatizeni jevi, vzhledem k narocnosti implementace, jako nejjednodussi. Bryle lze jednoduse
pfipnout na helmu a v pfipadé potreby se pouze sklopi pred oci pilota. S touto funkci velmi
Uzce souvisi i velikost zorného pole pilota. V pripadé obou predchozich systémd, leteckého
laserové skenovani a termokamer, vznikda pevnym umisténim na vrtulniku omezeny uhel
zorného pole systému. U laserd zavisi na délce stopy paprsku letova vyska a uhel, ktery je
schopny mechanismus v zafizeni vytvofit, a u termokamery zalezi na cocce, kterd v ni je

obsaZena. U noktovizor(, kde v objektivu je taktéz cocka, je také urcity uhel zorného pole, ten
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je ovSem proménny, protoze zorny uhel zafizeni, které je pfipevnéno k hlavé, je zavislé na
poloze hlavy pilota. Systém vsak neni tak plné automatizovan, jako v pfipadé termokamery,
protoze pilot musi toto zafizeni zapnout, zaostfit nebo v pfipadé pohledu do presvétlené

oblasti vyklopit od o¢i nebo vypnout.

Velmi velikou vyhodou je pravé umisténi zafizeni na helmé pilota. Obé dvé posuzovana
zatizeni vySe musi mit pridavnou obrazovou jednotku. Bez implementace dalSiho LCD displeje

do palubni desky vrtulniku neni mozné obraz pozorovat.

Jak uZ bylo vySe zminéno, kvalita obrazu se mirné lisi od termokamer a zasadnim

7_7

rozdilem od laserového skenovani. Béhem laserového skenovani dochazi k modelaci
vySkopisného reliéfu*, nelze tedy kvalitativné srovnat obraz vytvofeni leteckym skenerem
s termokamerou nebo noktovizorem. Zkracené fteceno, rozdil mezi termokamerami a
noktovizory nastava ve vykresleni nékterych detaild povrchu. RozliSeni detaild nékterych
objektli mize byt vzhledem k pouzité technologii v no¢nim vidéni lepsi. Naopak zafizeni pro

nocni vidéni postradaji detekci lidskych tél z divodu vyssi teploty proti okoli.

Noktovizor je zafizeni, které je z hlediska cenové relace nejdostupnéjsi. To je dano
technologii, na které systém pracuje, na slozitosti zpracovani. Lze konstatovat, Ze noktovizory

jsou nejjednodussim zarizenim ze vSech porovnavanych. Cena noktovizor( ¢tvrté generace

urcené pro civilni obyvatelstvo se pohybuje od 200 000 K¢.

Zarizeni je sloZzeno z fotokatod citlivé na svétlo. Posledni generace noktovizor( je proti
poskozovanim téchto fotokatod z divodu presvétleni, ochranéna, nicméné k nevratnému
poskozeni v mensi mife, dochazi stale. Proto tyto zafizeni maji vyssi naroky na udrzbu systému
nez termokamery, protozZe je nutné fotokatody po urc¢itém c¢ase ménit, ale diky jednoduchosti

celé technologie jsou naroky mensi nez u leteckych laserovych skenerda.

4 Vyskopisny reliéf nelze porovnat s obrazem, ktery je vytvafen termokamerou a no&nim vidéni z dGvodu
zasadnich odlisnosti charakteristiky vytvoreného obrazu.
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3.2.4 Celkové hodnoceni

Tabulka 5: Vysledek hodnoceni systému

Letecké laserové Nocni vidéni
Kritérium/Systém Termokamery
skenovani (noktovizor)
Odezva systému 3 1 1
Narocnost instalace 3 2 1
Obsluha systému 3 1 2
Kvalita obrazu 2 1 2
Cena 3 2 1
Udrzba 3 1 2
Souhrn 17 8 9

3.3 Navrh systému

Ze vSech dostupnych informaci, které se staly zdrojem pro hodnoceni systému
leteckého laserového skenovani, termokamery a noktovizoru, byly dle pfedem presné danych
kritérii udéleny body. Vysledek vyhodnoceni znazoriiuje tabulka €. 5. VySe bod(, které byly

jednotlivym systémm udéleny je odlivodnéna v kapitoldch €. 3.2.

Z uvedeného hodnoceni ziskala nejméné bodl termokamera. Nasledujici odstavce se
vénuji konkrétnimu typu kamery, ktera by mohla byt implementovana na vrtulniky letecké

zachranné sluzby.

Existuje celd rada vyrobcli termokamer uréenych pro instalaci na letadlo nebo vrtulnik.
Jedna z nejvétsich firem zabyvajici se konstrukci termokamer at pro ucely osobni, vojenské,
namorni i stavebni je spolecnost FLIR. Dulezitym vstupem pro tuto praci bylo interview
s pilotem leteckého zachranného vrtulniku, Ing. Vratislavem ElidaSem, ktery slouzi na stanici
LZS Hradec Kralové. Dle jeho informaci se v Ceské republice snaZil zahraniéni vyrobce Astronics
MAX-VIZ prosadit instalaci termokamer na vrtulniky letecké zachranné sluzby. Proto jsou
v nasledujicich odstavcich porovnany dvé kamery, jedna od firmy FLIR a druha od firmy MAX-

VIZ.
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Cilem této prace nebylo porovnavat ceny jednotlivych zafizeni. Takova cena ani urcit
nelze, protoze se odviji od konkrétni dodavky daného dodavatele. Ceny produktl tohoto typu
vyrobci na svych webovych strankach neuvadéji. Proto se v nasledujicich odstavcich na cenu
zatizeni nehledi, i kdyZ v redlnych podminkach by to byl jeden z hlavnich faktor( vybéru typu
kamery a vyrobce. Nelze oéekavat, Ze pfi pfipadné implementaci termokamer na vrtulniky LZS
bude vybirdno pouze z vyssich fad typl termokamer, ale zaroven nelze ani pfedpokladat Ze se
vybrany termokamery, které se svymi konstrukénimi a technickymi vlastnostmi pohybuji na

stfedu portfolia obou firem.

Dle podminky, Ze charakteristika daného typu termokamery se musi pohybovat na
stredu portfolia vyrobkl firmy FLIR a MAX-VIZ, byly vybrany tyto dva typy. Od firmy FLIR byla
vybrana termokamera Ultra8500 a od firmy Astronics termokamera MAX-VIZ 1400.
Termokamera od firmy FLIR je uvadéna spiSe jako zafizeni pro vyuZiti na vojenskych
vrtulnicich. Proto v porovnani s termokamerou od firmy Astronics, je technologicky o néco
dale. Kamera je pfichycena oto¢nym kloubem, diky némuz je moziné termokamerou otacet
360° kazdym smérem. Vystup z kamery je ve vysokém rozliSeni a také zoom, kterym lze
sledovany obraz jesté priblizit vykazuje vyssi hodnoty. Termokamera od firmy Astronics je na
vrtulniky nebo letadle umisténa staticky, bez moznosti natoéeni uhlu zorného pole. Vystup na
obrazovku neni ve vysokém rozliSeni a sledovany obraz neni moiné priblizovat takovym
zoomem jako u vyrobce znacky FLIR. Jeden ze zdsadnich rozdill (i kdyzZ to vyrobci neuvadéji ve
svych produktovych brozurach) je cena. Termokamera od spolecnosti FLIR vzhledem ke své

technologické vyspélosti je fadové drazsi nez termokamera od spoleénosti Astronics.

Vyse uvedené typy termokamer maji pouze prikladny charakter.

50



4  Automatické vytvareni priblizovaci procedury

Vyuziti termokamer, tak jak je navrzeno v této praci, by mohlo vyznamnym zplsobem
zvysit pocet zasahu letecké zachranné sluzby jako jedné ze sloZzek integrovaného zachranného
systému. Kapitola €. 3 se zabyvala popisem a posouzenim zafizeni, diky némuz by bylo mozné
vyhledat vhodné misto pro pfistani i za podminek IMC. O uskutecnéni zasahu leteckou
zachrannou sluzbou v posledni fazi rozhoduje pilot vrtulniku, jez je zadroven kapitdnem. Pokud
kapitan vrtulniku bude mit k dispozici systém, s nimz dokaze bezpeéné vyhodnotit pfistavaci
podminky, zvySi se bezpecnost pfistdni v nezndmém terénu. Vystup z instalované
termokamery by mél pro pilota vrtulniku byt dostate¢nym podkladem pro kvalitni rozhodnuti

a vybéru mista dosedu.

StéZejni ¢ast celé operace HEMS za IMC podminek neni pouze vyhledani daného mista
pristani, ale je nutné zajistit bezpecny pribéh celého letu ze stanice LZS, az do mista kde bude
nasledné misto pfistani vyhleddvdno. To znamena, Ze je nutné navrhnout systém, kterym bude
vrtulnik bezpecné pfriblizovdn na misto zdsahu. Pfesné pro tyto ucely slouzi systém GNSS
(Global Navigation Satellite Systém). Letecké navigace s leteckymi mapami se jiz béiné
v nékterych strojich pouzivaji a umozniuji presnéjsi orientaci v neznamé oblasti. Letecké mapy
jsou pravidelné aktualizovany. ZaleZi ovSem na vydavateli téchto map, s jakou periodou
aktualizace probihaji. Pro potieby automatizovaného systému musi byt zdrojovymi daty mapy,
které jsou aktualizované ve velmi kratkém casovém intervalu. A to se zamérenim pozornosti
na vyskovy profil map. Pfi béZném vieobecném leteckém provozu (General Aviation) pro VFR
i IFR jsou duleZité aktualizace map hlavné v mistech letist a okoli letist, kde probiha pfiblizeni
na pristani a postupné sestupovani z danych letovych hladin. Letecky zachranny vrtulnik
oviem pfistdvd mimo leti$té a v jakékoliv oblasti Ceské republiky. Proto ve zdrojovych
leteckych mapach musi byt zaji§téna pravidelna aktualizace vy$kovych bodti v Ceské republice.
Stavby stozar(i, kominl, vyskovych budov musi byt neprodlené zaznamenany v téchto
mapach. V leteckych mapach je zahrnuto vedeni vysokého a velmi vysokého napéti. | tato

informace musi podléhat pravidelné aktualizaci.

Jestlize GNSS systém bude mit kvalitni data a informace o vySkovych prekazkach po
celém uzemi Ceské republiky, bude moci s naprostou presnosti pfipravit leteckou trasu

k zdsahu. Celd trasa se bude skladat z nékolika ¢asti. Postupy celého letu by odpovidaly
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postupim PinS. Tyto postupy byly vyvinuty ve Francii a po UspésSném otestovani byly zavedeny
i v jinych evropskych zemich. PinS approach (Point-in-Space pfibliZzeni) je nepfesné pfistrojové
pfibliZzeni na bod v prostoru, zaloZzené na vyuZiti zakladniho GNSS, uréené pouze pro vrtulniky.
Na vztazny bod PinS je vrtulnik veden tak, aby po prekonani bodu MAPt (Missed Approach
Point — bod nezdareného pfiblizeni) se na konecny bod pfiblizoval pouze vizualné. Do tohoto
bodu je trasa vrtulniku vybrdna tak, aby se pohyboval v takové vysce, kde se zamezi jakykoliv
kontakt s vySkovymi prekazkami. Od bodu PinS (MAPt) se vrtulnik fidi vizudlnim pfiblizenim,
kde meteorologické podminky musi byt takové, aby bylo moiné na urcitou vzdalenost
rozpoznat prekazky a vyhnout se jim. Od tohoto mista se tedy vrtulnik pohybuje do cilového
bodu pouze vizudlné. Ke zvyseni bezpecnosti a zaroven i zvySeni dohlednosti slouzi pilotovi na
palubé vrtulniku termokamera. Termokamera svymi vlastnostmi, které jsou popsany
v kapitole €. 3, vytvofi prehledny obraz i na mistech, které jsou pro pilota napt. z dlivodu

oblac¢nosti nedohledné.
Cely let je rozdélen do tfi fazi:

e PinS departure — vrtulnik je veden z heliportu nebo bodu v terénu do bodu
v prostoru, urcité letové vysky

e Flat light — samotny let v bezpecné letové hlading, usecka do druhé bodu PinS

e PinS approach —do tohoto bodu vrtulnik sestoupi z letové hladiny a od tohoto

bodu se do mista zasahu nebo na heliport fidi vizudlnim pfiblizenim

GNSS systém automaticky pfipravi trasu sloZzenou z vyse uvedenych fazi. Po pfipravé
na vzlet pilot vrtulniku nastoupd do bezpecné vysky dané bodem PinS. Poté se drzi sméru,
ktery mu pfipravi GNSS zafizeni, az do druhé bodu PinS. Odtud sestupuje jiz vizudlnim
priblizenim, které mu z velké ¢asti usnadnuje termokamera instalovanad na vrtulniku. Po
tésném priblizeni k uréenému bodu dispecinkem, pilot vybere odpovidajici misto pfistani,

které v nepfiznivych meteorologickych podminkach bude vybrano za pomoci termokamery.

Po ukonceni zachrannych praci na zemi, vybere pilot misto, kam pacienta transportuji.
Tato mista budou jiz presné nadefinovand v paméti GNSS systému. Systém tedy provede
stejny ukon jako v pripadé letu na dispecinkem dané soutadnice. Opét se celd navigace letu

bude skladat ze tfi fazi jako v predeslém pripadé, PinS vzlet, ustaleny let a PinS pftibliZeni.
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V neposledni fadé budou probihat stejné postupy také pfi ndvratu na domovskou

stanici z nemocnice, nebo mista predani pacienta.

V Ceské republice jsou GNSS navigaci vybaveny vrtulniky ve sluzbach Policie CR a
Zachranna sluzba Policie CR je schopna diky témto navigacim, noénimu vidéni na helmach

pilot(i a dalSich zafizeni patrat po osobach 24h denné za jakéhokoliv pocasi.

Navigace typu PinS spadd do kategorie nepresného pfristrojového pfiblizeni. Takové
pfiblizeni je v rdmci nemocnicnich heliportld dostacujici. V situacich, kdy vrtulnik nevzléta a
nepfistdvd na heliport ale na bod v terénu, je nutné nepresné pristrojové priblizeni PinS
upresnit. ProtoZze PinS pfiblizeni pracuje na sluzbé GNSS je vhodné jako upresnujici systém
pouzit podplrny systém GNSS, SBAS. V Evropé je sluzba SBAS zastoupenad systémem EGNOS.
Tento systém se sklada ze tfi geostacionarnich druzic a ze 40 pozemnich monitorovacich
pracovist, které v redlném case vyhodnocuji spravnost informaci poskytované systémem
GNSS. Mezi chyby, které EGNOS opravuje, jsou napfiklad chyby atomovych hodin, odchylky
signalu z davodu stavu ionosféry, korekce signalu z divodu odrazli paprsku atd.. Diky sluzbé
EGNOS lze provadét priblizeni s vySkovym vedenim, kdy cilem je, aby se tato presnost

vyrovnala systému pfiblizeni ILS Cat. 1. [20]

Podminkou je urcita automatiénost celého systému. To také znamena, Zze GNSS zafizeni
musi generovat trasu automaticky bez zdsadniho zasahu pilota vrtulniku. Jakékoliv
vyhledavani a zapisovani souradnic do zafizeni by jen prodluZovalo dobu pfipravy, ktera je
nezbytna pro vzlet vrtulniku. VyuZitim GNSS timto zplisobem by sice byl umoznén let na misto
zasahu i za IMC podminek, ale je nutné podotknout, Ze pilot vrtulniku musi mit vycvik pro lety
IFR a pro lety za ztizenych meteorologickych podminek. V pfipadé vypadku globalniho
navigacniho systému je nutné ovladat vrtulnik pomoci standartnich analogovych ¢i digitalnich
pfistroja.

Otdazkou zGstava, jakym zplsobem by byla zjistovana pfesna lokalizace GNSS soufadnic
mista zasahu. Pro co nejvice automatizovany systém jsou presné GNSS soufadnice podminkou.
Ma-li se automaticky vygenerovat trasa, zafizeni musi znat body, na které ma trasu pfripravit.
V redlnych pripadech existuje pouze zlomek ptipadl, kdy dispecink 1ZS predd presné

souradnice pfimo pilotovi. V pfipadech, jako Uraz v horach, nehoda mezi bodem ,A“ a bodem
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,B“ na silnici tfidy XY, nebo v jinych pfipadech, kde nelze uréit pfesnou polohu zasahu, nejsou
polohové soufadnice dostupné a tedy ani pfesna poloha mista zasahu. V takovych pfipadech
nelze automati¢nost generovani trasy plnohodnotné vyuzit. Tento problém by se dal vyuzit
uréenim radia mista zasahu. Pokud na tisfiové lince ¢lovék oznami z néjakého divodu stav
nouze, mél by byt vétSinou schopny minimdlné urcit danou oblast, ve které se nachazi.
Dispecer call-centra by poté urcil pfiblizny radius, kde ve stfedu radia nebo v nejvice
pravdépodobném misté zasahu by stanovil polohové souradnice, které by byly poté zaslany
na pager jednotkam LZS a poté predany do GNSS zatizeni. To by se uz postaralo o vytvoreni

pfibliZovaci trasy.

Kombinace GNSS zafizeni, které by pro posadku leteckého zdchranného vrtulniku
pfipravilo trasu pfiblizeni na presny bod v zastavbé, ¢i na pfiblizny bod v oblasti o daném radiu
a termokamery, kterd by byla integrovana do systémui samotného vrtulniku, a ktera by pilotovi
umoznila relevantné urcit misto dosedu, by navysila celkovy pocet zasah(. Ze statistik Policie
Ceské republiky vychazi, Ze vyssi pocet umrti chodcl se v diisledku dopravni nehody na
pozemnich komunikacich, stane v noci. Témto pripadim by také pomohl systém, ktery se stal

predmétem této prace.
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5 Shrnuti

Bakalafska prace se zabyvala problematikou zasah( letecké zachranné sluzby. Z toho
dlvodu byla prvni kapitola vénovana pravé letecké zachranné sluzbé. V praci je popsdna
historie této zachranné slozky, a také detailni nahlédnuti na provoz. K upfesnéni téchto
informaci jsem nékolikrat navstivil na zdkladné letecké zachranné sluzby v Hradci Kralové
jednoho z pilotl leteckych zachrannych vrtulnikd Ing. Vratislava Elidase. Konzultace s nim byla
pro tuto praci znacnym pfinosem. S provozem letecké zachranné sluzby jsou spojené nafizeni,
kterych se musi spolec¢nost, jez ji provozuje, fidit, proto byl na zavér uvodni kapitoly vénovan

prostor i této problematice.

V kapitole €. 2 jsou popsany zafizeni, které by fesili vyhledavani vhodnych mist pro
pfistani v ,nezndmém terénu”. Pro tuto prdci byly vybrany termokamery, noktovizory a
letecké laserové skenovani a staly se predmétem mého hodnoceni. Spravné pochopeni jejich

kapitola vénovana popisu téchto systém.

V nasledujici ¢asti mé prace bylo zapracovano hodnoceni vyse uvedenych systém.
Toto hodnoceni probéhlo na zakladé ozndmkovani predem danymi kritérii a toto oznamkovani
bylo shrnuto v tabulce. Vysledkem hodnoceni bylo, Ze nejvice vyhovujicim systémem dle
kritérii, se staly termokamery. Kapitola ¢. 3 se dale zabyvala ndavrhem implementace

termokamery do leteckého zachranného vrtulniku.

Posledni ¢asti mé prace bylo navrZzeni automatického vytvareni pfibliZovaci procedury.
Pouzitim GNSS navigace s nepresnym pfistrojovym pfiblizenim na zndmé misto v prostoru se
stalo vhodnym feSenim pro zajisténi bezpecnosti letu za Spatnych meteorologickych
podminek. O automatic¢nost navrhu letové trasy se tento systém také dokdZe postarat a

podminky pro tuto funkci byly popsany v posledni kapitole.
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Zavér

Od doby, kdy lidstvo uzdravovali Iécitelé pomoci bylinnych vytazkd, se zdravotnicka
pomoc podstatné zmeénila. V dnesni dobé jsou lékafi schopni zachranit ¢lovéka i z velmi
tézkych poranéni. Zaroven lidé hledali zpUsoby, jak co nejrychleji pomoci ¢lovéku ve zdravotni
tisni. Propojeni zdravotnické pomoci a letecké dopravy, kterd je velmi rychle se rozvijejicim
odvétvim dopravy, pomohlo lékafiim dostat se véas ke zranénému ¢lovéku, a tim zachranit
nespocet lidskych Zivotl. Vrtulnikova letecka zachrannd sluzba ma urcité provozni omezeni,

které vychdzeji zejména z bezpecnosti zachrannych operaci.

Pavodni zdamérem mé prace bylo navrzeni systému pro vyhledavani vhodnych mist pro
pfistani v ,,nezndmém terénu”. Cil prace byl Gspésné splnén a kompletni ndvrh popsan ¢tendafi

Co mozZna nejvice srozumitelné a prehledné.

Vérim, ze s vyvojem navigacnich systému v letecké dopravé se bude zlepSovat i
provozuschopnost letecké zachranné sluzby po celém svété véetné Ceské republiky. Rad bych
na tuto prdci navdazal svoji diplomovou praci, rozebral detailnéji navrhy, které v této praci

uvadim a prispél tak ke zvyseni uskutecnénych leteckych zachrannych praci.

56



Seznam literatury

[1]

[2]

3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

,Historie a sou¢asnost letecké zachranné sluzby,“ 9 Cervenec 2010. [Online]. Available:
http://zdravi.e15.cz/clanek/sestra/historie-a-soucasnost-letecke-zachranne-sluzby-

453256.

,Historie a sou¢asnost Letecké zachranné sluzby v Ceské republice,” 6 Cerven 2007.
[Online]. Available: http://www.pozary.cz/clanek/7576-historie-a-soucasnost-letecke-

zachranne-sluzby-v-ceske-republice/.
M. Adamek, Jak funguje letecka zachranka, Brno: Computer Press, a.s., 2010.

,Historie LZS v CR a SR,“ 2009. [Online]. Available: http://www.hems.wz.cz/historie.htm.
[PFistup ziskan 25 Cerven 2015].

A.  Truhldf, ,Letecka zachrannd sluzba,”  2014. [Online].  Available:
http://www.urgmed.cz/ostatni/2014_PS_PCR/04%20-%20truhl%C3%A1%C5%99.pdf.

[PFistup ziskan Cerven 2015].

O. Franék, ,Zachrannasluzba.cz,“ 2015. [Online]. Available: www.zachrannasluzba.cz.

[PFistup ziskan 2015 brezen 7].

M. Vanzura, LJAirliners.net,” 12 Cerven 2011. [Online]. Available:
http://www.airliners.net/photo/Alfa-Helicopter/Eurocopter-EC-135T-2+/1935103/L/.
[PFistup ziskan 2015 Kvéten 5].

,Delta Air Systém a.s.,“ 2015. [Online]. Available: www.dsa.cz. [Pfistup ziskan Cerven

2015].

V. Elids, Interviewee, Vyhleddvdni vhodnych mist pro pfistani. [Interview]. 5 Kvéten 2015.

[10] EU, NaFizeni komise (EU) & 965/2012, 2012.

[11] I. Pelant, ,Laser slavi padesatiny. Osamély hrac, ktery porazil velké tymy,” Vesmir, €. 12,

pp. 284-285, 2010.

57



[12] T. Dolansky, Lidary a letecké laserové skenovani, Usti nad Labem: Univerzita J. E.

Purkyné, 2004.

[13] T. Dolansky, , Laserové skenovani - technologie a moznosti aplikace,” Katedra mapovani

a kartografie, CVUT v Praze, Praha, 2000.

[14] Richard Hammond's Engineering Connections. [Film]. United Kingdom: National

Geographic Channel, 2009.

[15] K. Juskovd, ,,Metoda Laserové skenovani,” Land Management La-Ma, 3 Cervenec 2011.

[Online]. Available: http://www.la-ma.cz/?p=88.

[16] J. Kuklova, Metody zviditelnéni proudéni na obtékaném télese, Praha: CVUT v Praze,

2010.

[17] ,Termokamera.cz,“ [Online]. Available: http://www.termokamera.cz/princip-a-

funkce/konstrukce-termokamery/. [Pfistup ziskan 2015].
[18] J. Sova, ,,Zaklady prace s termokamerou,” Centrum termografie, Praha, 2015.

[19]J. Tyson, ,How night vision works,” How stuff works, [Online]. Available:
http://electronics.howstuffworks.com/gadgets/high-tech-gadgets/nightvision4.htm.
[PFistup ziskan 2015].

[20] ,EGNOS - Evropska ,podplrna“ geostacionarni navigaéni sluzba,” Cesky kosmicky portal,
2015. [Online]. Available: http://www.czechspaceportal.cz/3-sekce/gnss-
systemy/egnos/. [PFistup ziskan 2015 Srpen 8].

[21] Komenda a Balaz, ,Noktovizory a jejich generace,” 2010. [Online]. Available:
http://www.rucevzhuru.cz/index.php/technika/208-noktovizory-a-jejich-

generace.html. [Pfistup ziskan 2015].

[22] V. Pekarska, ,Multimedialni u¢ebnice konvenénich zobrazovacich systéma-IR,“ CVUT -

Fakulta biomedicinského inzenyrstvi, Praha, 2015.

58



[23] K. Pavelka, ,Letecké laserové skenovani v CR a moznosti vyuziti dat,” CVUT v Praze,

Fakulta stavebni, Praha, 2011.

[24] LandAir Surveying Company, [Online]. Available: http://www.landairsurveying.com/3d-

laser-scanning/laser-scanning-faq/. [Pfistup ziskan 2015].

[25] D. Alan, B. Haley Wixon a D. Tagerden, Systems Analysis and Design with UML 4th
Edition, Wiley, 2015.

[26] ICAOQ, Air Operation - ICAO Doc 8168, Montreal: Internation Civil Aviation Organization,
2006.

[27] UCL, Letecky pFedpis - Heliporty - L14H, Praha: Ministerstvo dopravy Ceské republiky,
2013.

[28] V. Soukup a J. Rusek, ,Vybaveni heliportu FN Motol pro IFR/VFR noc¢ni provoz,” Praha,
2010.

[29] Gagan user group interaction program with helicopter operators, New Delhi: Airport

India, 2014.

59



Seznam obrazkd

Obrazek 1: Mi-1 KryStof Praha RUZYNE [1] ...eeeeiiiiiieieiiiee ettt svae e s 12
Obréazek 2: Mapa POKIyti LZS V CR [B] cuviuieiiieieeeeeieeeeeeeeeee ettt sttt 13
Obrazek 3: KryStof 18 LIDEIEC.......uuuiiieieei ettt e e e e e e e e e e 14
Obrazek 4: KryStof 09 OlOMOUC......ccciciiie ettt e e s e e e eare e e e eata e e e e aaeeeas 14
Obrazek 5: Stopy jednotlivych druhl skenerli ............ccuvveiieiiiii e 28
Obrazek 6: Schéma rozmisténi GPS STANIC .....eeiviiiiiiiiiiieeee s 30
Obrazek 7: Blokové schéma konstrukce termokamery......ccccveeeeciieeeiciiiee e, 35
Obrazek 8: Schéma mikrobolometrick€ho Clanku .........ccooviiiiiiiiiiiiiee e, 36
Obrazek 9: Detailni fotografie mikrobolometrického ClanKu..........c.coeeeeviiiiiiiiiie e, 36
Obrazek 10: Spektralni citlivost termoKamery........cooovcviee it 37
Obrazek 11: Porovndni obrazll termokamery .........ococcuieeeiiiiiie et 37
Obrazek 12: Schéma slozeni NOCNThO VIdENT .......eiiiiiiiiiiiieee e 41

60



Seznam tabulek

Tabulka 1: PrOVOZ LZS V CR .coueiieirciieicieietseseis ettt 15
Tabulka 2: Porovnani LZS podle primérného poctu obyvatel na 1 LZS (mil.) ...ccccvvveeeennneennns 16
TADUIKA 32 THIAIE wevveeeieiieie ettt e s e e e st e e s s sba e e e s s saaeeessneneeeenns 18
Tabulka 4: Provozni minima pro lety HEMS .......ooi e 22
Tabulka 5: Vysledek hodnoceni SYStEMU ......cccueieciiieiiieeciieecee et saaee e 49

61



Seznam priloh

Ptiloha A: Historie fyzikalnich zakon( a jejich popis tykajicich se termokamer...........ccceu.......

Ptiloha B: Generace noktovizor(, zafizeni pro zesilovani zbytkového svétla

62



Priloha A — Historie fyzikalnich zakon( a jejich popis tykajicich se

termokamer

Prvni moderni termokamery byly sice konstruovany az v druhé poloviné 20. stoleti, ale
védecké objevy, které museli pfedchazet, probihaly uz od poloviny 17. stoleti. Prvni impuls ke
vzniku celého védniho oboru dal Isaac Newton roku 1670, ktery si vSiml, Ze bilé svétlo Ize
rozlozit do barevného spektra. O tfi roky pozdéji popsal Christian Huygens vinovou
charakteristiku svétla. Dokazal tak, Ze svétlo se Sifi prostfedim jako vina. O dalsi stoleti pozdéji,
presné roku 1800 pfidal William Herschel k barevnému spektru svételného zareni i zareni
infracervené, okem neviditelné. DalSimi vyznamnymi objeviteli byli Gustav Robert Kirchhoff
spolu s Robertem Bunsenem, ktefi sestavili Kirchhoff-Bunsenovu zakon. Ten definuje obecnou
teorii emise a radiace — schopnost latky emitovat zareni je stejné velkd jako ho absorbovat.
Kirchhoff také definoval absolutné cerné téleso, coz je takové téleso, které pohlti vSechno
zareni, které na ného dopada. Aproximovat cerné téleso lze pomoci dutiny s Uzkym vstupnim

otvorem, ve které se svételny paprsek odrazi tak dlouho, dokud se kompletné nepohlti.

Soustavy rovnic, které matematicky popisuji elektromagnetické pole, se nazyvaji podle
svého objevitele Maxwellovy. Maxwell také zjistil, Ze svétlo je rovnéz elektromagnetické
vinéni. A také predpovédél cely rozsah elektromagnetického spektra (prezdivaného
Maxwellova duha) od radiovych vin aZz po gama zareni. Zakladem termometrii se stal pokus
Josepha Stefana, ktery o pét let pozdéji tedy roku 1884 popsal Ludwig Boltzmann. Vznikl
Stefan-Boltzmann(v zakon, ktery se stal zdkladem pro radiacni termometrii. Zakon ve své
podstaté urcuje vztah mezi mnoZstvim energie vyzafované ¢ernym télesem a jeho teplotou.
Tento zakon zaroven potvrzuje fakt, Ze schopnost vyzarovat maji vSechna télesa, kterd nemaji
nulovou termodynamickou teplotu, cozZ je 0 K (vice o termodynamické teploté je uvedeno

v kapitole 2.2.2.1 Teplota a teplo). Pfi tomto stavu nejsou télesa schopna emitovat zareni.

Wilhelm Wien se posunul o krok dale, kdyZ dokazal popsat jaky je vztah mezi
termodynamickou teplotou a vinovou délkou absolutné ¢erného télesa, pfi nichz spektralni
hustota vyzarovaného zareni dosahuje maxima. Takzvany Wien(v posouvaci zakon. Pozdéji se
ukdzalo, Ze jeho vztah neni platny pro celé spektrum elektromagnetické zareni, ale pouze pro

takové zareni, které se nachazi v oblasti kratkych vinovych délek.
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Albert Einstein fekl: ,Planck dal jeden z nejsilnéjSich impuls( pro rozvoj védy vibec”.
Byl to pravé Max Planck, ktery dokdazal spravné urcit zakon vyzarovani absolutné ¢erného
télesa — PlanckQv vyzarovaci zakon. Stanovil novou univerzalni konstantu po sobé
pojmenovanou, Planckovu konstantu. Jeho Uvaha, Ze svétlo neni vyzafovano ve spojitém tvaru
aleive tvaru diskrétnim. PriSel tedy s hypotézou, Ze se svétlo Sifi po malych ¢astech — kvantech
a Ze svétlo ma dvé fyzikdlni charakteristiky. VInovou charakteristiku a kvantovou, které se
vzajemné ovliviuji. Toto byl opravdu velmi silny impuls pro vznik nového odvétvi v teoretické

fyzice, a sice ke vzniku kvantové fyziky.

Po Planckové zdkonu, diky kterému muzeme urcit teplotu objektu na zdkladé vinové

délky zareni, kterou vyzatuje, jiz nebranilo nic ke vzniku prvnich radia¢nich teploméru.

Nejvétsi posun pravé v konstruovani teplomér( ¢i infracervenych detektora pfinesla
pravé druha svétova vélka, kde vyvoj téchto technologii mél samoziejmé slouZit pro vojenské
Ucely. Dalsi velky posun v celém oboru termografie pfinesl vznik spole¢nosti Flir Systems, ktery
sjednotil americké i evropské vyrobce infracervenych systéma. Diky opravdu velkému ptinosu
této spolecnosti jsou v dnesni dobé termovizni kamery (termokamery) znadmi také pod slovem

flir.
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Priloha B — Generace noktovizorQ, zafizeni pro zesilovani zbytkového

svétla

vvvvv

.....

rozdélujeme do tzv. generaci. Pojem generace predstavuje obohaceni principu zafizeni o

technologii, kterd ji posouva o Uroven vyse.
Generace 0

Generace téchto noktovizorll je pravé plavodnim feSenim, které bylo navrieno a
zkonstruovano pro armadu Spojenych statli americkych za dob druhé svétové valky. Pro
fotokatody této generace je typické sloZeni ze smési AgOCs. Kvlli malé citlivosti fotokatody
bylo nutné tento systém obohacovat o reflektor infracerveného zareni, ktery byl k systému
pripojen. Reflektor vysilal paprsek, ktery byl pro lidské oko neviditelny (svoji podstatou velmi
blizky infracervenému svétlu). Paprsek byl namifen smérem ke vzdalenym objektim ve tmé,
od kterych se odrazel, a odrazené paprsky byly zachycovény v ¢occe nocniho vidéni. Tim méli

vojaci pomérné dobrou predstavu o podobé pozorovanych objektud. [19] [21]

Tato generace méla dva velké nedostatky. Z dlvodu urychlovani elektronu
v elektrostatickém poli vznikaly na vysledném obrazu velké distorze (zkresleni). Také fakt, ze
tyto pfistroje byly vytvoreny pro vojenské Ucely a neobeSly se bez aktivniho zdroje
infracerveného zareni, vedlo k tomu, Ze nepratelé, ktefi méli své vlastni technologie no¢niho

vidéni, mohli zdroj paprsku infracerveného svétla lokalizovat. [19] [21]
Generace 1

Nova generace pfistroja pro nocni vidéni byla obohacena o citlivéjsi fotokatodu. To
absenci pridavnych zdroja infracerveného zareni, nicméné jejich vykon nedosahoval takovych
vysledk(, aby byly noktovizory prvni generace spolehlivé i v pfipadé zatazené oblohy a bez
zdroje svétla mésicniho odrazu. ProtoZe i tato generace pouzivala k urychleni elektron(
elektrostatické pole, vykazovaly i tyto pristroje velké zkresleni obrazu. Zesilovani jasu obrazu
mohlo byt také realizovano zapojovani dvou nebo tfi zesilovacli obrazu za sebou. To bylo

ovsem na ukor velikosti a vahy zafizeni. [19] [21]
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Generace 2

Dalsi generace se lisi od predchozich opét citlivéjsi fotokatodou a zesileni jasu se
provadi mikrokanalovym zesilovacem. Mikrokandlova desticka zvysuje pocet elektron, které
dopadaji na fosfore¢nou obrazovku. Diky této nové technologii dochazi k mensimu zkresleni
obrazu nez v pfedchozich generacich. Pouziti modernéjsSich technologii posouva vyuzitelnosti

pfistroje smérem k horsSim svételnym podminkam. [19] [21]
Generace 3

Noktovizory treti generace vyuZivaji fotokatodu z jiného materidlu — arsenidu a galia.
Mikro-kanalova desticka je v této generaci vylepSena o vrstvu iontové bariéry, ktera potlacuje
Sum. Konecény obraz je pak vyrazné Cistsi od predchozich generaci. Distorze obrazu je v pfipadé
tohoto typu zafizeni minimalni. Noktovizory lze pouZit pfi nizkych i vysokych udrovnich

osvétleni. [19] [21]
Generace 4

Od roku 2005 vznika dalsi generace noktovizorl — s oznacenim ¢tvrta. Rozdil oproti
treti generaci noktovizord jsou nové typy fotokatod, které maji vyssi citlivost, lepsi rozliSovaci
schopnost a vyrazné potlacuji Sumy. U této generace lze také najit uzavieny systém napajeni,
ktery v pfipadé presvéceni fotokatody umoZnuje jeji napajeni okamizité vypnout nebo
zapnout. Tento systém vyrazné brani ,oslepeni” uZivatele, které mlze vzniknout z divodu
blizkého silného zdroje svétla. Bohuzel i tak dochazi v téchto pfipadech k postupné degradaci

fotokatody. [19] [21]
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