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ABSTRAKT

Technologia termalneho zobrazovania, V spojeni S vSestrannostou dronov, priniesla revoluciu do
vedeckého vyskumu, priemyselnych aplikacii aroznych oblasti, ktoré si vyzaduju pokrocily zber
tdajov. Clanok skima transformacny vplyv termoviznych dronov, pricom sa skiimajii ich technologické
vlastnosti, aplikdcie a nové poznatky, ktoré poskytuju V roznych odboroch. Tento clanok sa zaoberd
konvergenciou technologie dronov a termovizneho zobrazovania, pricom skuma synergie, ktoré viedli
K vzniku celého radu inovativnych aplikaci.

KUl'ucové slova: termalne zobrazovanie, drony, modelovanie, simuldcia, infracervené Ziarenie
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ABSTRACT

Thermal imaging technology, coupled with the versatility of drones, has revolutionized scientific
research, industrial applications, and various fields requiring advanced data acquisition. The article
explores the transformative impact of thermal imaging drones, examining their technological features,
applications, and the novel insights they provide across different disciplines. This article delves into
the convergence of drone technology and thermal imaging, exploring the synergies that have given
rise to an array of innovative applications.

Keywords: thermal imaging, drones, modelling, simulation, infrared radiation

UvVOD

Termovizne zobrazovanie, kedysi odstivané do oblasti sci-fi a vojenskych aplikacii, sa vyvinulo do
univerzalnej a Siroko pouzivanej technoldgie S aplikdciami od priemyselnych procesov a lekarskej
diagnostiky az po patracie a zachranné operacie. Drony alebo bezpilotné lietadlda (UAV) vybavené
termoviznymi snima¢mi zmenili pravidla hry vo vedeckom vyskume. Bezpilotné lietadla sa stali Coraz
komickej$imi a je dblezité pochopit, ako funguji, najmi odkedy sa dostali do civilnej sféry. Prax
ukazuje, ako sa bezpilotné lietadla Coraz viac vyuzivaju v mnohych aplikaciach. [8]

1 TERMOVIiZNE ZOBRAZOVANIE
V stcasnosti sa Vmnohych d’al§ich odvetviach vyuzivaji systémy termovizie, nakol’ko ponukaja
viaceré vyhody: [4]

] kontrola kvality priemyselnych procesov,

" zistovanie chyb a portch v kritickych a strategickych zariadeniach a objektoch,
. bansky, petrochemicky a stavebny priemysel,

. stavebnictvo, strojarstvo, elektrotechnika,

. monitorovanie zivotného prostredia,

. priemyselné automatizané systémy,

= ochrana a zachranné operacie,

. automobilovy priemysel — prevencia dopravnych nehdd,

. medicina — na prevenciu Sirenia chordb, na diagnostiku I'udského zdravia atd’.

Teplota, ako velmi Casto merany fyzikalny parameter, poskytuje informacie 0 vnutornej energii
objektov a jej regulacia alebo riadenie je dolezité v mnohych priemyselnych procesoch a Vv roznych
oblastiach zivota.[7] Meranie teploty mézu zabezpecovat Standardné kontaktné alebo bezkontaktné
snimace teploty. InfraCervené snimace teploty, ktoré st Vv sucasnosti na vel'mi vysokej technickej
urovni, poskytuju Siroku Skalu aplikacii na bezkontaktné meranie teploty. Tieto snimace vyuZzivaji
jedine¢ny princip merania, ktory spoCiva V merani energie odrazenej od kazdého telesa Vv priestore
s teplotou vySSou ako absolatna nula. Vdaka technologickému pokroku Vv oblasti termoviznych
systémov je tato technoldgia Coraz viac dostupna Sirokej verejnosti pri jej kazdodennom pouZzivani.
Technologia funguje tak, ze zachytava emisie elektromagnetického spektra - infracervené Ziarenie
vyzarované ako teplo telesom alebo objektom (zivym alebo inertnym), ¢o umoznuje tieto prvky
pozorovat a/alebo znich vytvarat obrazy. Princip infralerveného zobrazovania pomocou
termokamery prijimajucej ziarenie (Obr. 1).
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Obr. 1 — Princip skenovania objektu

Legenda k obrazku 1:
1 — prostredie (zdroj tepla, napr. slnko, lampa atd’.)

2 — objekt
3 — atmosféra
4 — kamera.

Pri réznych typoch merani je dolezité dodrziavat’ podmienky V zavislosti od miesta merania. Ak sa
meranie uskuto¢iiuje vonku, dolezité su aj atmosférické podmienky. Teplota objektures; sa vypocita
podl'a rovnice (1). Ostatné parametre sa musia nastavit’ v kamere. [3]

Tobj 1)
Kde:

s — Stefan Boltz. Konstanta, s = 5,67.108 W, m-2K-4

& — emisivita objektu

t — transmisia atmosféry

w — Relativna vlhkost’ vzduchu

Tatm— teplota atmosféry

pobj — vzdialenost’ kamery od meraného objektu

ref — Efektivna teplota okolia alebo odrazena teplota.

2 TECHNOLOGICKE VLASTNOSTI

2.1 TEPELNE SENZORY S VYSOKYM ROZLISENIM
Termovizne drony st vybavené snimacmi S vysokym rozliSenim, ktoré dokazu zachytit podrobné
tepelné udaje, ¢o umoznuje presné meranie teploty a tepelné mapovanie.

2.2 PRENOS UDAJOV V REALNOM CASE
Pokro¢ilé termovizne drony si navrhnuté s moznostou prenosu udajov V redlnom case, ¢o umoziuje
vyskumnikom monitorovat’ a analyzovat’ tepelné zmeny priamo na mieste. [2]

2.3 INTEGROVANE SYSTEMY GPS A NAVIGACIE
Integrované systémy GPS a navigacie zvySuju presnost’ termoviznych dronov a umoznuji presné
priestorové mapovanie a vytvaranie termalnych modelov.

2.4 SCHOPNOST AUTONOMNEHO LETU
Mnohé termovizne drony st vybavené schopnostami autonémneho letu, ¢o umoznuje vopred
naprogramované letové trasy a ulahcuje efektivny zber tidajov na velkych plochach. [2]
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3 APLIKACIE

3.1 MONITOROVANIE ZIVOTNEHO PROSTREDIA

Termovizne drony prispievaju K environmentalnym $tadiam tym, Ze poskytuju tepelné udaje v realnom
¢ase na hodnotenie ekologického zdravia, monitorovanie biodiverzity a identifikaciu zmien Vv Struktire
vegetacie.

3.2 NASADENIE V POCNOHOSPODARSTVE

V polnohospodarstve tieto drony pomdhaju pri riadeni plodin, pretoZe umoziujia pol'nohospodarom
posudit’ zdravotny stav plodin, ur¢it’ potreby zavlazovania a odhalit’ napadnutie Skodcami na zdklade
teplotnych rozdielov.

3.3 PATRACIE A ZACHRANNE OPERACIE

Termovizne drony su neocenitelné pri patracich azachrannych misiach, pomahaju lokalizovat
nezvestné osoby, identifikovat’ prezivSich v oblastiach postihnutych katastrofou a vykonavat’ noc¢né
operacie. [1]

3.4 PRIEMYSELNE INSPEKCIE
Pri priemyselnych aplikaciach termovizne drony ulahcuju inSpekcie konstrukceii, elektrickych
systémov a potrubi, priCom identifikuji potencialne poruchy, uniky alebo Strukturalne problémy.

3.5 OCHRANA VOINE Z1JUCICH ZIVOCICHOV
Pri ochrane vol'ne zijicich Zivo¢ichov pomahaji termovizne drony pri monitorovani populécii zvierat,
sledovani migra¢nych modelov a boji proti pytliactvu. [1]

4 POKROK V TECHNOLOGII
Vyrobcovia neustale zlepSuju rozliSenie, citlivost’ a celkovy vykon termokamier aj dronov. VécSina
aplikacii vyuziva nasledujuce trendy: [5]

4.1 INTEGRACIA S UMELOU INTELIGENCIOU A STROJOVYM UCENIM

Dochadza k vyvoju v oblasti integracie algoritmov umele;j inteligencie (Al) a strojového ucenia (ML)
s termoviziou. To by mohlo zlepsit’ analyzu a interpretaciu termalnych tdajov pre rdzne aplikacie. Ide
0 vyvoj systémov, ktoré dokazu analyzovat' termalne udaje za chodu, ¢o umozni bezpilotnym
lietadlam prijimat’ informované rozhodnutia poc¢as misii. Drony vybavené termoviznymi kamerami sa
ukazali ako neocenitel'né pri patracich a zachrannych misiach, najmi pri lokalizacii nezvestnych osob
v naroénom teréne alebo Vv noci. Komponent umelej inteligencie (Al) dronu na monitorovanie
a hliadkovanie uloh spojenych S misiami na pomoc pri katastrofaich. Komponent Al vyuziva modely
hlbokého ucenia na rozpoznavanie prostredia a detekciu objektov. Na rozpoznadvanie prostredia na
zaklade obrazkov RGB (Obr. 2) sa pouziva sémantickd segmentécia alebo oznaCovanie na zaklade
pixelov. Detekcia objektov je klucova pre detekciu alokalizaciu ludi v nudzi. Kedze ludia su
z pohl'adu dronu relativne malé objekty, pouzivame RGB aj termalne snimky. [5]
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Obr. 2 — Ukazka ramca zo sémantického segmentacného modelu

Drony skenuju oblast’ katastrofy s cielom zistit’ a lokalizovat’ 'udi. ESte ddlezitejSou ulohou je urcit
a vypocitat’ pozemnu trasu vedicu K zistenym osobam. Je potrebné identifikovat’ cesty zablokované
zosuvmi pody alebo spadnutymi stromami, pretoZe tie by mohli zabranit’ zachrannym vozidlam dostat’
sa k 'udom v nudzi. Systém pouziva tri kamery: dve kamery RGB a jednu termokameru. Zatial’ ¢o
jedna kamera RGB namierend smerom nadol sa pouziva ako vstup pre zlozku sémantickej
segmentacie, zlozka na detekciu 0s6b vyuziva obe kamery RGB a termokameru, ktoré si namierené
pod uhlom 45°. Kamery si namontované na kardanovom hriadeli (Obr. 3), ktory ich udrziava stabilné,
nezavislé od pohybu dronu. [5]

Obr. 3 — Termokamera FLIR Vue Pro 640 (a) namontovand na kardanovom systéme pod dronom. Dve
nainstalované kamery e-con Systems See3CAM: jedna (b) pripevnend ku kamere FLIR, s uhlom sklonu
45° dopredu a druha (c) smerujuca 90° nadol, pre ulohu segmentacie. Kamery (a) a (b) boli pouzité
na detekciu ludi.

4.2 VYSKUMNE a VYVOJOVE INICIATIVY

Spravy 0 vyskumnych iniciativach, spolupraci alebo partnerstvach medzi vyrobcami dronov,
vyrobcami termokamier a vyskumnymi institiciami by mohli naznacovat’ nadchadzajuce prelomové
objavy Vv oblasti termoviznej technoldgie. Partnerstvda medzi vyrobcami dronov, vyrobcami
termokamier a vyskumnymi inStitGciami moézu zahifiat' vyvoj sofistikovanych algoritmov na
spracovanie obrazu a analytického softvéru. Tym sa zvysi schopnost’ dronov interpretovat’ termalne
udaje, ¢o poskytne zmysluplnejSie poznatky Vv redlnom cCase. Spolupraca sa ¢asto zameriava na
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integraciu pokrocilych senzorov do mensich a l'ahsich dronov. Miniaturizacia termoviznej technologie
je klai€om K rozsireniu rozsahu aplikacii a zlepSeniu vykonu dronov. Vyskumné institicie mozu
spolupracovat’ s vyrobcami dronov atermokamier na vyvoji Specializovanych systémov na
monitorovanie zivotného prostredia a klimatické Studie. Ide 0 zber termalnych udajov s vysokym
rozliSenim na analyzu teplotnych zmien V ekosystémoch. [5]Prebichajici pokrok V technologii
termoviznych dronov zahfiia zlepSenie rozliSenia snimacov, zvySenie Casu letu a integraciu umelej
inteligencie na zlepSenie analyzy udajov. Budiice vyhliadky zahffiaju pokracujucu integraciu tychto
technologii v r6znych vedeckych a priemyselnych aplikaciach. [8]

DISKUSIA

Prinosy termovizneho zobrazovania boli mnohokrat overené. Vv mnohych pripadoch je
termodiagnostika nenahraditel'nd alebo tazko nahraditelnda inymi diagnostickymi metodami.
Vizualizacia prenosu tepla a teploty sa da vyuzit’ v réznych inzinierskych aplikaciach prostrednictvom
pristupu modelovania a simulacie. Poskytnutim pogiatoénych tidajov otvara cestu k hibkovej analyze
a preniknutiu do technickych intimnosti rieSenia problémov. Jej pouzivanie sa stalo dolezitejSim
a popularnejSim najmi po zavedeni pocitacovych simula¢nych technik. [6] Vyuzitie termovizie je
jednym z moznych zdrojov vstupnych udajov, ktoré mozno vyuzit' prostrednictvom simuldcie
a modelovania prenosu tepla, pripadne na d’alSie spracovanie. Na modelovanie a simulaciu parametrov
procesného inzinierstva roznych operacii a na iné aplikacie, kde sa vyzaduje tepelné zobrazovanie, sa
Casto pouziva niekolko softvérovych néstrojov, ako napriklad FLUENT, Modelica, FEMLAB,
APROS (Performance Dynamic Simulation), BALAS (Conceptual Process Design), Chem Sheet
(Process Chemistry), Kiln Simu (Rotary Furnace Simulator) atd’.

ZAVER

Spojenie moznosti termovizie S technologiou dronov predstavuje skok vpred vo vedeckom vyskume
a aplikaciach. Termovizne drony poskytuji vyskumnikom bezprecedentny pristup k tepelnym udajom
Vv redlnom case, ¢im odomykaju nové moznosti pochopenia a rieSenia komplexnych vyziev v roznych
odboroch. Ked’ze sa technologia nad’alej vyvija, plny potencial termoviznych dronov, vo vedeckom
usili, sa este len naplno vyuZije, ¢o sl'ubuje pokra¢ovanie inovacii a transformacnych poznatkov.
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