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Cesky

Tato prace se zabyva urcenim vlivu mezo-
pického vidéni, které znacné ovliviiuje pozo-
rovani za Sera. A konkrétné jak se mezo-
pické vidéni projevuje v souvislosti s pristroji
no¢niho vidéni v praxi. V ramci méfeni bylo
tedy vyuzito nékolika typu pristroju noc¢niho
vidéni a také meétici sestavy umoznujici na-
staveni nizkych trovni osvétleni k simulaci
no¢niho pozorovani, kterd byla doplnéna o
carovy test USAF — 1951. V experimen-
tech byla posuzovana rozliSovaci schopnost
lidského oka pii oslnéni piistroji nocniho
vidéni a také adaptace a o¢ni dominance.
V' mérenich byl urcovan rozdil mezi bi-
nokularnim a monokularnim noktovizorem
a také mezi monokularnimi noktovizory, kde je-
den byl s bilym a druhy se zelenym typem fosfo-
rového stinitka. Méteni probihala za tcasti ¢tyt
pozorovatelu. Z vyslednych dat je patrné, ze
pouziti ruznych typu ptistroju no¢niho vidéni
ovlivni mezopické vidéni pozorovatele a tudiz
jeho rozlisovaci schopnost, ktera byla mimo jiné
vyhodnocovana i pro ruzné kontrasty testu.
Mezopické vidéni, technologie no¢niho vidénd,
adaptace lidského oka, rozliSovaci schopnost,
jas, osvéetleni, USAF — 1951.



Bibliographical identification

Author’s first name and Katefina Liskova

surname
Title

Type of thesis
Department
Supervisor

Year of presentation
Number of pages
Number of appendices
Language

Abstract

Keywords

Practical effects for mesopic vision in coope-
ration with Night Vision Systems under tran-
sitional conditions

Bachelor

Department of Optics

Mgr. Filip Chlup

2017

46

0

Czech

This thesis is focused on the mesopic vision and
it’s influence on the observation at semidark-
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tems. The experiments were conducted with di-
fferent types of night vision devices and measu-
ring systems that enabled the use low levels of
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Uvod

Mezopické vidéni patii dnes jesté stdle k neprilis probddanym oblastem, které
popisuji funkci lidského zraku. V obecném ptipadé byvaji vSechny méfici pristroje ka-
librované pro oblast fotopického vidéni, které prezentuje vidéni za dne. O skotopickém
neboli noénim vidén{ také vzniklo jiz mnoho praci, napt. clanky [1, 2, 3]. V souvis-
losti s vidénim za Sera a tudiz s mezopickym vidénim je dostupnych méné zdroju, nez
v predchozich dvou pripadech. Zakladnim rysem mezopického vidéni je, ze oko pracuje
v oblasti mezi vidénim fotopickym a skotopickym a tcelem této prace je urcit jeho
vliv na pozorovatele.

Tato prace vSsak nemd urcit vliv mezopického vidéni pii kazdodennim po-
zorovani, ale pii pozorovani ptistroji noc¢niho vidéni. V praxi dochézi pti pozorovani
scény pomoci pristroju no¢niho vidéni k oslnéni zraku témito pristroji a také
k obcasnému odlozeni piistroje. Lidské oko je nuceno se v kratkém case adaptovat
na rozdilné podminky osvétleni. Dochazi tak k c¢asovym prodlevam, kdy pozorovatel
neni schopen rozlisit predméty okolni scény a to nehledé na vzdalenost objektu.

V ramci experimentalni casti se prace zabyva simulacemi noéniho pozorovani
a za ucasti dobrovolnych pozorovatelu je snaha urcit, ktery typ pristroju noc¢niho
vidéni je pro pozorovatele vyhodnéjsi. Porovnavaji se monokularni a binokularni typy
noc¢niho vidéni, dale monokularni typ noktovizoru se zelenym a bilym typem fosfo-
rového stinitka a také rozdil mezi pozorovanim dokonale zadaptovaného oka na tmu
a pozorovanim noktovizorem. Nezanedbava se ani vliv o¢ni dominance pozorovatele
pii pozorovani okolni scény pomoci monokularnitho noktovizoru. To vSe za nizkych
urovni osvétleni, které odpovidaji mezopické oblasti. Samotna métfeni probihala v la-
boratori firmy Pramacom-HT, spol. s.r.o. a s pomoci méricich zarizeni zapuj¢enych
tamtéz.



1 Teoreticka cast

1.1 Fyziologie lidského oka

Lidské oko muzeme chapat jako optickou soustavu, ktera pracuje na stejném
principu jako fotoaparat. Na sitnici se vytvari skutecny, prevraceny a zmenseny obraz,

ktery je potom pomoci nervovych vldken prenasen do mozku.

Oko si muzeme predstavit jako kouli o pruméru priblizné 24 mm, ktera je

tvorena nékolika ¢astmi:

e bélima — bila vazivova blana, na kterou se upinaji okohybné svaly

Rez pravym okem a umisténi jednotlivych ¢ésti oka je vidét na obrazku 1. Kazdy
opticky ¢len oka je charakterizovdn svym indexem lomu, polomérem a tloustkou. Tyto

rohovka — prvni ¢len jimz vstupuje do oka svétlo

cévnatka — obsahuje velké mnozstvi cév a pigmentovych bunék
fasnaté télisko — svalovina, na které je zavéSena cocka zajistujici akomodaci oka
duhovka — hladké svalovina zpusobujici rozsirovani/zuzovani zornice

zornice — kruhovy otvor uprostied duhovky
¢ocka — bikonvexni spojka

sklivec — rosolovita hmota vyplnujici oko

sitnice — obsahuje svétlocitlivé bunky, zlutou a slepou skvrnu.

parametry nalezneme v tabulce 1.

Ciliarni (fasnaté)
télisko

Bélima
Cévnatka

Duhovka Sitnice

Zluta skvrna

Zornice
Slepa skvrna

Krevni cévy

Rohovka

% = z e Opticky nerv
Vlakna fasnatého téliska
zavésny aparat cocky

Obrazek 1: Rez lidskym okem. Pievzato z [4].



Tabulka 1: Parametry optickych ¢lenu. Pfevzato a upraveno z [5].

Index lomu Polomér [mm)] Tloustka [mm)]
Rohovka 1,3760 7,7 0,5
Oc¢ni mok 1,3360 6,8 3,1
Cocka 1,4085 10,0 3,6
Sklivec 1,3360 — 6,0 17,2

Svétlocitlivé bunky
Cipky

Jednd se o svétlocitlivé receptory, které umoznuji barevné vidéni. Na sitnici
jich nalezneme priblizné 7 miliénu a jejich nejvétsi zastoupeni na sitnici je v ob-
lasti zluté skvrny. S rostouci vzdalenosti od této skvrny ¢ipku ubyvé. Rozlisujeme tii
zdkladni druhy c¢ipku. Tak zvany ,typ m*, jehoz zastoupeni na sitnici je cca 32 %,
muzeme téz ,green“ nebo ,zelené* ¢ipky. Dale ,typ s“, jehoz zastoupeni na sitnici
jsou cca 2%, je nejcitlivejsi na zéreni o vlnové délce 440 nm. Jiny ndzev muze byt
i ,blue® ¢i ,modré* ¢ipky. A posledni ,typ 1%, jehoz zastoupeni na sitnici je 64 %, je

N

scervené”. Citlivost jednotlivych typu ¢ipku je zndzornéna na nasledujicim obrazku 2.

Cone spectral sensitivity functions

S M L

o
e
o

0.50

Relative sensitivity

0.25

0.00

400 450 500 550 600 650 700
Wavelength (nm)

Obrazek 2: Relativni citlivost ¢ipku v zdvislosti na vlnové délce. Prevzato z [6].

Tycinky

Zde se jedna o svétlocitlivé receptory, které na rozdil od ¢ipku, umoznuji
vidéni ¢ernobilé. Na sitnici jich nalezneme pfiblizné 130 miliéonu a vyskytuji se ve
veétsi vzdéalenosti od zluté skvrny, tj. smérem k okrajium sitnice. O tycinkach muzeme
fict, ze slouzi predevsim k vidéni za Sera. Obecné potom plati, Ze se snizujicim se
osvétlenim, prechazi spektralni citlivost oka ke kratsim vlnovym délkam. Na sitnici

~ e~/

a jelikoz tycinky nerozeznévaji barvy, dokazi vnimat jen rozdilné irovné jasu.
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1.2 Popis druhti vidéni s ohledem na fotometrii

1.2.1 Fotopické vidéni

Fotopické vidéni neboli denni vidéni je spojené predevsim s ¢innosti ¢ipku.
Cipky jsou svétlocitlivé buiiky, které umoznuji barevné vidéni. Nejvyssi citlivosti do-
sahuji cipky pfi zafeni o vinové délce 555 nm. O fotopickém vidéni muzeme uvazovat
pii jasech nad 10cd - m™2. OvSem jako minimélni adaptaéni jas, kdy je aktivovany

uréity pocet ¢ipki, se udava hodnota 3cd - m=2.

1.2.2 Skotopické vidéni

Skotopické vidéni neboli noéni vidéni je spojené s ¢innosti tycinek. Tycin-
ky jsou svétlocitlivé bunky umoznujici ¢ernobilé vidéni, respektive neumoznuji vidéni
barevné. Ty¢inky tedy pracuji pouze s intenzitami svételného zareni. Nejvyssi citlivosti
dosahuji tycinky pii zareni o vlnové délce 507 nm. Adaptacni jas je u skotopického

vidén{ velmi nizky — setiny az tisiciny cd - m™2.

1.2.3 Mezopické vidéni

Mezopické vidéni je oblast mezi vidénim fotopickym a skotopickym. Vyznacuje
se soucasnou funkci tycinek a ¢ipku a jedna se o prechod mezi Serem a tmou. Ma-
ximalni spektrdlni citlivost oka v zavislosti na vlnové délce se méni s hodnotou
adaptacniho jasu. Piikladem vyuziti mezopického vidéni v kazdodenni praxi muze
byt umélé osvétleni venkovnich prostor ¢i nouzové osvétleni.

Pro pochopeni problematiky nejen mezopického vidéni je tieba znat definici
jedné kandely, coz je zakladni jednotka popisujici svitivost zdroje svétla. Jedna kandela
je tedy rovna svitivosti zdroje, ktery vyzafuje v urcitém smeéru monochromatické
zéfeni o frekvenci 540 THz, pticemsz zafivost zdroje v tomto sméru je 1/683 W - sr!.
Vime — li, ze pti zdkladni vlnové délce A\, = 555 nm je spektralni citlivost lidského
zraku pro fotopické i skotopické vidéni shodnd, muzeme zavést néasledujici rovnici 1

K (555) = K'(555) = 6831m - W1, (1)

kde K je svételnd tcinnost fotopického vidéni a K’ je svételnd tc¢innost skotopického
vidéni. Jelikoz mezopické vidéni, jak uz bylo fe¢eno diive, je kombinaci vidéni foto-
pického a skotopického, lze tici, ze prubéhy spektralni citlivosti (svételnd ucinnost)
zraku pro ruzné adaptacni jasy v ramci vSech druhu vidéni vykazuji pti zareni zakladni
vlnové délky stejné hodnoty citlivosti, viz nasleduji rovnice 2.

K(555) = K'(555) = K"(555) = 6831m - W, (2)

kde K" je svételnd ti¢innost mezopického vidéni [7].
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Na nasledujicim obrazku 3 je znazornéna pomeérna spektralni citlivost oka
na vlnové délce pro jednotlivé druhy vidéni. Fotopické vidéni popisuje kiivka V()
a kiivka V'(\) vidéni skotopické. Kiivky V”(\) popisuji mezopické vidéni pro dvé
riizné hodnoty adaptaéniho jasu, tj. 0,1cd-m™2 a 1cd - m™2. Pro obé tyto hodnoty
adaptacniho jasu jsou patrnd ruznd maxima pomérné spektralni citlivosti pti ruznych
vlnovych délkéch.

. - =
,:a:_: V74 ) pro skotopické vidéni / \\\ \_’[P. J_nro fotopické
T 5091 max, p 4= 507 nm &/ \ \ 4v|dén|
gt /| NEEEREN
O =
£ 08 ! N\ S
k] § / V'[4) pro mezopické vidéni
R \ \ | adaptaénijas L, =1cdm?
z ; or / / \ ) max. pli 2= 545 nm 1
o =
250 /| \ N T T T
= 4 [ [ T[] 1
f’g o V(4 ) pro mezopicke vidéni
g E 059 adaptacni jas L, = 0,1 cd.m?
2 'E / \ X' max. pli 2= 532 nm
£ 8o/ ‘(
: \
o / \ \ \
/| AN
P drs4 AN
0.1 M N
’ L~ N N NN
ey
NpaEA= NUNARNNSEE

400 410 420 430 440 450 480 470 480 490 500 510 520 530 540 S50 560 570 580 590 600 610 €20 630 640 650 660 670 GBO 690 70O

—= vinova délka (nm})

Obrazek 3: Zavislost pomérné spektralni citlivosti oka na vlnové délce.
Prevzato z [7].
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Obrazek 4: Prubéhy absolutnich hodnot svételnych ucéinnosti zétreni. Prevzato z [7].

Obrazek 4 popisuje prubéh absolutnich hodnot svételnych téinnosti zareni. Sko-
topické vidéni zde popisuje kiivka K'()) a fotopické K (\). Mezopické vidéni popisuji
kiivky K”()\) pro hodnoty adapta¢niho jasu 0,1cd-m™2 a 1cd - m™2. Na vyslednych
kiivkach lze vidét, ze maxima svételné ucinnosti mezopického vidéni se skutecné
nachazi mezi maximy skotopického a fotopického vidéni. Dalsim dulezitym faktem
je i posouvani maxim ke kratsim vlnovym délkam, pii zvySovani svételné uc¢innosti
zafeni.
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1.3 Adaptace a o¢ni dominance

Adaptace

Adaptaci oka se rozumi prizpusobeni se jasu pozorované scény. Lidské oko
je schopné se adaptovat v rozmezi jasi 107" cd-m™2 az 10°cd - m~2. Existuji dvé
zékladni situace, pri kterych je oko nucené se adaptovat na zménu jasu v prostiedi.
Jednd se o tzv. svétlou a temnou adaptaci. Kde svétla adaptace je prechod (adaptace)
ze tmy na svétlo a temna adaptace je prechod ze svétla do tmy. Obecné plati, ze k
temné adaptaci je potfeba vice casu, nez si oko dokonale navykne. Pohybujeme se
v tadech az desitek minut. Oproti tomu svétla adaptace je pro lidské oko rychlejsi
a béhem nékolika desitek sekund je oko dokonale navyklé. Dobé, za kterou si oko
navykne na jas pozorované scény (zadaptuje se), fikdme adaptacni cas. A jak jiz
bylo zminéno, rozsah je mezi nékolika desitkami sekund az minut, s ohledem na typ
adaptace.

Oc¢ni dominance

O¢ni dominance muze byt chapana jako uptrednostnéni levého ¢i pravého
oka, které se pri bézném binokularnim vidéni projevuje jako vedouci. Z dosavadnich
vyzkumu lze podtrhnout predevsim skutec¢nost, ze kazdy clovék, nezavisle na tom zda
je pravoruky ¢ levoruky, ma vzdy jedno oko dominantni [8]. V praxi existuje domi-
nance senzoricka, okulomotoricka a smérova. OvSem neni pravidlem, ze oko, které je
naptiklad smérové dominantni méa i dominanci okulomotorickou ¢i senzorickou.

Senzoricka dominance

Zde se jednd o dominanci, kde o¢ni systém déava prednost jednomu oku pred
druhym, pfipadné jej sndze utlumi. Jednim z moznych piikladi senzorické oéni do-
minance muze byt pozorovani monokularnim piistrojem. Pomoci senzoricky domi-
nantniho oka se divdme a druhé (nedominantni) zustava casto zaviené [§].

Okulomotoricka dominance
V pripadé okulomotorické dominance se pii binokularnim vidéni projevuje

u jednoho oka lepsf fixace. Napiiklad v pifpadé fixaéni disparity!, okulomotoricky
dominantni oko fixuje centrélné [8].

Smérova dominance

U smérové dominance se urcuje smérovost pti binokuldrnim vidéni. Urcuje se
oko, které se zamétuje na pozorovany predmét a je nésledné chapano jako vedouci [8].

1Jedn4 se o odchylky pohledovych os o, které pozoruji néjaky bod v predmétovém prostoru.
Tyto osy se v bodé neprotinaji.
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1.4 Uvod do technologii no¢niho vidéni

Noktovizor, chceme-li ptistroj nocniho vidéni, je zafizeni, které pracuje na
principu zesileni zbytkového elektromagnetického zareni. Noktovizory maji v dnesni
dobé jiz pét generaci, z nichz ¢tyti jsou plné vyuzivany. Odlisuji se od sebe predevsim
dosahem, zesilenim obrazu a také kvalitou obrazu a plati, ze ¢im vyssi generace, tim
lepsi piistroj. Generace 0 a 1 pracovaly na principu elektrooptickych prevadécu obrazu.
zajistuji nékolikandsobné vétsi zesileni zbytkového zareni. V principu je tedy zdkladni
¢éasti piistroje zesilovac jasu obrazu (ZJO). Funkéni schéma zesilovace jasu obrazu je
vyobrazeno na obrazku 5. Cely piistroj se potom sklada z fotokatody, ktera pracuje na
principu vnéjsiho fotoelektrického jevu a prevadi fotony na elektrony. Fotoelektricky
jev je proces, kdy dopadajici elektromagnetické zareni predava svoji energii atomu
v pevné latce. Vnéjsi fotolektricky jev je potom proces, kdy elektron ma dostatek
energie na uvolnéni se z pevné latky. Prijatd energie elektronu je vyuzita k uvolnéni
samotného elektronu a zbytek je vyuzit jako kinetickd energie vzniklého fotoelektronu.
Toto popisuje Einsteinova rovnice zakona zachovani energie 3.

hf =W, + E, (3)

kde h je Planckova konstanta, f frekvence dopadajictho fotonu, W, je vystupni prace
a Ey je kineticka energie fotoelektronu.

Dalsi soucasti je zesilovag, ktery zesiluje proud elektronu (zvysuje jejich pocet)
pomoci urychleni elektronu napétim, ptipadné pomoci sekundérni elektronové emise.
Sekundarni elektronova emise se v obecném piipadé pouziva ¢astéji, zvlasté u zarizeni
druhé a vyssi generace. Elektrony jsou nésobeny v mikrokanalkové desticce. Tuto
desticku tvori sada kanalku, otvort, o pruméru cca 6 pm az 10 pm a délce okolo 0,5 mm.
Vnitini stény kanalku jsou pokryty materidlem s vysokym koeficientem sekundarni
emise. Zesilovac je nazyvan jako mikrokanalkovy zesilovaé¢ jasu obrazu (MKZJO).

luminiscencni stinitko

/ obraz se zesilenym
jasem

MKZJO
€

/ obraz scény C —1 \

objektiv - napéti + okulr

fotokatoda

Yy

Obrazek 5: Funkéni schéma zesilovace jasu obrazu. Prevzato a piekresleno z [9].

Na konec se ZJO sklada i z fosforového stinitka, kde dochazi k opétovnému
prevodu elektronu na fotony. Jedna se o jev zvany elektroluminiscence, kde dopadajici
elektrony s vysokou energii zpusobi excitaci elektronu v luminoforu neboli fosforu,
ktery naslednou rekombinaci elektronu a dér uvolnuje energii ve formé svételnych
fotont, viz obr. 6. V ramci této prace je nejpodstatnéjsi ¢asti pristroje prave fosforové
stinitko, jehoz zakladni typy budou zminény v dalsim textu.
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y electron electron

Aluminium film

Phosphor
grain

Optic

fibre

light

Obrazek 6: Stinitko — princip. Prevzato z [10].

1.4.1 Typy fosforového stinitka v pristrojich no¢niho vidéni

Existuje mnoho typu fosforu pro riuzna vyuziti. Pro pouziti v noktovizorech
se nejcastéji uvadeji dva typy — P43 a P45.

1. P43 — jedna se o zlutozeleny fosfor s maximalni emisivitou pro vlnovou délku
545 nm. Pouziva se predevsim proto, ze lidské oko je diky ¢ipkim ,typu m“ na
sitnici pro tuto oblast nejcitlivéjsi.

2. P45 — v tomto pripadé se jednd o Sirokospektralni bily fosfor, ktery ma ma-
ximalni emisivitu pro vlnovou délku stejnou, jako P43, tudiz 545 nm.

I pfes stejnou maximélni emisivitu pro vlnovou délku 545 nm, jsou mezi témito
typy fosforu znacné rozdily. P43 se pouziva, jak uz bylo zminéno diive, protoze foto-
pické vidéni je pro tuto oblast nejcitlivéjsi. A vyuziva se pouze jednoho typu cipku.
Oproti tomu P45 je vyhodny pro své Siroké spektrum, které aktivuje vSechny tii typy
¢ipku na sitnici a tudiz je pozorovani pro lidské oko prirozenéjsi. A to i v pripadeé
odlozeni ptistroje, kdy se jevi okoli jako sedé. U zeleného fosforu muze dochéazet k
pocitu, ze po odlozeni piistroje vidime cervené kruhy (jednd se o doplnkovou barvu
k zelené), coz neni prirozené a muze to narusovat komfort pozorovani. K samotnému
mezopickému vidéni dochazi pravé v momentu odlozeni pristroje, kdy oslnéné oko
prechézi do tmy a je nucené se adaptovat. Nezadouci vlivy, které nastavaji bez-
prosttedné po odlozeni pristroje, kdy se zrak nachazi v mezopické oblasti, se tak
daji ovlivnit praveé spravnym vybérem pouzitého fosforu. V rameci praktického vyuziti
se u obou typu fosforu, musi samoziejmé brat zretel i na ostatni vlastnosti ptistroje,
tj. rozlisovaci schopnost, kontrast, halo efekt nebo komfort pozorovani. Pohled pres
pristroj no¢niho vidéni s obéma typy fosforu je na obrazku 7.
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(a) Zelené fosforové stinitko (b) Bilé fosforové stinitko

Obrazek 7: Pohled ptes pristroje nocniho vidéni za pouziti zeleného a bilého fosfo-
rového stinitka. Prevzato z [11].

1.4.2 Typy noktovizora

V praxi nalezneme tii zakladni typy piistroju no¢niho vidéni. Tyto pristroje
se lisi funkc¢nosti, vzhledem, komfortem pozorovani, ale i prakticnosti. V piipadé
pristroju noc¢niho vidéni se vyuziti v praxi déli pravé dle néasledujicich typtu: mo-
nokularni, binokularni a bi-okuldrni noktovizor. Piiklady vSech typt noktovizoru jsou
na obrazku 8.

Monokularni noktovizor

Monokulérni ptistroj, jak uz nazev napovidd, je vyuzivan pouze pro pozo-
rovani jednim okem. Skldda se tedy pouze z jednoho okularu a jednoho objektivu.
Mezi vyhody pouziti tohoto typu pristroje muzeme zaradit napiiklad vyssi situacni
védomi, nizsi hmotnost a jednodussi manipulaci. Mezi nevyhody potom rozdilnou
adaptaci oc¢i a ocni dominanci kazdého uzivatele.

Binokularni noktovizor

Binokularni ptistroj je oproti monokularnimu jednoznacné vyhodnéjsi z hle-
diska komfortniho pozorovani — vyuziti obou oéi. Jelikoz ma dva okulary a dva objek-
tivy, pripada v uvahu stereoskopické neboli prostorové vidéni. Nevyhodou muze byt
hmotnost a velikost pristroje.

Bi-okularni noktovizor

Bi-okularni pristroj je zafizeni, které nalezlo vyuziti predevsim pro pftistroje
noc¢niho vidéni. Jedna se o pristroj, ktery ma dva okulary, ale pouze jeden objektiv.
Z toho plynou pro uzivatele dva zakladni aspekty: komfort zapojeni obou o¢i a absence
stereoskopického vidéni, v dusledku pouziti jednoho objektivu.
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(a) Monokuldrni noktovizor (b) Binokuldrni noktovizor (¢) Bi-okuldrni noktovizor

Obrazek 8: Piehled zakladniho rozdéleni noktovizoru. Prevzato z [12] [13].

Dioptricka korekce

V ramci pouzivani pristroju nocniho vidéni je dulezité zminit i tzv. dioptric-
kou korekci. Jedna se o korekce, které v zavislosti na typu piistroje maji ruzny roz-
sah uddvany v dioptriich. K zajisténi spravnosti méreni (dokonalého pozorovani) je
nutné nejprve zaostiit okularem pristroje, aby doslo ke korekci vad vlastniho zraku
a nasledné doosttit objektivem. V pripadé Spatného zaostieni na pozorovany objekt,
muze dochazet k nepfesnostem a chybam méfeni.

Aplikace

Pristroje no¢niho vidéni nalezly dnes jiz mnoho aplikaci a vyuzit{ v praxi.
Piikladem mohou byt armadni aplikace, kde v zavislosti na trovni vojenskych jed-
notek jsou vyuzivany ruzné typy pristroju. Napiiklad na drovni vojdka se nejcastéji
vyuziva mensich a lehéich pristroju, jako jsou jiz zminéné monokulary. Dalsi vyuziti,
tentokrat mimo armadu, je naptiklad v myslivosti ¢i ochrané prostor.

1.5 Definovani parametri pro urceni kvality pri-
stroji nocniho vidéni

V zavislosti na ruznych parametrech piistroje, lze urcit jeho kvalitu a funke-
nost. Zakladnimi parametry, které jsou v ramci této prace podstatné jsou rozliseni
(rozlisovaci schopnost) a kontrast. V obecném piipadé patii mezi tyto parametry
naptiklad svételnost pristroje, dosah, dioptricka korekce nebo komfort pozorovani.

1.5.1 RozliSovaci schopnost

Rozlisovaci schopnost je dana minimalni vzdéalenosti dvou jesté rozlisitelnych
bodu. V dusledku difrakce se bod zobrazuje jako ploska, kterd je lemovana vedlejsimi
ohybovymi maximy. K tomu, aby byly dva body od sebe bezpecné rozliseny, je defi-
novano Rayleighovo kritérium. Toto kritérium fika, ze dva body jsou rozliSeny pokud
maximum rozdéleni intenzity v obraze prvniho bodu bude lezet v prvnim minimu
druhého, coz je mozné vidét na obr. 9. Nasleduji rovnice 4 potom definuje hlové
rozliSeni pristroju.
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Obrazek 9: Rayleighovo kritérium. Prevzato z [14].

P = 1,22%, (4)

kde A je vinova délka a D prumér aperturni clony.

1.5.2 Kontrast

Kontrast M je definovany jako pomér rozdilu maximélni a minimalni intenzity
k souctu maximalni a minimélni intenzity, viz nasledujici vztah 5.

M — Imax - Imin (5)
I max + I min’
kde I,.x je maximélni intenzita a [,;, minimdlni intenzita. Ruznych kontrastu je
vyuzivano napftiklad pii méfeni s klasickymi ¢arovymi testy. Piiklad ¢arového testu
o ruznych kontrastech je na obr. 10. U ¢arovych testu je rozliSeni métené v carach
na milimetr (¢/mm) piipadné v ¢ardch na miliradidn (¢/mrad). Jako jedna ¢dra je
potom definovand dvojce tmavé a svétlé cary.

Obrazek 10: Test USAF — 1951 o kontrastu 100 %, 50 %, 30 %, 20 %, 10 %.
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Jednim z prikladu ¢arového testu je USAF — 1951. Jednd se o Garovy test,
puvodné definovany americkou vojenskou normou MIL-STD-150A v roce 1951. Od-
tud zkratka nazvu — US Air Force. Test je vyuzivan predevsim k urceni rozlisovaci
schopnosti optickych soustav. Cely test je tvofen nékolika skupinami kazda o Sesti
elementech. Jako element je chapana vzdy o 90° vzajemné pootocena dvojice. Tyto
dvojice/elementy se periodicky zmensuji, tedy zvysuje se pocet car na milimetr. Jako
jedna ¢éra je definovand dvojice ¢erné (tmavé) a bilé (svétlé) cary. Déle zde plati, ze
nejvétsi elementy se nachdzeji na vnéjsi strané spirdly a nejmensi uprostied. Velikost
elementt a umisténi skupin v ramci testu je pfesné definované. Test USAF — 1951 je
vyobrazen na obrazku 11 a v dal$i ¢asti prace bude dulezitou souc¢asti méreni.

O 1
= Il

3 Mgz

Z
— iEw Hn=s
4= I" T TP
5=Ill "I —
— | ]
USAF 1951

Obrazek 11: Test USAF — 1951. Pievzato z [15].

1.5.3 Definovani fotometrickych velicin — jas, osvétleni

Jas

Jas L je fotometricka veli¢ina definovana jako mérnd veli¢ina svitivosti, udé-
vand v jednotkach [cd - m™?]. Zahrnuje vliv plosnosti zdroje a smér vyzafovani o
vzhledem k normadle na vyzafovaci plochu [5]. Jas elementu zdroje je tedy definovan
nasledujicim vztahem

dl,
=T (6)
d S cos(a)
kde I, je svitivost, S velikost plochy zdroje a odpovida mife osvétleni obrazu zdroje
na sitnici oka. Priklady ruznych zdroju zareni a jejich jasu jsou v tabulce 2.

La

Tabulka 2: Zdroje zafeni - jas. Prevzato a upraveno z [5][16].

Zdroj zareni Jas [cd - m ™
Nocni obloha 1,0-1073
Meésic 2,5-10°
Slunce 2,0-10°
Plamen svicky 5,0-10°
Zarovka 2,0-10° — 15 - 10°
Zaiivka 2,0-10° —4,0-10°
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Osvétleni

Osvétleni E je mozné definovat jako pomér svételného toku d @ a velikosti plo-
chy dS. Jednd se o veli¢inu, kterd je uddavana v luxech [Ix]. Dle vztahu 7 pro osvétleni
je patrné, ze osvétleni klesa se zvétsujici se vzdélenosti od zdroje a s naklonem
osvétlované plochy. Tudiz je mozné fici, ze nejvétsiho osvétleni je mozné dosahnout
pri kolmém dopadu paprsku.

I, cos(0)

B==

: (7)

kde I, je svitivost zdroje, € je uhel normaly plochy vucéi dopadajicim paprskum
a r je vzdalenost osvétlené plochy od zdroje zéreni [16]. Piiklady ruznych zdroju
zareni a jejich osvétleni jsou v tabulce 3.

Tabulka 3: Zdroje zafeni — osvétleni. Prevzato a upraveno z [5][16].

Zdroj zareni Osvétleni [Ix]
Bezmésitnd noc 3,0-107"
Noc za uplinku 3,0-107"

Slunce 1,0-10°
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2 Experimentalni ¢ast

Spolecnym parametrem pro vSechna néasledujici méfeni, byla zatemnénd la-
boratoi a méiici sestava NVS test station? od firmy Inframet. Tato sestava byla
slozena z kolimdtoru CNV1260 a LAN light source — zdroje zafeni, ktery pracuje
s nizkymi urovnémi osvétleni. Dale bylo vyuzito c¢arového testu USAF — 1951
s riznymi trovnémi kontrastu a to konkrétné se 100 %, 50 %, 30 %, 20 %, 10 %. Jako
zdroj byla pouzita LED dioda o vinové délce 590 nm.

2.1 Meéreni 1 — Urceni rozliSovaci schopnosti oka v
zavislosti na osveétleni

Méteni probihalo s ¢asti testu o 100 % kontrastu. Prostorova frekvence byla
méfena v ¢ardch na miliradian (¢/mrad), dle tabulek udavanych vyrobcem.

Prubéh métent:

1. Na zdroji — LAN light source, bylo nastaveno 151x, coz byla pro toto méfeni
maximalni hodnota osvétleni.

2. Probéhla priblizné 30 minutova adaptace na tmu.

3. Urcila se skupina a element testu, které bylo mozné pii tomto osvétleni rozlisit.
Konkrétné se jednalo o skupinu 1 a element 6. Poté se mohla urcit i prostorova
frekvence.

4. Nasledné se postupné snizovalo osvétleni a zaznamendavaly se hodnoty, pti kte-
rych uz nebylo mozné rozlisit dany element. Takto se postupovalo az po nejvétsi
element 1, skupiny 0.

5. Prvni ¢ast méfeni koncila v momentu, kdy uz nebylo mozné rozlisit element 1,
skupiny 0.

6. Druha c¢ast meéreni probihala obdobné, jen se tentokrat osvétleni zvysSovalo
a urcovaly se hodnoty, kdy bylo mozné zmensujici se elementy jednotlivych sku-
pin rozlisit.

Na nésledujicich obrazcich 12, 13, 14 je vyobrazena mérici sestava a pouzity test
USAF — 1951.

ZNight Vision Sights — for testing night vision sights.
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Obrazek 12: Mérici sestava — vpravo: LAN light source, vlevo: kolimator.

Obrazek 13: Pohled na osvétleny test USAF — 1951 pres kolimétor.

Obrazek 14: Pohled na neosvétleny test USAF — 1951.
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2.2 Meéreni 2 — Reakéni doba lidského oka na silny
zdroj zareni pri simulaci noéniho pozorovani

Silnym zdrojem zateni byl mobilni telefon Lenovo A536 a hodnota jasu tohoto
zdroje zatfeni byla uréena pomoci jasoméru od firmy Inframet, viz obrazek 15. Podsta-
tou méteni bylo nastaveni konstantniho osvétleni zdroje, pravidelné osliovani zraku
silnym zdrojem zareni a uréeni doby rozliseni testu po oslnéni. V tomto pripadé se jed-
nalo spise o doplikové méteni k nasledujicim experimentim, avsak neméné dulezité.

Prubéh mérent:

1. Na zdroji — LAN light source, bylo nastaveno konstantni osvétleni 300 mlx. Coz
3

odpovida osvétleni za mésicné noci”.
2. Po ptiblizné 30 minutové adaptaci na tmu byla urcena prostorova frekvence,
kterou bylo mozné rozlisit. Konkrétné se jednalo o hodnotu 1,20 ¢/mrad.

3. Nasledné byl zrak oslnén po dobu 1min mobilnim telefonem o jasu displeje

132,8cd - m™2 ze vzdélenosti cca 250 mm *.

4. Po uplynuti doby oslnéni, se mérila doba, za kterou bylo opét mozné rozlisit
puvodni prostorovou frekvenci.

5. Méreni mélo deset opakovani a probéhlo dvakrat pro ovéreni vysledku.

54

(a) Jasomeér od firmy Inframet (b) Mobilni telefon Lenovo A536

Obrazek 15: Pouzity jasomér k urceni jasu displeje a mobilni telefon jako silny zdroj
zareni.

3Pro predstavu: bezmésiéné noci odpovida osvétleni cca 3 mlx.
4Konvenéni zrakové vzdélenost.
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2.3 Meéreni 3 — Urceni vlivu mezopického vidéni
pri pozorovani monokularnim a binokularnim
noktovizorem

Pro toto méfeni byl pouzit noktovizor MUM — 14 (Multi — Use Monocular),
viz obrézek 16. Jednd se o monokularni viceticelovy noktovizor s moznosti IC pifsvitu.
Toto zafizeni je mozné osadit mikrokanélkovymi zesilovaci jasu obrazu vSech generaci.
V kombinaci s druhym noktovizorem MUM — 14 vznikne binokularni noktovizor. Mezi
zakladni specifikace pristroje, které mohou ovliviiovat méreni, patii:

a) ZveétSeni — 1x

(a)

(b) Rozsah zaostieni — 20 cm az oo

(c) Dioptricka korekce — —4D az 2D
)

(d) Jas ,displeje”, ktery oko oslnuje

Obrazek 16: Monokuldrni noktovizor MUM — 14.

Meéteni probihalo za pomoci monokuldrniho/binokuldrniho noktovizoru
MUM - 14. Podstatou méteni bylo zjistit jak se mezopické vidéni projevi pii pouziti
monokuldrniho a binokuldrnfho pifstroje noéniho vidéni. Cili jak se projevi rozdil
v pozorovani po oslnéni binokularnim a monokularnim ptistrojem pfti osvétleni, které
odpovidda mezopické oblasti. Vysledku bylo dosazeno za pomoci ¢tyt pozorovatelu
(studenti oboru Digitdlni a piistrojové optiky), ktefi nezavisle na vysledcich ostatnich
hodnotili svou vlastni rozliSovaci schopnost po oslnéni piistroji. Pozorovatelé byli vy-
brani namatkou, avSak v souvislosti s mérenim bylo zajisténo rovnomeérné rozdéleni
pohlavi, o¢nich vad a pravorukosti/levorukosti. A déle byly k méfeni vytvoreny pro-
tokoly, do kterych se zapisovaly vysledky.
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Pruabéh mérent:
1. Na zdroji — LAN light source, bylo nastaveno konstantni osvétleni 300 mlx.

2. Dale probéhla cca 30 minutova adaptace na tmu.

3. Nésledné se urcila prostorova frekvence, kterou bylo mozné rozlisit, u kazdého
z kontrastu, tj. 100 %, 50 %, 30 %, 20 % a 10 %.

4. Poté doslo k oslnéni binokularnim piistrojem no¢niho vidéni po dobu 20 sekund.

5. Po uplynuti doby oslnéni se urcila rozlisitelna prostorova frekvence u vsech kon-
trastu.

6. Nésledné bylo po stejnou dobu pomoci monokularniho noktovizoru oslnéno nej-
prve levé oko a byla rozlisena prostorova frekvence u vSech kontrastu. Totéz
probéhlo i pro oko pravé.

7. Pozorovatelé se stiidali vzdy po celé sadé méteni (bod 3 az 6) a vysledky — sku-
pina a element testu, se zapisovaly do tabulky. Prostorova frekvence se déle
prepsala dle tabulky dodédvané vyrobcem.

2.4 Meéreni 4 — Urceni vlivu mezopického vidéni
pri pozorovani monokularnim noktovizorem s
ruznymi typy fosforového stinitka

Meéteni pro urceni vlivu mezopického vidéni pii pozorovani monokuladrnim
noktovizorem s ruznymi typy fosforového stinitka, probihalo podobné jako métfeni
s binokularnim a monokularnim piistrojem. Tentokrat vsak bylo vyuzito dvou mono-
kuldrnich noktovizora MUM — 14, kde jeden byl se zelenym typem fosforu (luminoforu)
— P43, a druhy s bilym typem fosforu (luminoforu) — P45. Méfeni bylo provedeno za
pomoci Ctyf pozorovatell. Smyslem experimentu bylo zjistit, zda-li typ pouzitého fos-
foru ovlivni mezopické vidéni pozorovatele, piipadné ktery z typu stinitka by byl pro
pouziti v praxi vyhodné;jsi.

Prubéh méreni:
1. Na zdroji — LAN light source, bylo nastaveno konstantni osvétleni 300 mlx.

2. Dale probéhla cca 30 minutova adaptace na tmu.

3. Nasledné se urcila prostorova frekvence, kterou bylo mozné rozlisit, u kazdého
z kontrastu, tj. 100 %, 50 %, 30 %, 20 % a 10 %.

4. Poté doslo k oslnéni levého oka monokuldrnim pristrojem noc¢niho vidéni se
zelenym typem fosforu po dobu 20 sekund.

5. Po uplynuti doby oslnéni se urcila rozlisitelna prostorova frekvence u vsech kon-
trastu.

6. Néasledné bylo po stejnou dobu pomoci monokuldarniho noktovizoru oslnéno
pravé oko a byla rozlisena prostorova frekvence u vsech kontrastu.
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7.

8.

2.5

Totéz probéhlo i pro monokularni noktovizor s bilym typem fosforu.

Pozorovatelé se stiidali vzdy po celé sadé méfeni (bod 3 az 7) a vysledky — sku-
pina a element testu, se zapisovaly do tabulky. Prostorova frekvence se déle
prepsala dle tabulky dodavané vyrobcem.

Meéreni 5 — Porovnani rozliSovaci schopnosti
monokularniho noktovizoru s riznymi typy fos-
forového stinitka a lidského oka pri mezopickém
vidéni

Cilem méreni bylo zjistit, jak se bude lisit rozliseni testu u vSech kontrastu pri

pozorovani neozbrojenym okem, cili okem bez ptistroje, a piistrojem noc¢niho vidéni
s ruznymi typy fosforu pro konstantni osvétleni 300 mlx. Osvétleni odpovidalo oblasti
mezopického vidéni. Samotné méreni probihalo za pomoci piistroje nocniho vidéni
MUM - 14 a ¢tyt pozorovatelu. Méteni bylo provedeno pro rozlisovaci schopnost nok-
tovizoru a porovnavano s rozliSovaci schopnosti oka po dostatecné adaptaci na tmu.

Prubéh méren:

. Na zdroji — LAN light source, bylo nastaveno konstantni osvétleni 300 mlx.

Déle probéhla priblizné 30 minutova adaptace na tmu.

Po adaptaci se urcila rozlisitelna prostorova frekvence pomoci neozbrojeného
zraku a to u vSech kontrastu.

Poté se urcila prostorova frekvence u vSech kontrasti pro piistroj se zelenym
fosforem a nejprve pro levé a nasledné pro pravé oko.

Nésledovala vymeéna pristroje a urcila se prostorova frekvence pro bilé stinitko.
Opét pro vsechny kontrasty a pro obé oci.

Hodnoty (skupina a element testu) se zapisovaly do tabulky a byly prepocitany
pomoci tabulky dodavané vyrobcem. Pozorovatelé se stiidali vzdy po celé sadé
méteni (bod 3 az 4).

Nasledujici obrazky 17 prezentuji prubéh tietiho mefeni tedy ,,Urceni vlivu me-

zopického vidéni pii pozorovani monokularnim a binokularnim noktovizorem®. Dale
¢tvrtého méreni tedy ,,Urceni vlivu mezopického vidéni pfi pozorovani monokularnim
noktovizorem s ruznymi typy fosforového stinitka“ a patého meéfeni ¢ili ,,Porovnani
rozliSovaci schopnosti monokularniho noktovizoru s riznymi typy fosforového stinitka
a lidského oka pfi mezopickém vidéni.
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Obrazek 17: Pribéh méfeni v zatemnéné laboratori firmy Pramacom-HT po
30 minutové adaptaci na tmu, za ucasti pozorovatelii a pomoci métici sestavy NVS
test station a noktovizoru MUM — 14.
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3 Vysledky a diskuze

3.1 Meéreni 1 — Urceni rozliSovaci schopnosti oka v
zavislosti na osvétleni

Prezentovani dat

Na obr. 18 je vyobrazen graf zavislosti rozliSovaci schopnosti lidského oka
na osvétleni. Pfi snizovani osvétleni dochazi k adaptaci oka ze Sera na tmu. K ¢asti
grafu, pri osvétleni 151x, kde se ktivky sbihaji, muzeme priradit fotopické vidéni.
A lze Tici, ze na sitnici oka je tedy aktivovand vétsina svétlocitlivych bunék — ¢ipku.
¢asti projevuje funkce tycinek. Podstatnym vysledkem je oblast grafu, kde dochézi k
urcitému posunu kiivek, tzn. oblast kolem 21x az 61x. Jedna se o oblast, které je
mozné priradit mezopické videéni.

20 T T T
+ 1. snizovani osvetleni
1. zvysovani osvetleni
+ 2. snizovani osvetleni
2. zvysovani osvetleni
15 | =
=
5
= 10
>
(%]
@]
5F _
0 S =
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Prostorova frekvence [c/mrad]

Obrazek 18: Graf rozlisovaci schopnosti oka v zavislosti na osvétleni.
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Diskuze

Dle tohoto vysledného grafu je zrejmé, ze pri snizovani osvétleni se lidské
oko pfi mezopickém vidéni adaptovalo na tmu lépe, nez kdyz se osvétleni zvysovalo.
Déle je mozné konstatovat, ze mezopické vidéni je do jisté miry ovlivnéno adaptacnim
jasem. V ramci tohoto méfeni se musi vzit v iivahu i urcita inava oka, ktera prichazela
s opakujicim se méfenim, a z toho tedy i plynouci pripadné odchylky méteni.

3.2 Meéreni 2 — Reakéni doba lidského oka na silny
zdroj zareni pri simulaci noéniho pozorovani

Prezentovani dat

Zékladnim vysledkem tohoto méfeni je tabulka hodnot, ve které nalezneme
pocet opakovani méteni a s tim spojenou adaptaci oka na osvétleni 300 mlx a nésledné
rozliseni puvodniho testu, viz tabulka 4. Zrak byl osliiovan po dobu jedné minuty,
zdrojem zafeni o jasu 132,8cd - m2. Z vysledki je patrny nértst doby adaptace po
kazdém opakovani. Od urcitého momentu je potom ziejmé ustdleni doby adaptace,
coz lze vysvétlit jako urc¢ity navyk zraku na jednotlivé situace (oslnéni, adaptace).
Muzeme tedy konstatovat, ze po urcité dobé, je lidské oko schopné si navyknout na
jednotlivé zmény a prizpusobit se jim.

Tabulka 4: Doba adaptace oka po oslnéni.

Pocet opakovani Doba adaptace 1 Doba adaptace 2
[s] 5]
1. 25 17
2. 33 20
3. 36 25
4. 40 36
5. 56 39
6. 73 46
7. 76 62
8. 65 69
9. 70 59
10. 79 70
Diskuze

Z vysledku je zfejma o¢ni unava, ktera vsak dosahuje urcité saturace. Prvotni
rychly narust o¢ni Unavy je pri vysSSim poctu opakovani snizovan. Konecné kolisani
casu adaptace ukazuje na schopnost oka potlacit nezadouci vlivy a ,naucit” se praco-
vat s opakujicimi se situacemi.
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3.3 Meéreni 3 — Urceni vlivu mezopického vidéni
pri pozorovani monokularnim a binokularnim
noktovizorem

Prezentovani dat

Na obrazcich 19, 20, 21 a 22, na kterych je vidét zavislost prostorové frekvence
[¢/mrad] na kontrastu [%] pti oslnéni lidského oka monokuldrnim a binokuldrnim
pristrojem noc¢niho vidéni, je zifejmy pokles prostorové frekvence po oslnéni piistroji.
A to vici pozorovani neozbrojenym okem bez oslnéni, po cca 30 min adaptaci na tmu.
Tyto kiivky jsou chapany jako referencni. Nicméné prubéhy kiivek rozlisitelné prosto-
rové frekvence po oslnéni binokularnim pfistrojem nejsou prilis odlisné od puvodniho
referenc¢niho pozorovani. Napiiklad pozorovatel 3 ma dokonce shodny prubéh kiivky
po oslnéni binokularnim piistrojem s referenci bez oslnéni. Naopak po oslnéni pra-
vého/levého oka monokuldrnim piistrojem je znat velky pokles rozliseni testu,
a to u vsech hodnot kontrasti. Vysledkem méteni jsou tedy grafy zavislosti, dle kterych
lze urcit vliv oslnéni pristroji no¢niho vidéni ruznych typu, na rozlisovaci schopnost
oka pfi osvétleni odpovidajicimu oblasti mezopického vidéni. V tabulce 5 jsou zapsany
hodnoty rozlisené prostorové frekvence pro binokularni a monokularni noktovizor,
vztazené k hodnotam rozlisené prostorové frekvence bez oslnéni pristrojem. P /L znaéi
pravé/levé oko. V tabulce jsou hodnoty vypsany pouze pro 100 % a 50 % kontrasty,
protoze u nizsich kontrastu v zavislosti na pozorovateli nedochézelo k rozliSeni ani
nejvétsich elementu testu.

Tabulka 5: Tabulka zdvislosti prostorové frekvence na kontrastu pri oslnéni lidského
oka monokularnim a binokularnim ptistrojem noc¢niho vidéni pro vSechny pozorova-
tele. Kde hodnoty rozlisené prostorové frekvence pro binokularni a monokularni nokto-
vizor jsou vztazené k hodnotam rozlisené prostorové frekvence bez oslnéni piistrojem.

Pozorovatel Kontrast | RozliSovaci schopnost oka
Bez oslnéni Oslnéni Oslnéni
pristrojem  binokularnim monokularnim
noktovizorem noktovizorem
P/L
(7] [¢/mrad] 7] [70]
Pozorovatel 1 100 1,20 89 79/70
50 1,07 79 71/63
Pozorovatel 2 100 1,34 100 79/70
50 1,20 100 70/79
Pozorovatel 3 100 1,20 100 63/79
50 0,95 100 63/80
Pozorovatel 4 100 1,20 100 63/56
50 0,85 89 70/70
Stedni hodnota 100 — 97 71/69
50 — 92 68/73
Smérodatnd 100 — 5 8/8
odchylka 50 — 8 3/7
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Obrazek 19: Zavislost prostorové frekvence na kontrastu pii oslnéni lidského oka
monokularnim a binokularnim pfistrojem no¢niho vidéni pro pozorovatele 1.
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Obrazek 20: Zavislost prostorové frekvence na kontrastu pri oslnéni lidského oka
monokularnim a binokularnim pfistrojem no¢niho vidéni pro pozorovatele 2.
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Obrazek 21: Zavislost prostorové frekvence na kontrastu pii oslnéni lidského oka
monokularnim a binokularnim pfistrojem no¢niho vidéni pro pozorovatele 3.
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Obrazek 22: Zavislost prostorové frekvence na kontrastu pri oslnéni lidského oka
monokularnim a binokularnim pfistrojem no¢niho vidéni pro pozorovatele 4.
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Diskuze

Pti oslnéni binokuldrnim noktovizorem dochézi k oslnéni obou o¢i za stejnych
podminek a je zachované stereoskopické vidéni. Coz jsou pravdépodobné dusledky
mnohem menstho poklesu rozlisitelné prostorové frekvence, nez je tomu u mono-
kuldrniho noktovizoru. U monokularniho piistroje dochazi v zavislosti na pouzitém
oku k potlaceni schopnosti rozliSovat nizsi prostorové frekvence a lze tak pozorovat
i jisty vliv otni dominance na vysledky experimentu. Na vyslednych kiivkach je pa-
trnd vyslednd o¢ni dominance pozorovatelu, ktefi mérenim prosli. Ovsem na kvalité
vysledki je vliv éasteéné potlacen proméfenim kazdého oka zvlast. Mezopické vidén{
ma pii pozorovani ptistroji nocniho vidéni za néasledek bezprostiedni rozliseni testu po
oslnéni. Oko se tedy nachézi v ,,mezifazi“, kde pracuji oba typy svétlocitlivych bunék.
Ale i pres nedokonalou adaptaci zraku na nizké osvétleni po oslnéni, je oko schopné
rozlisit pomeérné vysoké prostorové frekvence, a to i v pripadé nizkych kontrastu testu.

3.4 Meéreni 4 — Urceni vlivu mezopického vidéni
pri pozorovani monokularnim noktovizorem s
ruznymi typy fosforového stinitka

Prezentovani dat

V tomto experimentu se porovnaval vliv fosforového stinitka na rozliSovaci
schopnost oka pii osvétleni odpovidajicimu mezopické oblasti. Na obrazcich 23, 24,
25 a 26 jsou zakreslené zavislosti prostorové frekvence [¢/mrad] na kontrastu [%], pti
oslnéni lidského oka monokuldrnim ptistrojem nocniho vidéni s bilym a zelenym ty-
pem fosforového stinitka. Cervend kiivka vyobrazuje rozlis§enou prostorovou frekvenci
po 30 min adaptaci na tmu a je chapana jako referenc¢ni. Nize polozené kiivky jsou
potom rozliSené prostorové frekvence po oslnéni pristroji, a to pro levé a pravé oko.
Dle vyslednych grafu lze soudit, ze pokles rozlisitelnych prostorovych frekvenci vuci
referencnim hodnotam zavisi na typu pouzitého fosforového stinitka, ale i na o¢ni
dominanci pozorovatelu.

V tabulce 6 jsou zapsany hodnoty rozliSené prostorové frekvence pro zeleny
a bily luminofor, kde P/L znaé¢i pravé/levé oko. Tyto hodnoty jsou vztazené k hod-
notam rozliSené prostorové frekvence bez oslnéni ptistrojem. Vysledné hodnoty jsou
vypsany pouze pro 100 % a 50 % kontrast, nebot u nizsich kontrasti ¢asto nedochazelo
k rozliseni ani nejvétsitho elementu testu. V tabulce nalezneme i stfedni hodnoty
a smérodatnou odchylku. Dalsim vysledkem je i zavislost rozliSovaci schopnosti na
adaptaci oka. Pozorovatelé vzdy uvedli vyssi hodnoty rozlisené prostorové frekvence
bezprostiedné po adaptaci na tmu, zatimco po oslnéni dochézelo k vyraznému poklesu
rozlisenych elementu, a to u vsSech kontrastu.

33



1 T T T T
—+— Bez pristroje
Zelene stinitko - prave oko

—+— Zelene stinitko - leve oko
—+— Bile stinitko - prave oko

0.8 | Bile stinitko - leve oko

Prostorova frekvence [c/mrad]

0 1 1 1
0 20 40 60 80 100
Kontrast [%]

Obrazek 23: Zavislost prostorové frekvence na kontrastu pfi oslnéni lidského oka
monokularnim piistrojem noc¢niho vidéni s ruznymi typy fosforového stinitka pro po-
zorovatele 1.
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Obrazek 24: Zavislost prostorové frekvence na kontrastu pri oslnéni lidského oka
monokularnim pristrojem no¢niho vidéni s ruznymi typy fosforového stinitka pro po-
zorovatele 2.
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Obrazek 25: Zavislost prostorové
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Obrazek 26: Zavislost prostorové
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zorovatele 4.
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Tabulka 6: Tabulka zavislosti prostorové frekvence na kontrastu pti oslnéni lidského
oka monokuldrnim pfistrojem no¢niho vidéni s ruznymi typy fosforového stinitka
pro vSechny pozorovatele. Kde hodnoty rozlisené prostorové frekvence pro zeleny a
bily luminofor jsou vztazené k hodnotam rozliSené prostorové frekvence bez oslnéni
pristrojem.

Pozorovatel | Kontrast | RozliSovaci schopnost oka
Bez oslnéni Oslnéni zelenym Oslnéni bilym
pristrojem luminoforem luminoforem
P/L P/L
(%] [¢/mrad] (%] %]
Pozorovatel 1 100 0,85 78/89 100/89
50 0,76 79/88 88/79
Pozorovatel 2 100 1,07 92/105 117/105
50 0,85 103/115 115/103
Pozorovatel 3 100 1,34 79/89 79/70
50 1,07 79/88 79/71
Pozorovatel 4 100 1,20 100/79 100/70
50 1,07 79/79 88/62
Stedni hodnota 100 — 87/90 99/84
50 — 85/93 93/79
Smérodatna 100 — 7/9 13/14
odchylka 50 — 10/13 13/15
Diskuze

Z vyslednych dat muzeme vidét urcité systematické snizovani rozlisené prosto-
rové frekvence u kazdého z pozorovatelt. Zajimavy je i fakt, ze dle slov pozorovatelu,
se bilé stinitko jevi jako méné oslnujici a potvrzuji u néj vyssi komfort pozorovani.
Vysledné grafy vsak ukazuji, ze i pres prirozenéjsi prubéh pozorovani, neni bilé fosfo-
rové stinitko zcela optimalni. A to predevsim v kombinaci s nedominantnim okem, coz
potvrzuji vSechny grafy pozorovatelu. Zvlastnosti zustava, ze u zeleného fosforu ne-
dochézi k prilis velkym rozdilim mezi dominantnim a nedominantnim okem. U bilého
je tento rozdil zna¢ny.
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3.5 Meéreni 5 — Porovnani rozliSovaci schopnosti
monokularniho noktovizoru s riznymi typy fos-
forového stinitka a lidského oka pri mezopickém
vidéni

Prezentovani dat

Meéieni, kde vysledkem je porovnani rozliSovaci schopnosti lidského oka a mo-
nokuldrniho noktovizoru s ruznymi typy fosforového stinitka, vedlo k ocekdvanym
vysledkum. Na obrazcich 27, 28, 29 a 30 nalezneme zavislost prostorové frekvence
[¢/mrad]| na kontrastu [%], pii pozorovéni piistrojem noéniho vidéni. Vysledné grafy
kazdého pozorovatele ukazuji, ze i dokonale odpocaté a navyknuté oko nedokaze
rozlisit srovnatelné prostorové frekvence, jako pristroje noc¢niho vidéni. A to nezavisle
na typu stinitka. Vyjimkou muze byt pouze vysledek tretiho pozorovatele, jehoz
rozliSovaci schopnost bez pristroje znacné prevysila rozliSovaci schopnost pii pozo-
rovani noktovizorem. V zavislosti na podminkach méfeni (nastavené osvétleni 300 mlx,
kvalité noktovizoru a ptipadnych ocnich vadach pozorovateli) lze konstatovat, ze bilé
fosforové stinitko, predstavuje pro pozorovani noktovizorem lepsi rozliSeni a priroze-
néjsi pozorovani. Kromé toho muzeme opét na vyslednych kiivkach pozorovat vliv
o¢ni dominance u kazdého z pozorovatelu. V nasledujici tabulce 7 nalezneme hodnoty
prostorové frekvence pro piistroje no¢niho vidéni s bilym a zelenym typem stinitka,
které jsou vztazené k hodnotdm rozlisené prostorové frekvence bez piistroje. Kde P/L
znamend pravé/levé oko.

Tabulka 7: Tabulka zavislosti prostorové frekvence na kontrastu pii pozorovani mo-
nokularnim ptistrojem no¢niho vidéni s ruznymi typy luminoforu. Hodnoty rozlisené
prostorové frekvence jsou vztazené k pozorovani bez pristroje.

Pozorovatel Kontrast Rozlisovaci schopnost oka
Pozorovani Pozorovani Pozorovani
bez pristroje se zelenym s bilym
luminoforem luminoforem
P/L P/L
K [¢/mrad] %] %]
Pozorovatel 1 100 0,95 112/112 112/126
50 0,85 100/100 125/125
Pozorovatel 2 100 0,95 118/118 118/132
50 0,76 117/117 148/148
Pozorovatel 3 100 1,20 55/63 63/63
50 0,95 63/70 70/70
Pozorovatel 4 100 1,20 111/79 100/100
50 1,07 79/79 100/88
Stedni hodnota 100 — 99/93 98/105
50 — 90/91 111/108
Smeérodatnd 100 — 24/20 21/27
odchylka 50 — 19/17 28/30
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Obrazek 27: Zavislost prostorové frekvence na kontrastu pii pozorovani neozbro-
jenym okem a pii pozorovani monokuldrnim piistrojem noé¢niho vidéni s ruznymi
typy fosforového stinitka pro pozorovatele 1.
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Obrazek 28: Zavislost prostorové frekvence na kontrastu pii pozorovani neozbro-
jenym okem a pii pozorovani monokuldrnim pfistrojem noéniho vidéni s ruznymi
typy fosforového stinitka pro pozorovatele 2.
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Obrazek 29: Zavislost prostorové frekvence na kontrastu pii pozorovani neozbro-
jenym okem a pii pozorovani monokuldrnim piistrojem noé¢niho vidéni s ruznymi
typy fosforového stinitka pro pozorovatele 3.
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Obrazek 30: Zavislost prostorové frekvence na kontrastu pii pozorovani neozbro-
jenym okem a pii pozorovani monokuldrnim pfistrojem noéniho vidéni s ruznymi
typy fosforového stinitka pro pozorovatele 4.
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Diskuze

Experiment potvrdil obecné znamou skutecnost, ze pti pozorovani pristrojem
noc¢niho vidéni je dosazeno lepsi rozliSovaci schopnosti nez u pozorovani neozbro-
jenym okem. Vyjimkou je jen pozorovatel 3, ktery zcela tuto skutecnost popira.
Ve vyslednych grafech je vidét i o¢ni dominance pozorovatelu a dokonce i typ stinitka,
které by pravdépodobné kazdy z pozorovatelt upfednostnil. Méreni, ale mélo ukazat,
predevsim samotnou funkéni stranku piistroje a doplnit ostatni méreni.
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Zaver

Vysledkem této prace je predevsim zjisténi, ze prechodové jevy znacné ovliviiu-
ji pozorovani za Sera. Piipadné, chceme — li, pii prechodu ze Sera do tmy. Z kone¢nych
dat je patrné, ze lidské oko je velmi schopny organ, ktery se dokaze ptizpusobit
i podminkdm, které nejsou striktni. Coz znamena, ze dokaze spojit funkci svétlocitli-
vych receptoru (tyc¢inek a ¢ipki) a pracovat pravé v oblasti mezopického vidéni. Coz
dokazuji vysledna data prvniho méreni, které se zabyvalo zavislosti rozlisovaci schop-
nosti lidského oka na osvétleni. A stejné tak i druhé méteni, které ukdzalo, jaka
je reakeéni doba lidského oka na silny zdroj zareni pii simulaci noéniho pozorovani.
Ukazalo se tedy, ze v rdmci adaptace oka na tmu je tfeba brat v ivahu i jistou ,dy-
namiku® oka.

V ramci urcovani vlivu mezopického vidéni pro binokularni a monokularni
noktovizor, bylo zjisténo, Ze po oslnéni binokularnim noktovizorem se oko adaptuje
na zménu osvétleni 1épe nez pii pozorovani monokularnim ptistrojem. OvSsem u mo-
nokularniho piistroje je tfeba pocitat i s oéni dominanci pozorovatele, coz bylo urceno
a zavedeno do vyslednych grafu. Podobné vysledky se objevily i v pripadé urceni vlivu
mezopického vidéni pfi pozorovani monokularnim noktovizorem s ruznymi typy fos-
forovych stinitek. Tyto vysledky vsSak nejsou jednoznacné pro vSechny pozorovatele.
V zéavislosti na pozorovateli a jeho o¢ni dominanci dochéazelo ke znaénym rozdilum.

Mezi vysledky méfeni jsou kromé grafi k nalezeni i tabulky hodnot, které pre-
zentuji normované hodnoty rozlisSené prostorové frekvence, které jsou vztazené vzdy
k pozorovani bez pristroje. Je tfeba poznamenat, ze vysledné hodnoty rozlisené pro-
storové frekvence bez pristroje, byly vzdy chapany jako referenc¢ni. Zajimavosti muze
byt, ze tabulky jsou vytvorené pouze pro kontrasty testu, které odpovidaji 100 %
a 50 %. Je to predevsim z duvodu omezené velikosti testu. Proto ve vét$iné piipadu
u nizsich kontrastu nedochéazelo u pozorovatelu k rozliseni ani nejvétsich elementt
testu.

Konecénym vysledkem vSech méteni se muze stat uréeni nejvyhodnéjsiho pii-
stroje no¢niho vidéni pro pozorovani v nocnich podminkach, kdy dochazi k obcasnému
odlozeni piistroje a tedy i mezopickému vidéni. S velkou pravdépodobnosti lze kon-
statovat, ze k omezeni vlivu mezopického vidéni je vhodné pouzit binokuldrni nok-
tovizor. U ruznych typu fosforovych stinitek hraje velkou roli predevsim dominantni
oko pozorovatele. Ale v obecném ptipadé ma bily fosfor jisté vyhody. OvSem je nutné
podotknout, ze v zavislosti na fyziologickych faktorech oka pozorovatele je vliv mezo-
pického vidéni pro kazdého individudlni.

41



Seznam pouzitych zdroju

1]

[9]
[10]
[11]

[12]

[13]
[14]

[15]
[16]

P. Kellnhofer, T. Ritschel, P. Vangorp, K. Myszkowski, and H.-P. Seidel, “Ste-
reo day-for-night: Retargeting disparity for scotopic vision,” ACM Trans. Appl.
Percept., vol. 11, no. 3, pp. 15:1-15:17, 2014.

C. L. Clark, J. L. Hardy, V. J. Volbrecht, and J. S. Werner, “Scotopic spatio-
temporal sensitivity differences between young and old adults,” Ophthalmic and
Physiological Optics, vol. 30, no. 4, pp. 339-350, 2010.

A. J. Zele and D. Cao, “Vision under mesopic and scotopic illumination,” Fron-
tiers in Psychology, vol. 5, p. 1594, 2015.

MEFANET, sit lékaiskych fakult CR a SR, “Wikiskripta (cs),” 2016.
hhttp://www.wikiskripta.eu.

7. Lostak, Fotometrie. Univerzita Palackého v Olomouci, 2014.

D. Cao, Chapter 10 - Color Vision and Night Vision. London: W.B. Saunders,
fifth edition ed., 2013.

J. Habel and P. Z4k, “Vyznam mezopického vidéni pro praxi,” Svétlo, no. 6,
pp- 52-54, 2007.

K. ZIRMOVA, “Oc¢ni dominance,” Studentsky casopis Optometrie a Ortoptiky:
OCIMA, no. 3, 2014.

M. Jedlicka, “Zesilovace jasu obrazu,” Svétlo, no. 4, 2006.
F. Chlup, “OPT/AKS — akvizi¢ni systémy (prezentace).” nepublikovano, 2016.

K. CHRZANOWSKI, “Review of night vision technology,”
OPTO-ELECTRONICS REVIEW, no. 2, pp. 153-181, 2013.

Nocni vidéni — ATN, “NVM14 — optika pro noc¢ni vidéni, myslivost, night vision,
dalekohledy, no¢ni vidéni ATN,” 2011. http://www.nocni-videni-atn.cz.

PRAMACOM — HT spol. s.r.o., “Mum-14,” 2016. http://www.infrared.cz.

I. Vysin and J. Riha, Paprskovd a vinovd optika. Univerzita Palackého v Olo-
mouci, 2012.

Wikipedia, “1951 usaf resolution test chart,” 2016. https://en.wikipedia.org.

J. Bajer, Optika 1. Univerzita Palackého v Olomouci, 2015.

42



Seznam obrazku

N O Ot w

co

10
11

12
13
14
15

16
17

18
19

20

21

Rez lidskym okem. Pievzatoz [4]. . . . . . ... ... ... ... .... 9
Relativni citlivost ¢ipku v zavislosti na vinové délce. Prevzato z [6]. . . 10

Zavislost pomeérné spektralni citlivosti oka na vinové délce.

Prevzato z [7]. . . . . . . . . 12
Prubéhy absolutnich hodnot svételnych tc¢innosti zéreni. Prevzato z [7]. 12
Funkéni schéma zesilovace jasu obrazu. Prevzato a ptekresleno z [9]. . . 14
Stinitko — princip. Pfevzato z [10]. . . . . . . .. ... ... .. ... 15
Pohled ptes piistroje nocniho vidéni za pouziti zeleného a bilého fosfo-

rového stinitka. Pievzato z [11]. . . . . . ... ... ... .. 16
Prehled zdkladniho rozdéleni noktovizoru. Prevzato z [12] [13]. . . . . . 17
Rayleighovo kritérium. Pfevzatoz [14]. . . . . . ... ... ... .. .. 18
Test USAF — 1951 o kontrastu 100 %, 50 %, 30 %, 20 %, 10%. . . . . . . 18
Test USAF — 1951. Prevzato z [15]. . . . . . .. ... ... ... .... 19
Meétici sestava — vpravo: LAN light source, vlevo: kolimator. . . . . . . 22
Pohled na osvétleny test USAF — 1951 ptes kolimator. . . . . . . . .. 22
Pohled na neosvétleny test USAF —1951. . . . . . . ... ... .. ... 22
Pouzity jasomér k urceni jasu displeje a mobilni telefon jako silny zdroj

Zaend. . . . ... 23
Monokularni noktovizor MUM — 14. . . . . . . . ... ... .. ... .. 24

Prubéh méfeni v zatemnéné laboratori firmy Pramacom-HT po
30 minutové adaptaci na tmu, za tcasti pozorovatelu a pomoci mérici
sestavy NVS test station a noktovizoru MUM - 14. . . . . . .. .. .. 27

Graf rozliSovaci schopnosti oka v zavislosti na osvétleni. . . . . . . . .. 28

Zavislost prostorové frekvence na kontrastu pri oslnéni lidského oka mo-
nokularnim a binokularnim pfistrojem noc¢niho vidéni pro pozorovatele

Zavislost prostorové frekvence na kontrastu pii oslnéni lidského oka mo-
nokuldrnim a binokularnim ptistrojem noc¢niho vidéni pro pozorovatele

Zavislost prostorové frekvence na kontrastu pii oslnéni lidského oka mo-
nokularnim a binokularnim pfistrojem no¢niho vidéni pro pozorovatele

43



22

23

24

25

26

27

28

29

30

Zéavislost prostorové frekvence na kontrastu pii oslnéni lidského oka mo-
nokuldrnim a binokularnim ptistrojem noc¢niho vidéni pro pozorovatele

Zavislost prostorové frekvence na kontrastu pii oslnéni lidského oka
monokularnim pristrojem noc¢niho vidéni s ruznymi typy fosforového
stinitka pro pozorovatele 1. . . . . . . . . . ... ... ... ... ..

Zavislost prostorové frekvence na kontrastu pii oslnéni lidského oka
monokularnim pristrojem noc¢niho vidéni s ruznymi typy fosforového
stinitka pro pozorovatele 2. . . . . . . . . .. ...

Zavislost prostorové frekvence na kontrastu pii oslnéni lidského oka
monokuldarnim pristrojem noc¢niho vidéni s ruznymi typy fosforového
stinitka pro pozorovatele 3. . . . . . . . . ... ...

Zavislost prostorové frekvence na kontrastu pii oslnéni lidského oka
monokuldrnim pristrojem noc¢niho vidéni s ruznymi typy fosforového
stinitka pro pozorovatele 4. . . . . . . . . ... ... ..

Zéavislost prostorové frekvence na kontrastu pii pozorovani neozbro-
jenym okem a pii pozorovani monokularnim pfistrojem no¢niho vidéni
s ruznymi typy fosforového stinitka pro pozorovatele 1. . . . . . . . ..

Zéavislost prostorové frekvence na kontrastu pii pozorovani neozbro-
jenym okem a pii pozorovani monokuldrnim pfistrojem no¢niho vidéni
s ruznymi typy fosforového stinitka pro pozorovatele 2. . . . . . . . ..
Zavislost prostorové frekvence na kontrastu pii pozorovani neozbro-
jenym okem a pii pozorovani monokularnim pfistrojem no¢niho vidéni
s ruznymi typy fosforového stinitka pro pozorovatele 3. . . . . . . . ..
Zavislost prostorové frekvence na kontrastu pii pozorovani neozbro-
jenym okem a pii pozorovani monokularnim pfistrojem no¢niho vidéni
s ruznymi typy fosforového stinitka pro pozorovatele 4. . . . . . . . ..

44



Seznam tabulek

Parametry optickych ¢lenu. Pfevzato a upraveno z [5]. . . . . . .. ..
Zdroje zareni — jas. Pfevzato a upraveno z [5][16]. . . . . . . .. .. ..

Zdroje zareni — osvétleni. Prevzato a upraveno z [5][16]. . . . . . . . ..

Doba adaptace oka pooslnéni. . . . . . . . ... ... ... ... ..

Tabulka zavislosti prostorové frekvence na kontrastu pti oslnéni lidského
oka monokuldrnim a binokularnim ptistrojem no¢niho vidéni pro vSechny
pozorovatele. Kde hodnoty rozlisené prostorové frekvence pro bino-
kularni a monokularni noktovizor jsou vztazené k hodnotam rozlisené
prostorové frekvence bez oslnéni piistrojem. . . . . . . . .. .. .. ..

Tabulka zavislosti prostorové frekvence na kontrastu pii oslnéni lidského
oka, monokuldrnim pfiistrojem noéniho vidéni s ruznymi typy fosfo-
rového stinitka pro vSechny pozorovatele. Kde hodnoty rozlisené pro-
storové frekvence pro zeleny a bily luminofor jsou vztazené k hodnotam
rozliSené prostorové frekvence bez oslnéni ptistrojem. . . . . . . . . ..

Tabulka zavislosti prostorové frekvence na kontrastu pii pozorovani
monokularnim pristrojem no¢niho vidéni s ruznymi typy luminoforu.
Hodnoty rozlisené prostorové frekvence jsou vztazené k pozorovani bez
pristroje. . . . . . L

45



Seznam pouzitych symbolu a zkratek

A vinova délka
Am zakladni vlnova délka

K svételna ucinnost fotopického vidéni
K’ svetelna ucinnost skotopického vidéni
K" svételnd t¢innost mezopického vidéni
e elektron

h Planckova konstanta

f frekvence dopadajicitho fotonu

W, vystupni prace

Ex kinetickd energie fotoelektronu

72JO zesilovac jasu obrazu

MKZJO | mikrokanélkovy zesilova¢ jasu obrazu
1 intenzita

D prumér aperturni clony

(0 uhlové rozliseni

M kontrast

L jas

E osvétlent

r vzdalenost osvétlené plochy od zdroje
0 uhel normaly plochy vuéi dopadajicim paprskum
do zména svételného toku

dl, zmeéna svitivosti

46



