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Anotace:

Tato prace se zabyva piedev§im kompatibilitou multifunk¢niho displeje (MFD)
s noktovizorem ur¢enym pro piloty — Aviator Night Vision Imaging System (ANVIS).
PoZzadovanou vyzafovaci charakteristiku multifunkéniho displeje udava vyrobni
dokumentace AERO Vodochody AEROSPACE a.s., ktera vychazi z vojenského
amerického standardu MIL-STD-3009, a je urcena pro lehky bojovy letoun L-159.

Hlavnim cilem diplomové prace je navrhnout, ovéfit a realizovat vhodnou
geometrii a postup méfeni optickych parametrda MFD. Geometrie a postupy méfeni musi
korespondovat s implementaci MFD do kokpitu letounu L-159. Je tak nutno zohlednovat
mozné thly pohledt v kokpitu, dale pak rozdilné okolni svételné podminky pii dennich
¢i noc¢nich letech. Mimo méfeni velkych rozsahti jast (pro denni ¢i no¢ni lety s ANVIS)
véetné jejich rovnomeérnosti rozlozeni byla méfena chromati¢nost, kontrast a dale
I podsvicené ovladaci prvky MFD. V teoretické ¢asti byla zahrnuta specifika odlisna od
béznych fotometrickych méteni, jako jsou NVIS barvy v diagramu chromati¢nosti CIE
1976 UCS, NVIS ttidy a jejich filtry pro ANVIS apod. Dalsi dil¢i cile této prace jsou
popis principu a kalibrace uzitého spektroradiometru, ovéfovaci pozorovani MFD pfes

ANVIS a spektroradiometrické méfeni noc¢ni oblohy v exteriéru.

Navrzené méfici metodiky a namétené hodnoty rozhodnou o vhodnosti integrace

MFD do letounu L-159.
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Abstract:

This thesis focuses mainly on the multifunction display compatibility (MFD) with
Aviator Night Vision Imaging System (ANVIS), a night vision device designed for pilots.
The required radiation of the multifunction display is specified in AERO Vodochody
AEROSPACE a. s. production documentation that is based on the US military standard
MIL-STD-3009, and is intended for the L-159 light combat aircraft.

The main goal of the diploma thesis is to design, verify and implement a suitable
geometry and procedure for the MFD optical parameters measuring. The geometry and
measurement procedures must correspond with the implementation of the MFD in the L-
159 aircraft cockpit. Therefore, possible viewing angles in the cockpit shall be taken into
account, as well as different ambient light conditions during day or night flights. In
addition to wide ranges of brightness measuring (for day or night flights with ANVIS)
including their uniform distribution, the chromaticity, contrast and backlit MFD controls
were measured. The theoretical part included specifics different from common
photometric measurements, such as NVIS colors in the chromaticity diagram CIE 1976
UCS, NVIS classes and their filters for ANVIS, etc. and spectroradiometric measurement

of the night sky outdoors.

The proposed measuring methodologies and measured values will determine the
suitability of the MFD integration into the L-159 aircraft.

Keywords:
MFD, ANVIS, MIL-STD-3009, Spectroradiometer, Chromaticity, CIE 1976 UCS.
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1 Teoreticka ¢ast

1.1

V nasledujicich kapitolach bude nejprve struéné popsan obecny princip
noktovizori, na ktery navaze kapitola ANVIS typu AVS-9, pro ktery se urCovala
kompatibilita s multifunkénim displejem (MFD). Dalsi ¢ast bude popisovat samotny
MFD. Kapitola 1.3 bude pojednavat o standardu pro letectvi a bude tak obsahovat vétSinu
specifickych parametrii z oblasti kompatibility ANVIS se zobrazovacimi systémy
v kokpitu pfi nocnich letech. Posledni kapitola teoretické ¢asti bude popisovat zakladni
princip spektrometrti, spektroradiometrti a jejich odlisnosti. Zakon¢ena bude popisem

specifik uzitého spektroradiometru Gamma Scientific GS-1290-NVIS-2-RM.

ANVIS (Aviator Night Vision Imaging System)

Termin ANVIS je do ¢estiny piekladan jako bryle no¢niho vidéni ¢i noktovizor pro
pilota letounu. Obecné se tedy jedna se o binokularni piistroj, ktery zesiluje zbytkové
svétlo no¢ni oblohy (zaf hvézd, mésicni svit apod.). Toto zesileni je umoznéno diky
kli¢ovému prvku noktovize, ¢imz je mikrokandlkovy zesilova¢ jasu obrazu (MKZJO).
Ruizné typy ANVIS se mimo jiné 1isi ve spektralni citlivosti, ktera je z vétsi ¢asti obsazena
ve viditelné ¢asti spektra, ale standardné s presahem do blizké IR oblasti, tedy ptiblizné
do 950 nm. Jsou vSak i moznosti, jako je napf. InP/InGaAs, kde se citlivost blizi az
k 1,7 um (viz obr. ¢. 1).
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Obrazek 1: Zavislost citlivosti fotokatody na vlnové délce vyjadiend pomoci kvantové ti¢innosti.
Ptrevzato z [11].

[7/68]



Noktovizory konkrétn¢ uzivané jako ANVIS, maji nadstandardni pozadavky ve
srovnani s noktovizory urCenymi pro pozemni uziti. Naptiklad to je: definovana
spektralni citlivost (viz kapitola 1.3 NVIS tiidy), vysoka cCistota obrazu (luminoforu)
MKZJO, vyssi hodnoty FOM (nasobek stiedového rozliseni [¢/mm] a hodnoty SNR
(Signal to noise ratio)), apod. Dalsi pozadavky jsou kladeny na mechanismus piilbového
uchyceni pro vysoké pfetizeni, ale soucasné¢ bezpecné odpojeni ANVIS v piipadé
katapultaze. V neposledni fadé na vlastnosti optické soustavy noktovizoru jako jsou

NVIS filtry, zvétseni a minimalni aberace naptiklad zkresleni, otvorova vada, apod.

Obrazek 2: Nahofe vpravo MKZJO  Obrézek 3: Montaz MKZJO do noktovizoru AVS-9. Pievzato od
starSiho typu s dratovym pfipojenim  Pramacom-HT, spol. s r.0. (Nikol Lach, Vojtéch Zalesak).
napdjeni, vlevo a uprostied jiz

standardné napajeny MKZJO

ptitlaénymi kontakty a primérem

fotokatody 18 mm.

MKZJO je hlavni ¢ast noktovizoru a udava tedy parametry jako je jasovy zisk
(pomér zesileni svétla z predmétové roviny do obrazové roviny noktovizoru),
Cistota (v obraze se mohou objevovat vlivem technologie vyroby natavené defekty, ¢i
necistoty), SNR (Signal to noise ratio), FOM (Figure Of Merit), EBI (Equivalent
Background Illumination), halo efekt, rozliseni, MTF apod. Samoziejmé na vybrané
parametry ma dil¢i vliv také dana optickd soustava noktovizoru (zorné pole, zvétSeni,
hloubka ostrosti, MTF, FOM, atd.).

Pro déleni typt MKZJO se uziva z historického vyvoje pojem generace 1. az 4.,
které vytvotila americka vlada. Neni vSak jiz relevantni ¢lenit veskeré MKZJO pouze do
téchto generaci, jelikoZ v soucasnosti existuje celd fada vyrobcti, mimo téch americkych,
jejichz MKZJO maji rozdilnou konstrukci. Jiz tedy nelze smérodatné délit MKZJO do
generacnich tad, pfesto je generace MKZJO tak zavedeny pojem, Ze jej fada instituci

vyuziva dodnes. Napiiklad 3. generace je definovana materidlem fotokatody GaAs
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a odpovidajici rozsitfenou citlivosti. Dale iontovou barierou, ktera eliminuje nezadouci
ionty, které¢ by mohly poskozovat fotokatodu. Dalsi novou vlastnosti oproti predchozim
generacim je funkce Auto-Gating, kterd reguluje jasovy zisk (vysokofrekvenénim
spinanim napéti fotokatody), cozZ mimo jiné zabranuje oslnéni uzivatele. [5]

Standardné kity (téla) noktovizori umozinuji volbu implementace pro nékolik typt
MKZJO s odlisnymi optickymi vlastnostmi, které pak méni kvalitu noktovizoru jako
celku a tim definuji moznosti jeho uziti. MKZJO se v soucasnosti vyrabi ve dvou

nejcastéjSich rozmérovych variantach, a to s primérem fotokatody 18 mm, nebo 16 mm.

1.1.1 Zakladni princip ANVIS

MKZJO pracuji s fokusovanym zafenim (zbytkovym osvétlenim) na jeho prvni
plochu — fotokatodu. Relativni spektralni citlivost noktovizoru, jako celku, tedy
neovliviiuje pouze fotokatoda na MKZJO, ale prvni omezeni spektra nastane na objektivu
(viz kapitola NVIS filtry). Na fotokatodé dochazi k preméné obrazové informace (fotonti)
na proud elektronti, né¢kdy také oznacovany jako fotoelektrony. Tato pfeména je
uskute¢néna pouze v ptipade, kdy vstupujici (dopadajici) zafeni na fotokatodu piekonava
mezni frekvenci daného materidlu pro uskute¢néni vnéjsiho fotoefektu. Pri¢emz plati

zakon zachovani energie:

hx f=W, + Ey, kde (1.2) [5]
je Planckova konstanta (6,626075 x 103 Jxs)
f je frekvence zafeni
Wy je vystupni prace
= je kineticka energie uvolnéného elektronu

Nasledné emitované elektrony jsou pomoci vysokého rozdilu napéti (fadove kV)
urychlovany a smérovany do mikrokanalkové desticky (MCP).

Tato desticka (MCP) je slozena az z 10° fotonasobiét, které jsou v tésné blizkosti a
vytvaii hexagonalni strukturu. Zde diky naslednym nékolikanasobnym odrazim dochazi
Kk nasobeni elektronti. Tento jev je uskute¢nén za pomoci kaskadovité sekundarni emise

na dynodach fotonasobice [5].
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The three main compononents of an image intensifier tube Image Phosphor Screen

Microchannel
Plate (MCP)

Photocathode
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Obrazek 4: Schematicka sestava ¢asti MKZJO. Prevzato z [12].

Tyto znasobené (az 10 000x) elektrony jsou smérovany na stinitko, které provadi
pfeménu elektronli na svétlo (fotony) viditelné okem. Pfeména je uskutecnéna diky
fotoluminiscenci s velmi rychlou odezvou, tadové ms (v nékterych piipadech az ps).
Jedna se o excitaci elektronu (diky absorbované energii) ze zakladni energetické hladiny
na vyssi energetickou hladinu a nasledny zpétny piechod (pfipadné pfes metastabilni
hladinu) na zakladni energetickou hladinu, ktery je doprovazen emisi energie ve formé
viditelného svétla.

Stinitko se sklad4d z optickych vldken, luminoforu a hlinikové vrstvy, ktera
dopomaha vodivému kontaktu luminoforu, a tim zvysuje jeho svételnou ucinnost témef
az k 100 %. Druh luminoforu (oznaceni P22, P43, P45 apod. viz obrazek 5.) je udan
materialem (oxidy napt. gadolinium, lanthan, yttrium apod.), ktery ma vliv na spektralni

charakteristiku vysledného obrazu. [5]

Obrazek 5: Vlevo obraz stinitka MKZJO s luminoforem typu P22, vpravo s typem P45.
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Nize je srovnavaci graf z laboratorniho méfeni pro oba typy luminoforti:
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Graf 1: Naméfena spektralni charakteristika luminoforu typu P22 — ¢erna kiivka a typu P45 — Cervena kiivka.

Me¢éfeni probihalo v zatemnéné laboratofi, kdy byl samotny MKZJO vlozen pouze
do ptipravku pro napajeni a tésn¢ pied fotokatodou byla umisténa rovina s homogennim
osvétlenim 100 mlx. Samotné stinitko MKZJO bylo tedy méfeno napiimo bez vlivu

piipadného okularu noktovizoru.

Obrazek 6: Méteni spektralni charakteristiky luminoforu MKZJO.

Volba barvy vysledného obrazu na stinitku ma mimo subjektivni vyznam komfortu

pozorovani také vliv na pfipadnou adaptaci na tmu po uziti noktovizoru.
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1.1.2 ANVIS typu AVS-9

Jak jiz bylo zminéno ANVIS neboli bryle no¢niho vidéni pro pilota (vojenskych,
zachrannych nebo policejnich slozek) maji vicero nadstandardnich pozadavkd na
zobrazeni (v porovnani s noktovizory pro pozemni uziti). Pro uziti ANVIS v letounech
Armady Ceské republiky, jako je L-159, nebo JAS-39C Gripen byly zvoleny bryle
no¢niho vidéni typu AN/AVS-9 (V), zkracené AVS-9. Z optickych parametr pro AVS-
9 je to naptiklad FOM > 2000, SNR > 28, stiedové rozliSeni alespon 64 ¢/mm. AVS-9
musi také spadat celkovou spektralni citlivosti do tfidy NVIS-C (viz kapitola 1.4.2.3),
jelikoz letoun typu L-159 ma pruhledovy displej, ktery musi byt umoznéno pilotovi

pozorovat i pfes AVS-9 a bez osInéni odecitat jeho hodnoty.

U ANVIS je zadouci co nejmensi hmotnost, ktera v ptipadé AVS-9 je 550 g. Dale
uchyceni na pfilbé pilota musi byt uzptisobeno pro ptipadné nouzové uziti katapultdze
z kokpitu — v tomto piipadé se ANVIS odpoji bez ohroZeni pilota. Pfi nocnich letech
s ANVIS piloti uzivaji externi bateriovy box (pro napajeni ANVIS) standardné s nékolika
vlozenymi kusy AA baterii, ktery se pfipevituje na zadni cast ptilby. Prvni divod je
zajisténi ur¢ité pojistky pro piipad selhani baterie piimo v ANVIS (obvykle 1 ks AA
baterie). Druhym divodem je pak pohodli pilota — bateriovy box v zadni ¢asti piilby totiz
plni funkci “protizavazi“ k ANVIS. Timto je tedy dosazeno lepsiho vyvazeni pro

pohodIngjsi pouzivani celku. Konkrétné u AVS-9 neni samostatné baterie ptimo v Kitu

noktovizoru, ale je obsazena v mezikuse ptilbového adaptéru.

Obrazek 7: AVS-9 na ptilbé HGU-55.  Obrazek 8: AVS-9. Prevzato od vyrobcee z [10].
Ptevzato z [15].
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externi bateriovy box

Obrazek 9: Pilot pfi uziti AVS-9 s externim bateriovym boxem. Pievzato z [16].

Obrazek 10: Pilot pfi uziti AVS-9 s externim bateriovym boxem. Obrazek 11: Externi bateriovy box
Pfevzato od Pramacom-HT, spol. s r.o. na 4 ks AA baterii. Pfevzato z [17].

Jak je patrné z obr. ¢. 9 a 10, pilot pouziva ANVIS piedsazené pied o¢ima tak, aby
mu byl umoznén pohled na pfistrojovou desku a prostor kokpitu podhledem pod
noktovizorem a soucasné pohled pies noktovizor z kokpitu ven. Spravné zvolena tida
NVIS filtru a MKZJO umozni kompatibilitu s danym vybavenim jak kokpitu, tak
vnéjSich svételnych prvki letounu tak, aby nedochazelo k oslnéni pilota, ptipadné
piesvétleni MKZJO a tim k halo efektu. Pilot ma tedy moznost pozorovat pies ANVIS
ukazatele v kokpitu i vyhled do prostoru vné kokpit.
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1.2 Multifunkéni displej (MFD)

MEFD je barevny LCD displej 5x7 palce (piesné 5,07 x 6,75), tedy o thlopii¢ce
8,44 palce a rozliseni 1024 x 768 pixelt, coz odpovida 128 pixelim na palec. Ovladani
MEFD je zajisténo 24 postrannimi hardwarovymi tlacitky a 4 kolébkovymi tlacitky. Kazdé
tlacitko ma dany znak podsviceny v oblasti NVIS green-B dle MIL-STD-3009 (viz
kapitola 2.5.2). Displej byl ucelove vyvinut, pro uziti v kokpitu letounu L-159 spole¢nosti
AERO Vodochody AEROSPACE a.s. Mezi jeho odlisnosti od standardnich displeju patii
velky rozsah nastaveni jasu, definovana chromati¢nost, velky kontrast atd. MFD musi byt
dobfe Citelny na pfimém dennim slunci a soucasné¢ byt schopen zobrazovat takové
hodnoty jasu, aby pfi no¢nich letech neosliioval ANVIS a byl pii jejich pouziti Citelny.
Tim je kladen dalsi pozadavek, a to na kompatibilitu s ANVIS nejen pro jeho jas, ale také
spektralni charakteristiky v souladu s MIL-STD-3009, nebo interni vyrobni dokumentaci
V-CIDS-159-0003E spolecnosti AERO Vodochody AEROSPACE a.s. K dalsim
specifickym vlastnostem patii vnitini ohfivani, pro provoz ve velmi nizkych teplotach, ¢i
zajisténi vysokofrekvenéniho stinéni v¢etné pro oblasti LCD panelu. Cely MFD je
testovan pro extrémni rozsah operaCnich teplot véetné teplotnich Sokt, dale pak
vibrac¢nich a razovych testil, tlakovych zkousek a v neposledni fad¢ testii vodotésnosti.
MFD mé tfi zikladni rezimy zobrazeni, které se 1i§i v nastaveni jasu
a chromaticnosti. Jsou to rezimy DAY, NGT a NVIS. Rezim DAY slouzi pro zobrazovani
S nejvyssimi hodnotami podsviceni MFD, tedy pro denni lety. Rezim NGT je uréen do
horsich svételnych podminek (Sero, tésné po zapadu slunce, ¢i pied rozbtfeskem apod.),
ale stale jesté pilot nevyuziva ANVIS. Mdod NVIS, jak jiz ndzev napovida, je cilen pro
nocni lety za uziti ANVIS, tudiz MFD ma v tomto rezimu ze vSech tfi nejnizsi hodnoty
jasu. Kazdy z rezimti ma vychozi nastavené hodnoty podsviceni, které jsou regulovatelné

Vv ur¢itém vhodném rozmezi (viz vysledky méfeni v kapitole 2.4.2).
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Obrazek 13: MFD pii zatemnéné

Obrazek 14: MFD ze zadni strany propojeno s napajenim a
laboratofi muzeme  vidét ptidatnym prototypem ovladace pro piepnuti na zobrazovaci rezim
podsviceni ovladacich tlacitek. NVIS.
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1.3 Vojensky standard MIL-STD-3009

Ministerstvo obrany Spojenych statti americkych, odbor vojenského letectvi, se
sidlem v Pentagonu vydalo 2. tnora 2001 novy standard MIL-STD-3009. Jedna se
o standard nahrazujici pfedchozi MIL-L-85762A Zzroku 1988, ktery napiiklad
neobsahuje tfidu NVIS-C. MIL-STD-3009 specifikuje emisni charakteristiky

zobrazovacich systémi a subsystémi v kokpitu letound pro kompatibilitu s ANVIS.

Nasledujici vybrané kapitoly popisuji predevsim charakteristiky zobrazovacich
systémi z pohledu MIL-STD-3009, véetné¢ podminek jejich méfeni a naslednych
vypoctii. Také jsou zde zahrnuty kapitoly o ¢lenéni ANVIS podle typu technologie
a podle spektralni citlivosti a propustnosti objektiviit ANVIS.

1.3.1 Zakladni ¢lenéni ANVIS

Typ L. Jedna se o konfiguraci, kdy pilot ma ptfedsazeny noktovizor (ANVIS) a ptimo
pfes néj sleduje okoli, soucasn¢ mu je umoznéno podhledem pozorovat

zobrazovaci systémy v Kokpitu.

Typ II. V ptipad¢ druhého typu je také pozorovan zesileny obraz z ANVIS, ale ne
napiimo. Obraz z ANVIS je promitan na prihledny zobrazovaci panel v zorném
poli pilota tzv. Head-Up Display (HUD), smoznosti zobrazeni i dalsich

informaci, podobné jako je tomu u pruhledového displeje.[1]

Obrazek 15: ANVIS typu 1. Prevzato z [19]. Obrazek 16: ANVIS typu II. Pievzato z [18].
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1.3.2 NVIS t¥idy

Jedna se o tii tiidy (viz graf ¢. 2), které definuji relativni citlivost ANVIS pomoci
piesné zadanych filtri. Kazda tfida tedy predstavuje spektralni propustnost objektivu
ANVIS s jeho NVIS filtrem.

1.3.2.1 Trida NVIS-A

Jednd se o nejstarsi NVIS tiidu, kterd se vztahuje pfedev§im na
kvazimonochromatické zobrazovaci systémy v kokpitech (rucickové ukazatele,
podsvicena tlacitka atd.). Odpovida dob¢, kdy jesté nebyly implementovany barevné
displeje do letounti. Vyuziva se primarné ve vrtulnicich, protoze umoziuje predevsim
velmi dobré pozorovani venkovniho terénu. Vinova délka 625 nm je spodni hranici

relativni citlivosti, coZ nam omezuje uziti barevnych multifunkénich displejt. [2]

1.3.2.2 Trida NVIS-B

NVIS-B tfida je urcena pro letouny s vyssi letovou hladinou, nez u t¥idy NVIS-
A. Spodni hranice relativni citlivosti se posouva na 635 nm a také je snizena relativni
citlivost v oblasti 450 az 635 nm. Tyto faktory umozni Sir$i vyuziti barev u avionickych

zobrazovacich systémtl ve srovnani s tfidou NVIS-A. [2]

1.3.2.3 Trida NVIS-C

U tiidy NVIS-C zac¢iné hranice relativni citlivosti az na 670 nm. Tim padem je tedy
mozné pouzit plné¢ barevny multifunkéni displej, kde ndm cervena barva nezpusobi
piesvétleni vysledného obrazu. Dal§im vyraznym rysem tfidy NVIS-C je pik zvysSené
relativni citlivosti v oblasti 540 nm. Tento pik je uren pro umoznéni pozorovani
prithledového displeje. Prihledovy displej implementovany v letounu L-159, nebo JAS-
39C Gripen ma kvazimonochromatickou charakteristiku vyzarovani, ktera se pohybuje
pravé v blizkosti 540 nm. Diky tomuto piku se tfida NVIS-C nékdy hovorové oznacduje
jako “leaky green”. [1]

[17 / 68]



Relative
Response

1.0E+00 —
o f
[¢7
1] A
TOE01 oo fs[‘ ........................... -
——
A I [
T | A\
{ [
[ |
fﬁ f i NVIS-A
TO0E02 fococme oo fmcfecfocooas o— NVIS.B foozzzz=zc=z---
R rf ? J; = NVIS-C 1
] J— I
L
s \ /S]] :
10E-03 f-coooo-l - I
A  —
P!

TR 1 S —
S L0 o o S O O © O O
R PLEEE LSS L P LS P

nanometers

Graf 2: NVIS ttidy a jejich relativni citlivost v zavislosti na vinové délce. Prevzato z [1].

Na NVIS tfidy je také mozno pohlizet, jako na zobrazeni spektralni oblasti, ktera

bude diky ANVIS umoznéna pozorovat o¢ima. Nebude vsak totozné spektrum

v pfedmétové roviné (pted ANVIS) se spektrem v obrazové roving, jelikoz stinitko uda

vyslednou barvu obrazu. Jista podobnost bude v intenzité, do které vSak zasahuje také

vicero faktorti (spektralni citlivost fotokatody, NVIS filtry atd.) které mohou snadno

zpusobit nepoméerné zobrazeni intenzit na stinitku ANVIS.
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1.3.3 NVIS filtry

Jak jiz bylo zminéno, spektralni citlivost noktovizoru neovlivituje pouze citlivost
fotokatody u zvoleného MKZJO, ale jako prvni ¢len vymezujici citlivost je objektiv a
jeho piipadné NVIS filtry. Tyto filtry jsou realizovany za pomoci tenkych napatfenych
vrstev oxidu kovt. Jednim ze zakladnich principt filtrace spektra pomoci tenkych vrstev
je navozeni destruktivni interference pro nezadouci vlnové délky, které hodlame
odfiltrovat, nebo naopak sniZeni celkové odraznosti (antireflexni vrstvy) pro zadouci
propustné pasmo. Pouzivaji se kombinace dvou a vice napafenych oxidi jako je oxid
ktemicity (SiO»), oxid titanicity (TiO2), fluorid hote¢naty (MgF2), atd. Pficemz kazdy
oxid ma svou spektralni propustnost, se kterou je nutno pocitat. Kombinuji se tedy vhodné
oxidy s vys§im indexem lomu (H) a niz§im (L). Timto, a také tloustkou vrstev (obvykle
nasobek vlnové délky napi. % A) zavadime zadouci rozdily optickych drah mezi
dopadajicim a odrazenymi zafenim. Vznikaji tak typy vrstev jako HL, LHL, LH a jejich
nasobky. Tyto filtry tedy spole¢né s fotokatodou vymezi spektralni citlivost ANVIS.

Pro kompatibilitu je dale nutné vymezit spektralni charakteristiku vSech
zobrazovacich systémut v kokpitu. Diky standardu MIL-STD-3009 a jeho piedchtdci
MIL-L-85762A je mozné mefit a specifikovat vhodnou spektradlni vyzafovaci
charakteristiku zobrazovacich systémi pro dané NVIS tfidy. Obecné plati, ze by mél byt
minimalni piekryv pro spektralni citlivost ANVIS s vyzafovanym spektrem
zobrazovacich systému v kokpitu.

Pred témito standardy dostali vyrobci pouze pozadavek na kompatibilitu
zobrazovaciho systému s ANVIS a sami tedy interpretovali, zda je systém kompatibilni,

vvvvvv

nesplnily MIL-L-85762A, ptesto, ze byly prohlaseny za kompatibilni. [1]

COCKPIT LIGHTING
SPECTRAL DISTRIBUTION

NVIS
SPECTRAL
SENSITIVITY

MINIMIZE

/_ CROSSOVER

533 500 900

WAVELENGTH (NAWNOMETERS)

Graf 3: Zobrazeni spektralni citlivosti ANVIS a spektralni
charakteristiky zobrazovacich systému v kokpitu. Pfevzato z [1].
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1.3.3.1 Filtr typu NVIS-A

Nize v grafu je vyjadiena spektralni propustnost filtru v zavislosti na vinové délce.
Nelze realizovat dokonaly ostry pfechod mezi propustnou a nepropustnou casti spektra,
proto jsou zde uvedeny i limity pro splnéni pozadované spektralni charakteristiky.
Z transmisni kfivky, je patrné, ze pro realizaci tohoto filtru byl uzit princip High-pass

filtru, ktery ma propustnost az od vymezené vinové délky (cut-off) v tomto piipadé od

600 nm.
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100 — | o
80 — ~+——83%
20 7
20 4
10 —
g
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1.0—
B
0.25% 450-550nm [0.5% MAX. ABS.
5 - _j_ B 10.25% AVG.
AVERAGE 600nm 3% MAX ABS.
0.1 625-655nm r 50% SHALL BE BETWEEN
08 7 | THESE TWO WAVELENGTHS
05 655-7050m [ 90% MIN. ABS.
[ 80% AVG.
705-1000nm | 85% MIN. ABS.
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Graf 4: Zobrazeni propustnosti objektivu ANVIS pro téidu NVIS-A. Pievzato z [1].
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1.3.3.2 Filtr typu NVIS-B

Nize v grafu je vyjadiena spektralni propustnost filtru v zavislosti na vinové délce.
Jsou zde uvedeny i limity pro splnéni pozadované transmisni charakteristiky dané tridy.
Ve srovnani s filtrem NVIS-A se posouva zacatek propustnosti az do oblasti 635 nm.

Také se zvySuje o jeden fad poZadavek na eliminaci kratSich vlnovych délek, tedy pod

635 nm.
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100 — b | I —
80 7 80% ~—85%
350 7 509
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g -
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L
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1.0 MAXIMUM
B
5
450-585nm { 0.03% MAX ABS.
7
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08 0.05% "0 T THESE TWO WAVELENGTHS
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- B0% AVG.
o 853% MIN. ABS.
27 25-95 il
02 725-950nm [ 90% AVG.
DD]‘ [ | | | | | I
400  spp 600 700 800 900 1000
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Graf 5: Zobrazeni propustnosti objektivu ANVIS pro tiidu NVIS-B. Pievzato z [1].
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1.3.3.3 Filtr typu NVIS-C

Jak muzeme vidét v grafu, transmise filtru typu NVIS-C zac¢ina az u hranice 670
nm. Tato skutecnost pravé umoznuje sledovani barevnych displejti v kokpitu. Také je zde
oproti pfedchozim NVIS filtrii zanesen pik pro pruhledovy displej, ktery zobrazuje
kvazimonochromaticky v oblasti 540 nm. Zde je tedy uzita kombinace High-pass filtru

s izkopasmovym Band-pass filtrem pro 540-550 nm.

AVERAGE o
100 — T i
80 850 ~— 8%
30 7 50%
20 -
ABSOLUTE MINIMUM
10 — ABSOLUTE
8 MAXIMUM
- -
-
1.0— 450-520nm 0.05% MAX. ABS.
o 540-550nm 2.0% MAX. ABS.
' 565-5835nm 0.05% MAX. ABS.
5 545nm 0.5% MIN ABS
240 050 635nm 5% MAX. ABS.
0.1 653671 [ 50% MUST BE BETWEEN
0 7] -2-a/inm [ THESE TWO WAVELENGTHS
) ) 6?1-?2511111 1 j[}nf'? }m ABS
03 L 85% AVG.
- e - 85% MIN. ABS.
725-950 -
02 - T 900 AVG
0.01—— : : : : . ;
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WAVELENGTH (um)

Graf 6: Zobrazeni propustnosti objektivu ANVIS pro tfidu NVIS-C. Prevzato z [1].

[22 /68]



1.3.4 Vybrané parametry urcujici kompatibilitu zobrazovacich systému

s ANVIS

V této kapitole bude nastinéna obecna teorie barev (od jejich zrakového vjemu az
po vypolty objektivnich parametrit) Cerpana piedev§im od pana Habla ze Zaklada
svételné techniky, 2009. Nasledné kapitola volné piejde na vypocty spektralni zafe, jasu,
NVIS barev a na zavér kontrastu MFD. Nejdifive budou nastinény vychozi a poté

odvozené vztahy pro vypocCty uzité pti méfeni v praktické ¢asti.

Pojem barva oznacuje pouze subjektivni odezvu lidského zrakového vjemu na dany
svételny podnét. Cely tento proces umoziuje zrakova draha. Je to pomérné dlouhy fetézec
prvkd, ktery zac¢ina u zpracovani dopadajiciho zafeni na sitnici, pokracuje pfemeénou na
odpovidajici elektricky impulz, ktery je zrakovym nervem dale pifenasen a vyhodnocovan
az v okcipitalnim laloku mozku, tedy v tylni oblasti hlavy.

Protoze barva, jak bylo nastinéno, je psychosenzorické povahy, je tfeba pro

laboratorni piesné objektivni méfeni definovat barevny podnét.

Barevny podnét lze definovat s pomoci kiivky zahrnujici zavislost pomérné
spektralni hustoty zativého toku @, na vinové délce A. Pii¢emz hodnoty ®g)(A) se

vztahuji k maximalni hodnoté zavislosti spektralni hustoty zativého toku na vinové délce

). [4]

dde .
DPer max = ( dx;\)max ) (1.1) [4]

(*8%)
P (D) = (me_AT)A (1.2) [4]
dA Jmax
Diky tomu tedy lze objektivné popsat barevny vjem bez vnaSeni subjektivniho
vnimani barev lidskym okem. Pro piesnou definici barvy je tieba vyuzit nékterou
Z kolorimetrickych soustav. Zakladni myslenkou téchto soustav je kombinace tfi mérnych
zdroji (svétel), diky jejichz aditivnimu michani lze vytvofit libovolny barevny podnét.
Proto se tyto soustavy né¢kdy téz nazyvaji trichromatické. Pro definovani urCitého
barevného podnétu je zapotiebi tedy tfi hodnot, jez se nazyvaji trichromatické slozky.

Tyto slozky jsou ozna¢ovany velkymi pismeny jako napi: X, Y, Z; R, G, B apod. Pro

jejich vypocet se vyuziji kolorimetrické koeficienty zna¢ené nasledovné: [4]

X)), y),zA) ; T, g, b))
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Tyto slozky nam udavaji mnozstvi barevnych podnéti zmérnych zdroju
(svétel) dané trichromatické soustavy. Za pomoci téchto slozek definujeme
monochromatickou c¢ast spektra udanou konstantni hodnotou zéativého toku v pasmu
zkoumanych vlnovych délek. Nize vgrafu ¢. 7 mulzeme vidét kiivky funkci

kolorimetrickych koeficientt pro trichromatickou soustavu XYZ. [4]
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Graf 7: Kolorimetrické koeficienty pro trichromatickou soustavu X, Y, Z.
Ptevzato z [4].

Trichromatické slozky napiiklad pro soustavu XYZ se vypocitaji za pomoci
nasobeni spektralni hustoty zafivého toku @ (L) S kolorimetrickymi koeficienty

a nasledného integrovani tohoto ndsobku pies celé padsmo zkoumanych vlnovych
délek [4].

X=[)" ©a (VM) dA;
Y= [ ®aMyQ) di;

Z= [ B WZQ) dA (L3) [4]

Jak pise pan Habel v Zakladech svételné techniky, 2009, trichromatické slozky jsou
na sob¢ nezavislé a definuji barevny podnét — barevny ton, sytost barvy a intenzitu, coby
svételny tok, nebo jas. Je mozno je znazornit v trojrozmérné soustaveé. Pokud se protne
tato trojrozmérna soustava XYZ s rovinou udanou jednotkovymi use¢ky zacinajicimi
V pocatku, vytvofi se v tomto prostoru tvar trojuhelniku, ktery je oznacovan jako diagram
chromatic¢nosti. Na obrazku 16. je znazornén standardni ptipad, kdy velikost tsecky na

vSech tfech osach kolorimetrické soustavy XYZ je rovna jedné. [4]
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Obrazek 18: Diagram chromati¢nosti kolorimetrické soustavy
XYZ v pravouhlych soutfadnicich x, y. Pfevzato z [4].

Na obr. ¢. 17 vidime, Ze Cisté spektralni barvy lezi na kiivce mezi stranami
trojihelniku. Kazdy bod uvnitt libovolného trichromatického diagramu definuje jednu
urcitou barvu [4].

Pokud se zabyvame pouze barvou bez ohledu na velikost spektralni hustoty
zativého toku (ptipadné jasu), métime tedy pouze hodnotu barevného tonu a sytosti, tak
nam vystaci rovinny diagram chromati¢nosti. V tomto diagramu k definovani barevného
podnétu potiebujeme dvé trichromatické soutadnice, které jsou obvykle znaceny malymi

pismeny (napft. X, y, z), jejichz vypocet provedeme ze znalosti trichromatickych slozek

[4]:

X
X = ;
X+Y+Z
— Y 1]
Y= vz’
7= —2 (1.4) [4]
T X+Y+Z '

Diky skutecnosti, ze soucet trichromatickych slozek je roven 1, sta¢i tedy znat
pouze dvé slozky. V soustavé XYZ také plati, ze trichromatickd slozka Y je umérna
svételnému toku ¢i jasu daného barevného podnétu. Jas tedy Ize vypocitat pomoci vztahu:

L = 683Y (cdxm?) [4].
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Tento diagram se dale vyuziva naptiklad pro znazornéni tzv. barevného prostoru,
oznacovaného jako gamut. Jde o oblast v diagramu chromati¢nosti vymezenou danym
souborem zdroju, kterou je schopen dany systém zobrazovat za ptedpokladu aditivniho
michani barev. Napiiklad u LCD displeju jsou zdrojem jednotlivé RGB subpixely, tedy
jejich zobrazovaci charakteristiky. Gamut sRGB zvladaji pokryt z velké casti bézné
monitory, zatimco vétsi barevné prostory, jako je Adobe RGB, jak jiZ ndzev napovida,
jsou uréeny pro grafické profesionalni monitory (prace s fotografiemi, grafikou apod.).
V ptipadé, Zze hodlame s t€émito rozsifenymi prostory pracovat, je jiz nutnosti napt. u
digitalni fotografie vyuzivat vétsi barevnou hloubku v RAW formatech, nez je
standardnich 8 biti (na kanal) v JPG. Mezi zfejmou vyhodu $irSiho pojeti odstini a sytosti
barev lze téz ptipocitat i zamezeni nezadouciho efektu posterizace (ostré prechody mezi
jednotlivymi hodnoty jasu ¢i odstinti barev). Pokud vSak hodlame pracovat s $irSim
gamutem, a tim i vys$$i bitovou hloubkou, je nutno s timto pojmout kompatibilitu celého
fetézce — 0d zaznamu pies grafické moznosti PC (podpora grafické karty a softwaru),
monitoru, az po samotny tisk. Je mozné také pievadét data z SirSiho gamutu do uzsiho

napi. z Adobe RGB do sRGB, zde vsak opét hrozi riziko vytvofeni posterizace.

/Adobe RGB
sRGB

-

Obrazek 20: Nahote ptiklad vzniku posterizace pfi
nevhodném zpracovani fotografie do JPEG formatu,
'8.0 01 o0 03 04 05 06 07 08 dole ptivodni fotografie v RAW formatu ve vyssi

X bitové hloubce.

Obrazek 19: Zobrazeni danych gamutu v diagramu
chromati¢nosti XYZ. Pievzato z [20].
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V kolorimetrické soustavé CIE 1931 (XYZ) jsou uvedené zdroje (mérna svétla)
pouze teoretickd, nikoliv realizovatelnd. Proto ani stejné veliké rozdily v nékterych
mistech této soustavy nemohou byt okem vnimany jako stejnou mirou rozdilnosti. Pro
urcovani chromati¢nosti svétel je tedy nutno vyuzit rovnomérnou kolorimetrickou
soustavu. Od roku 1976 jsou to soustavy CIE LUV a CIE LAB, pificemz rovinny diagram
CIE 1976 UCS vychazi z CIE LUV, ktera je koncipovana pro ur¢ovani chromati¢nosti
svétel. CIE LAB je cilen na méfeni kolority napf. textilnich materiald. [4]

Tato prace se bude dale vénovat ptedevsim trichromatické soustavé CIE LUV 1976,
tedy napfiklad trichromatické soufadnice (u” a v’) budou vztazené k diagramu
chromati¢nosti CIE 1976 UCS (uniform chromaticity scale), proto vypocty budou
nasledujicimi upravami, dle MIL-STD-3009, vztazeny k tomuto rovinnému diagramu

chromati¢nosti.

06 0 S0 50

r‘m 580
510 | 50
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Obrazek 21: Rovinny diagram chromaticnosti CIE 1976 UCS
s trichromatickymi soufadnicemi u” a v'. Pievzato z [14].

Pro vypocty jasovych parametrti plati nasledujici vztahy:

L =683 [, KON dA, kde (L5) [1]
L je jas (Luminance) v jednotkach fL (footlambert), nebo cd/m?
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K@)

NQ)
dA

je normalizovana spektralni citlivost oka podle CIE 1931
standardizovaného pozorovatele
je spektralni zaF vyzafovana komponenty (W/m? sr nm)

je integrace podle vinové délky (A) s krokem 5 nm dle MIL-STD-3009

Pro vypocty chromati¢nosti primarnich zdroju zareni (displeju, konzoli apod.) plati:

N
I(A)
R()
dA

X

NI

XY, Z

N = 222 (L6) [1]
X = [ 0 (WA dA (L7) [1]
Y= [ ®a (DY) dA (18) [1]
Z= [ @Mz dA (19) [1]
- eom
y=—— (21) [1]
W= (22) [1]
v = ﬁ kde 2.3) [1]

je spektralni zat emitovana méfenymi komponenty

je proud detektoru v ampérech

je spektralni citlivost spektroradiometru (Ampéry cm? sr nm/W)
znaci integraci podle vinové délky (A) s krokem 5 nm

je funkce kolorimetrického koeficientu podle CIE 1931 (pro
trichromatickou slozku X)

je funkce kolorimetrického koeficientu podle CIE 1931 (pro
trichromatickou slozku Y)

je funkce kolorimetrického koeficientu podle CIE 1931 (pro
trichromatickou slozku Z)

jsou trichromatické slozky soustavy XYZ
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u’, v’ jsou trichromatické souradnice diagramu chromati¢nosti CIE 1976 UCS

X,y jsou trichromatické soutadnice diagramu chromati¢nosti CIE 1931

Veskera méteni spektralni zafe, jasu a chromati¢nosti (S jedinou vyjimkou méfeni
kontrastu MFD pfi simulaci slune¢niho zafeni) se provadi v temné mistnosti, ktera dle
MIL-STD-3009 ma podminky definované jako neméfitelna spektralni zat pro métené

pasmo 380 az 930 nm, nebo maximalné ovlivnéni do 1% z hodnoty métené¢ho parametru.
Vypocet Skalovaciho faktoru (S) pro NVIS zai:

S= - kde 2.4 [1]

L, je pozadovana uroven jasu pro udanou hodnotu NVIS zate z tabulky I11.
v MIL-STD-3009.
L je jas zméteny a primérovany vypoctem se stejnymi daty, které jsou

uzity pii vypoctu (2.5) a (2.6)

Ovéteni pro platny Skalovaci faktor musi byt provedeno, pokud existuji
pochybnosti 0 tom, Ze jas a zaf displeje nebo osvétlovaci techniky mohou pouzit stejny
Skalovaci faktor. Pokud nemohou byt jas a zai displeje, nebo osvétlovaci techniky

Skalovany spolecné, je tieba zai méfit pii jasu udaném v tabulce I11. [1]

Vypocet NVIS zate (NR,) pii specifickém jasu zobrazovaciho systému tiidy NVIS A:

930
NR, =S f450

GaA(NQ) dA (2.5) [1]

Vypocet NVIS zare (NRp) pii specifickém jasu zobrazovaciho systému tiidy NVIS B:

930
NRg =S f450

Gg(A)N(Q) dA, kde (2.6) [1]

Ga(A)  je relativni NVIS citlivost zobrazovaciho systému tiidy NVIS A (viz

tabulka IV.)

Gg(A)  je relativni NVIS citlivost zobrazovaciho systému tiidy NVIS B (viz
tabulka V.)

S je Skélovaci faktor

dA je integrace podle vinové délky (A) s krokem 5 nm dle MIL-STD-3009
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Podsvicené prvky na piistrojové desce kokpitu, jako jsou ukazatele, symboly, ¢i

znaky maji definované souradnice podle MIL-STD-3009, ktery ptimo zavadi 5 NVIS

barev (NVIS

GREEN A, NVIS GREEN B, NVIS YELLOW, NVIS RED, NVIS

WHITE). Kazda tato barva je udana ptesn¢ vymezenou oblasti v soustavé CIE 1976 UCS

— kruhem s udanym stfedem a definovanym polomérem podle nasledujiciho vztahu:

(W —u)?+ @ —v)? < r? kde 2.7 [1]
u,v Jsou namétené trichromatické soutadnice v diagramu CIE 1976 UCS
u’y, vy jsou definované trichromatické soutadnice uréujici stfed kruhu dané
NVIS barvy v diagramu CIE 1976 UCS
r je polomér kruhu se stfedem (u’y; v'p), ktery vymezuje oblast
v diagramu chromati¢nosti CIE 1976 UCS pro danou NVIS barvu —
udava tak povolenou toleranci odchylky od sttedu dané NVIS barvy.
NVIS GREEN A NVIS GREEN B NVIS YELLOW NVIS RED
u =.088 u =.131 uw =.274 uw =450
v =543 V=623 v =622 v = 550
r =037 r =057 r = 083 £ = 060
[-Y T T
Ny N B
e
0.50 t N N — NVIS
\ ® ) < WHITE
w =.190
v =49
040 - / r =04
030 \\ /
0.20 \
0.10 + /
000 - |
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 060
CIE 1976 UCS Cluflt;maticit}' Diagram

Obrazek 22: Diagram chromati¢nosti CIE 1976 UCS s vyzna¢enymi oblastmi NVIS barev. Ptevzato z [1].
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MIL-STD-3009 definuje typy zdroji (primarni, sekundarni, HUD atd.) pomoci
hodnot jast (fL) a chromati¢nosti do oblasti NVIS barev. Primarnim zdrojem je mySlen
napt. displej, konzoly, ovladaci panel radia. Pro vétSinu parametri zobrazovanych na
displejich je nastavena tiida NVS green A. Tato skute¢nost vyplyva z vyvoje displeju
V letectvi — z tzv. monochromatickych displejti, pfipadné prihledovych, které vyzatuji
také pouze kvazimonochromaticky napi. zelenou barvu.

V této praci je ale méfen barevny displej, 1 pro potifeby denniho uziti, kdy pilot
nevyuziva ANVIS a pozoruje displej (MFD) pouze o¢ima. Tyto podminky MIL-STD-
3009 viibec nespecifikuje, jelikoz se zabyva piipady no¢nich letti. V NVIS barvach tedy
(MIL-STD-3009) neni obsazena modra barva z nékolika divodd. Prvotné na tuto Cast
spektra neni ANVIS citlivé, jelikoZ noktovizory maji za kol zesilovat (nasobit) zbytkové
svétlo po soumraku. Citlivé maji byt tedy pifedev§im na oblast delSich vinovych délek
svétla s presahem do zafeni blizké infradervené oblasti. Tyto oblasti jsou totiz v piipade
zate no¢ni oblohy (odrazeny svit mésicem a zat hvézd) nejvice zastoupeny, jak je vidét
v praktické ¢asti v kapitole 2.7. Kratkovlnna ¢ast svétla je obsazena v piimém (dennim)
slune¢nim svitu, kde jeji UV oblast se znacn€ rozptyli v ozonové vrstvé zemské
atmosféry. Proto pro potfebu méfeni trichromatickych soufadnic véetné modré barvy byly
stanoveny referencni trichromatické soufadnice pro jednotlivé barvy dle vyrobni

dokumentace V-CIDS-159-0003E.

Vypocet kontrastu MFD

Jedna se o kontrast jasit MFD pro zobrazeni ¢erné (minimalni jas) a bilé (maximalni
jas). Vypocet byl provadén dle standardniho vztahu ¢. 2.8, kdy kontrast (K) je podil
rozdilu a souctu jasu (fL) pti zobrazeni maximalniho jasu (I,,4,), tedy bilé a minimalniho

jasu (Iyin), tedy cerné na multifunk¢énim displeji (viz vztah ¢. 2.8).

I — Imi
K = fnax_min 28 [13]

Imax + Imin
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TABLE Il. Chromaticity requirements.

TYPE 1 TYPE Il
Class A Class B Class A Class B
Lighting Para u'y v r cdim® NVIS u'y v r| cdim™ | NVIS | uy v r| edfm NVIS | u' ‘ v r cdim‘()| NVIS
component(s) (fL) Color (fL) Color (fL) Color Color
Primary 4341 088 [.543 [.037 (0343 |Green A 083 | 543 |.037 | 0.343 [ Green A
(0.1) (0.1)
Secondary 4342 088 [.543 [.037 (0343 |GreenA 088 | .543 |.037|0.343 [ Green A
(0.1) (0.1}
lluminated controls | 4.34.3 088 [.543 | .037 |0.343 Green A 088 |.543 |.037|0.343 |Green A
(0.1) 0.1)
Compartment 4344 088 | 643 | 037 |0343 Green A Same 088 43 037 (0.343 | Green A Same
lighting (0.1) (0.1}
Utility, map, wark, 4345 088 |.543 | 037 |0.343 Green A as 0838 543 037 (0.343 | Green A as
and inspection (0.1) (0.1)
4345 (190 (.49 04 10343 | White Class A 190 | .49 04 [0.343 [ White Class A
(0.1) 0.1)
Caution and advisory| 4.3.4.6 088 |.543 |.037 |0.343 Green A 088 |.543 |.037)0.343 | Green A
signals (0.1) 0.1y
Jump lights 4347 038 [543 [.037 [17.2 Green A 083 | 543 |.037 {172 [Green A
(5.0) (5.0)
274 (622 083 |515 Yellow 274 | 622 |.083|51.5 |Yellow
(15.0) (15.0
Special lighting Allofthe |.131 [.623 |.057 |0.343 Green B 131 | 623 |.057 |01 Green B
components where | above (0.1}
increased display
emphasis by highly
saturated (mono-
chromatic) color is
necessary, or
adequate display
light readability
cannot be achieved
with "GREEN A"
Wamning signal 43481 |.274 | 622 083 (515 Yellow 274(.622(.083 |515 |Yellow | 274 |.622 [.083|51.5 |Yellow |.274|.622(.083 515 |Yelow
(15.0 (15.0) (15.0) (15.0)
NOT APPLICABLE 450 [ 550 .060 | 515 |Red NOT APPLICABLE 450 | 550 | .060 | 515 |[Red
(15.0) (15.0)
Master caution 43482 | 274 | 622 | 083 | 515 ‘Ye\low Same as Class A 274 ‘ 622 | 083 | 515 [Yellow Same as Class A
signa\ (15.0) (15.0)

Where:

fL

u’y and v’y = 1976 UCS chromaticity coordinates of the center point of the specified color area.
r =radius of the allowable circular area on the 1976 UCS chromaticity diagram for the specified color.
= footlamberts

Tabulka 11: Pozadované trichromatické soufadnice pro dané zobrazovaci systémy. Pievzato z MIL-STD-30009.

TABLE Ill. NVIS radiance requirements (metric units)

TYPE 1 TYPEII
Lighting Paragraph Class A Class B Class A Class B
componenis
Not Less Mot Greater | cd/m” | Mot Less | Not Greater cdim | Motless | MotGreater | cdim™ [ NotLess | Not Greater | cdim™
Than: an: Than: han: b Than: han: Than han:
(nNR4) (NNR) (nNRg) (nNRg) (nNR.) nNR) (nNRg) (nNRz)
Primary 4351 — 0.17 0.343 — 017 0.343
Secondary 4352 — 0.17 0.343 — 0.17 0.343
lluminated 4353 — 017 0.343 1/ Same as - 017 0.343 1/ Same as
controls
Compartment 4354 — 0.17 0.343 Class A — 017 0.343 Class A
Utility, map, work, | Green 43565 — 0.17 0.343 - 017 0.343
and Inspection White | 4355 1.0 0343 10 0.343
lights
Caution and 4358 — 017 0.343 - 017 0.343
advisory lights
Jump lights 4357 17.1 50 17.1 16 47 17.1 — 50 17.1 — 47 17.1
Warning signal 4358 50 150 515 47 140 515 — 150 515 — 140 515
Master caution 4358 50 150 515 47 140 515 - 150 5156 — 140 5156
signal
Emergency exit 50 150 51.5 47 140 51.5 — 150 51.5 — 140 515
lighting
Electronic and — 017 1.71 0.186 171 — 017 1.71 - 016 1.7
electro-optical —
displays
(monochromatic)
Electronic and White — 23 1.71 22 171 — 23 1.7 — 22 1.7
electro-optical —
displays
(multi-color)
MAX — 12 1.71 - 11 17 — 12 1.71 - 11 1.71
HUD systems 43510 1.71 5.1 17.1 1.6 4.7 171 — 17 17.1 - 1.6 17.1

Where:

nNR, = nano NVIS radiance requirements for Class A equipment
NNRg = nano NVIS radiance requirements for Class B equipment.
"nang”, abbreviated "n", represents a factor of 10, which is factored out of the radiance numbers in this table.
cd/m® = Candela per sguare meter, sometimes called "nits"

NOTE 1. For these lighting components, Class B equipment shall meet all Class A requirements of this specification. The relative NVIS response
data for Class A equipment, Gx(4) (table 1ll.a.), shall be substituted for Gg(A) to calculate NVIS radiance.

Tabulka 111: Hodnoty NRa, NRg danych zobrazovacich systému pro vypocet NVIS zaie podle pozadovaného
jasu (v metrickych jednotkach). Pievzato z MIL-STD-30009.
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TABLE lll.a. NVIS radiance requirements using English units.
TYPE 1 TYPEII
Lighting Paragraph Class A Class B Class A Class B
components
Mot Less | Mot Greater fL Mot Less  |Mot Greater | fL Mot Less | Not Greater fL Mot Less | Not Greater | fL
[Than: (NRg)| Than: (NRa) Than: (NRg) [Than: (NRg) Than: (NRg) [Than: (NRg) [Than: (NRg)| Than: (NRg)
Primary 4351 17107 | 01 1.7x107° 0.1
Secondary 4352 170 | o1 17x107" 01
lluminated contrals 4353 - 1710 | 01 1/ Same as - 17%10™ 01 1/ Same as
Compartment 4354 — 1.7x10™ | 01 Class A — 1.7x107™ 0.1 Class A
Utility, map, work, Green 4355 — 1.7x107° | 0.1 — 1.7-10™ 0.1
and White 4355 1.0x107 01 - 1.0-107 0.1
Inspection lights
Caution and 4356 17x107° | 01 17-10 0.1
advisory lights
Jump lights 4357 1.7x10° 5.0x107 5.00 1.6x10° 4.7x107 5.0 - 5.0x107 5.0 4. 7x107 5.0
Warning signal 4358 5.0x10° 1.5x107 15.0 4. 7x10° 1.4x107" 15.0 - 1.5x10™ 15.0 1.4x107 15.0
Master caution 4358 5.0x10° 1.5x10™ 150 4.7x10° 1.4x%107" 150 - 1.5x10™ 15.0 T 4x107 150
signal
Emergency exit 5.0x10° 1.5x107 150 4.7x10° 1.4x107 150 -— 1.5x10™ 150 -— 1.4x107 15.0
lighting
Electronic and — 1.7x10™ [ 05 16x10™ [ 05 — 1.7x1077 0.5 — 1.6x10™ [ 05
electro-optical -
displays
(monochromatic)
Electronic and White — 2.3x107 05 2.2x107 05 — 2.3x107 0.5 — 22x107 [ 058
electro-optical -
displays
(multi-color)
MAX — 1.2%107 05 -— 11x107 0.5 -— 1.2x10™ 05 — 1.1x10° 0.5
HUD systems 43510 [ 1.7x107 51x10° | 50 1.6x107 47x107 5.0 1.7x107 5.0 16x107 [ 50
Where:
NRy = NVIS radiance requirements for Class A equipment.
NRg = NVIS radiance requirements for Class B equipment.
fL = footlamberts
NOTE 1.  For these lighting components, Class B equipment shall meet all Class A requirements of this specification. The relative NVIS response
data for Class A equipment, G4(A) (TABLE lll.a), shall be substituted for Gg() to calculate NVIS radiance.

Tabulka I11.a: Hodnoty NRa, NRg danych zobrazovacich systémt pro vypocéet NVIS zafe podle pozadovaného
jasu (v anglickém mérném systému). Pfevzato z MIL-STD-3009.

TABLE V. Relative spectral response of Class B NVIS (Gg(A)).

TABLE IV. Relative spectral response of Class A NVIS (Ga(A)).
Wavelength (nm) Relative R Wavelength (nm) Relative Response

450 1.0000E-04 690 9.3790E-01
455 1.1250E-04 695 9.4480E-01
460 1.2500E-04 700 9.5170E-01
465 1.3750E-04 705 9.5860E-01
470 1.5000E-04 710 9.6550E-01
475 1.6172E-04 715 9.7304E-01
480 1.7500E-04 720 9.7930E-01
485 1.9375E-04 725 9.8020E-01
490 2.1250E-04 730 9.8280E-01
495 2.2266E-04 735 9.8838E-01
500 2.3750E-04 740 9.9310E-01
505 2 7656E-04 745 9.9718E-01
510 3.1250E-04 750 1.0000E+00
515 3.4297E-04 755 1.0000E+00
520 3.7500E-04 760 1.0000E+00
525 4.1875E-04 765 1.0000E+00
530 4 6250E-04 770 1.0000E+00
535 5.0703E-04 775 9.9814E-01
540 5.5000E-04 780 9.9660E-01
545 5.8359E-04 785 9.9543E-01
550 6.2500E-04 790 9.9450E-01
555 7.0000E-04 795 9.9360E-01
560 7.7500E-04 800 9.9310E-01
565 8.5000E-04 805 9.8620E-01
570 9.2500E-04 810 9.7930E-01
575 1.4525E-03 815 9.7283E-01
580 1.9800E-03 820 9.6550E-01
585 4 7175E-03 825 9.5515E-01
590 7.8000E-03 830 9.4480E-01
595 1.1400E-02 835 9.3402E-01
600 1.5000E-02 840 9.2410E-01
605 2.6263E-02 845 9.1720E-01
610 5.2000E-02 850 9.1030E-01
615 8.8388E-02 855 8.6334E-01
620 1.7500E-01 860 8.0000E-01
625 4.3288E-01 865 7.2848E-01
630 6.1380E-01 870 6.5520E-01
635 6.7756E-01 ars 5.8016E-01
640 7.4480E-01 880 5.0340E-01
645 8.2458E-01 885 4.2523E-01
650 8.8970E-01 890 3.4480E-01
655 8.9654E-01 895 2.5704E-01
660 9.0340E-01 900 1.7500E-01
665 9.1051E-01 905 1.1008E-01
670 9.1720E-01 910 6.2100E-02
675 9.2241E-01 915 4.3125E-02
680 9.2760E-01 920 2.7600E-02
685 9.3254E-01 925 1.5525E-02

930 6.9000E-03

Wavelength (nm)

Relative Response

‘Wavelength (nm)

Relative Response

455
460
465
470
475
480
485
490
495
500
505
510
515
520
525
530
536
540
54h
550
555
560
565
570
575
580
585
590
595
600
605
610
615
620
625
630
635
640
645
650
655
660
665
670
675
680
GE5

1.0000E-05
1.1250E-05
1.2500E-05
1.3750E-05
1.5000E-05
1.6172E-05
1.7500E-05
1.9375E-05
2.1250E-05
2.2266E-05
2.3750E-05
2 7657E-05
3.1250E-05
3.4297E-05
3.7500E-05
4. 1875E-05
4.6250E-05
5.0703E-05
5.5000E-05
5.8359E-05
6.2500E-05
7.0000E-05
7.7500E-05
8.5000E-05
9.2500E-05
9.7688E-05
1.1000E-04
1.2566E-04
1.8200E-04
2.6581E-04
5.2500E-04
1.0183E-03
2.0000E-03
3.4569E-03
6.2500E-03
9.0935E-03
1.8414E-02
4.6447E-02
7.4480E-02
2.0949E-01
4.0037E-01
6.7139E-01
9.0340E-01
9.1073E-01
9.1720E-01
9.2741E-01
9.2760E-01
9.3254E-01

695
700
705
710
715
720
725
730
735
740
745
750
755
760
765
770
775
780
785
790
795
800
805
810
815
820
425
830

925
430

9.3790E-01
9.4480E-01
9.5170E-01
9.5860E-01
9.6550E-01
9.7304E-01
9.7300E-01
9.8020E-01
9.6280E-01
9.8838E-01
9.9310E-01
9.9719E-01
1.0000E+00
1.0000E+00
1.0000E+00
1.0000E+00
1.0000E+00
9.9814E-01
9.9660E-01
9.5430E-01
9.9450E-01
9.9830E-01
9.9310E-01
9.8620E-01
9.7930E-01
9.7283E-01
9.6550E-01
9.5515E-01
9.4480E-01
9.3402E-01
9.2410E-01
9.1720E-01
9.1030E-01
8.6334E-01
&.0000E-01
7.2848E-01
6.6520E-01
5.8016E-01
5.0340E-01
4.2523E-01
3.44B80E-01
2. 5704E-01
1.7500E-01
1.1009E-01
6.2100E-02
4 3125E-02
2.7600E-02
1.6525E-02
§.9000E-03

Tabulka IV: Relativni NVIS citlivost zobrazovaciho
systému ttidy NVIS A Ga()). Pfevzato z MIL-STD-

30009.

Tabulka V: Relativni NVIS citlivost zobrazovaciho
systému tfidy NVIS B Gg()A). Pfevzato z MIL-STD-

30009.
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1.4 Spektroradiometr Gamma Scientific GS-1290-NVI1S-2-RM

Pro méteni spektralnich charakteristik existuje cela fada odlisnych metod, ale obecné
vzato se spektroskopie povazuje pravé za jedno z nejpiesnéjsich odvétvi optiky. Pomoci
piidruzenych metod lze méfit napf. emisni zafivy tok, absorbanci (transmitanci), luminiscen¢ni
tok zafeni, tok rozptylené¢ho zateni atd.

Nize bude popsan alespon zakladni princip hojné¢ uzivaného méfeni s pomoci
spektrometrt. Dale bude nastinén rozdil mezi spektrometry a spektroradiometry a poté kapitola
ptejde k popisu specifického spektroradiometru spole¢nosti Gamma Scientific, se kterym byla

provadéna méfeni v praktické Casti.

Spektrometry maji vlastni definovany Sirokospektralni zdroj zareni a urcuji tak, jakym
zpiisobem ovlivni méteny pfedmét toto zndmé pasmo vinovych délek. PouZzivaji se dvé typické
konfigurace. Prvni za pomoci monochromdatoru (hranolu, nebo difrakéni mfizky) a clony
postupné odd¢li jednotliva uzka pasma (frekvence), které nechava jednotlivé interagovat
(propoustét, absorbovat nebo odrazet) se vzorkem a nasledné¢ vyhodnocovat jeho intenzitu
pomoci detektoru za vzorkem. Druhou variantou je nechat interagovat se vzorkem celé
spektrum zdroje najednou a monochromatorem oddélovat jednotlivé frekvence az po prichodu
vzorkem. Témito konfiguracemi lze pfevazné méfit propustnosti (absorbanci) a odrazivosti ve
spektralni oblasti pouzitého zdroje. Jedna se tedy hlavné o “pasivni optické parametry*, nikoliv
o vlastni vyzatovani zkoumaného pfedmétu. Postup téchto metod obvykle zac¢ina méfenim
charakteristiky sestavy bez vlozeného zkoumaného predmétu (zaznam neovlivnéné referenéni
kiivky). Nasledné se provadi méteni se vzorkem, jez Se posléze porovnava s ptivodni referencni
kfivkou. Diky tomu Ize ur¢it, jakym zpisobem ovliviiuje méteny predmét spektralni pasmo
daného zdroje spektrometru. Tyto metody jsou uzivany pro méfeni propustnosti, ¢i odrazivosti
rovinné optiky jako jsou prevazné filtry, planparalelni desti¢ky, ochranna skla apod., dale pro
sférickou i asférickou optiku (objektivy, okulary, dalekohledy a dalSi podsestavy a sestavy),
V neposledni fadé pro laboratorni méteni roztokl (biologickych vzorkli, chemické analyzy
apod.). V piipadech zkoumani spektralni propustnosti roztokt je obvykle roztok vkladan do
referen¢ni nadobky (kyvety), ktera je nejprve métena bez vzorku a poté se vzorkem, aby bylo
umoznéno odecist charakteristiku samotné kyvety.

Zalezi na druhu aplikace, ale spektrometry jsou realizovany, jako oteviené sestavy, ¢i
standardni uzaviené. Pro méfeni sférické a asférické optiky, sestav atd., kde je predpoklad

Castych zmén v konfiguraci geometrie méfeni, ¢i rozmérnéjSich méfenych predmétii se voli
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zpravidla otevieny typ spektrometru. Ten vyuziva dal$i komponenty, jako kolimatory,
integra¢ni koule, svétlovody atd. Je zde i moznost zmény samotného zdroje zafeni, za
ptedpokladu kompatibility vSech prvkl sestavy pro danou spektralni oblast, ¢im lze rozsifit
spektralni oblast méfeni. Softwarové pak byva moznost slou¢it namétené kiivky do jednoho
vysledného grafu.

Oproti tomu uzavieny typ spektrometru jako je napt Perkin-Elmer na obr. ¢. 23, ma
nutné komponenty jiz obsazeny. Také misto pro konfiguraci geometrie méfeni je vymezeno

uzaviratelnym (svétlotésnym) prostorem pro méteny vzorek.

Obrazek 23: Spektrometr Perkin-Elmer Lambda 1050. Pievzato z [21].

Spektroradiometry oproti spektrometrim nemaji vlastni ptesné definovany zdroj zateni,
ale méfi neznamy zativy tok. Vyhodnocovani samotného zafivého toku méren¢ho predmétu, je
umoznéno diky presné kalibraci detektoru (jak amplitudove, tak spektralni, jimz bude vénovana
dalsi kapitola). Métena spektralni zar je bud’ emitovana pfimo méfenym predmétem (displej,
LED diody apod.), ptipadné odrazena z jinych okolnich zdroju zafeni.

Zakladnim principem je sméfovat zafeni zkoumaného pfedmétu na difrakéni mitizku,
ktera prostorové rozdéli métené spektrum na jednotlivé spektralni ¢ary (frekvence), které jsou
pak vyhodnocovany CCD chlazenym detektorem. Detektor vychazi z pifesné odezvy, kterou
vyvolal standardizovany zdroj zéafeni, kterd je uloZena jako kalibra¢ni soubor pro danou
aperturu zorného pole (pfipadné dalsi prvky, jako objektiv, svétlovod atd. které v konfiguraci

mohou ovlivnit méteni).
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Spektroradiometr Gamma Scientific GS-1290-NVIS-2-RM ma externi métici hlavici,
ktera obsahuje Sest apertur zorného pole (5°, 2°, 1°, 0,5°, 0,33°, 0,1°), mezi nimiz volime dle
konkrétnich podminek méteni. Na této externi méfici hlavici je makro (zoomovaci) objektiv
180 mm 1:3,5 a dale je pak jeji soucasti LED zdroj, jez slouzi pro zobrazeni (pfes aperturu
zorného pole a objektiv) méfeného spotu na predmétovou rovinu, coz nam umozni presné
zaméieni oblasti, ktera bude méfena. Toto promitnuti spotu také slouzi pro hrubé zaostreni
roviny v méfeném misté. Finalni ostfeni pak probiha na piipojeném notebooku v softwaru
LightTouch, ve kterém je moznost zobrazit obrazovou rovinu pres méfici hlavici soucasné
S promitnutym spotem neboli pfesnou oblasti méfeni. Externi méftici hlavice je propojena se
samotnym spektroradiometrem pomoci svétlovodu (Fiber Optic Probe), do kterého je pravé
fokusovano zateni pro nasledné méfeni spektroradiometrem a vyhodnocenim namétenych
hodnot v PC softwaru LightTouch. Diky tomu mize byt realizovano méfeni i V prostorové
naro¢nych podminkéch, jako je naptiklad kokpit stihaciho letounu. Nutno vSak brat v potaz
minimalni zaostfovaci vzdalenost objektivu pfiblizné¢ 56 cm a realizaci zatemnéni. Vypocty
trichromatickych soufadnic, NVIS spektralni zafe a jasu jsou provadény softwarové v programu
LightTouch. Jak jiz bylo u MFD uvedeno, jedna se o displej S velkym rozsahem zobrazeni jast,
z ¢ehoz vyplyva, Ze spektroradiometr pro tato méfeni musi byt schopen méfit stejny rozsah,
idedln¢ o n€kolik radl vétsi, aby se predeslo vysoké mife Sumu ¢i hodnot jasii limitovanych
pfeexponovani CCD detektoru. V nasledujicich dvou tabulkdch jsou uvedeny vybrané

parametry uzitého spektroradiometru, v€etné ptipadi zvolené dané apertury zorného pole.

Specifikace spektroradiometru Gamma Scientific GS-1290-NVI1S-2-RM *
parametr hodnota
spektralni citlivost 380 —1100nm
spektralni rozliSeni 0,9 nm
piesnost uréeni vinové délky (Wavelenght Accuracy) >0,5nm
polariza¢ni chyba <1%
ohniskova vzdalenost makroobjektivu 180 mm
velikosti apertur zorného pole | 5°, 2°, 1°, 0,5°, 0,33°, 0,1°
délka svétlovodu (Fiber Optic Probe) 2m

* Hodnoty uvedené v tabulce prevzaty od vyrobce z [7].
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Specifikace jednotlivych apertur zorného pole v externi méfici hlavici *

velikost méfené oblasti
apertura |  rozsah jast [cd/m?] tolerance chromatic¢nosti | (Spotu) [mm] pro pracovni
vzdélenost 279 mm
5,0° 1,5x10%a73,6 x 10 X, y: + 0,002 10,49
2,0° 2,2x10%az5,4x 10* X, y: + 0,002 4,20
1,0° 9,0x10°a22,2x 10° X, y: = 0,0025 2,08
0,5° 34x10%az8,3x 10° X, y: £0,0025 1,02
0,33° 1,6 x 10*az 3,9 x 10° X, y: +0,0025 0,64
0,1° 9,0x10%az2,2 x 107 X, y: £ 0,0025 0,17

* Hodnoty uvedené v tabulce pievzaty od vyrobee z [7].

Kazdé spektroradiometrické méfeni zacinalo hrubym zaostfenim promitnutého méficiho
spotu na métenou oblast (LCD displej, podsvicené tlacitko, ukazatel atd.), pficemz se zvolila
optimalni velikost apertury. Kalibra¢ni soubory a samotna méfeni zafe (amplitudy — intenzity)
jsou normovany (vztazeny) k prostorovému uhlu. Z toho divodu se voli srovnatelna velikost
apertury zorného pole s meéfenou plochou vyzatovani. V piipadé plosnych zdroji s
rovnomérnym rozloZenim jasu, jako je napf. nize uvedeny kalibra¢ni zdroj RS-12DN, nezavisi
vysledek méfeni na volbé velikosti apertury zorného pole.

Nasledovalo jemné rucni zaostieni obrazu zobrazeného v softwaru LightTouch, kde se i
zadal kalibra¢ni (amplitudovy) soubor pro zvolenou aperturu. Nasledné se na externi hlavici
prepnula zavérka do rezimu meéfeni, tedy fokusace zatreni do svétlovodu. V této chvili se
zatemnila laboratof a spustilo se automatické nastaveni integraéniho ¢asu méfeni (doba snimani
podle nasyceni pixeld CCD detektoru). Pro nizko-troviiova méfeni se miZze ¢as pohybovat
viadu jednotek minut. Pokud nastalo pfeexponovani detektoru, bylo tfeba zadat rucné
integracni ¢as. Pfi spuSténi méteni se vypnul displej notebooku, aby nedoslo k ovlivnéni
vysledku. Pro kazdé méteni byl vyhodnocen adaptivni (dynamicky) ¢as expozice podle SNR a
dale také odecten teplotni Sum detektoru.

V prubéhu vytvareni této prace byl spektroradiometr u vyrobce kvili zakoupeni nového
modelu externi méfici hlavice a soucasné byl rekalibrovan. Tato nova méfici hlavice umoziuje
meénit aperturu zorného pole 1 softwarové v programu LightTouch, ale byla ponechana i
moznost volby apertury manudlné pies tlacitko na zadni stran¢ hlavice. Stejné tak regulaci
intenzity promitaného méticiho spotu lze nove ovladat pouze pies prostiedi LightTouch. Dalsi
zménou je LED dioda (v externi méfici hlavici), ktera ma nyni bilou barvu, nikoliv ¢ervenou,

jako tomu bylo u piedeslého modelu. Z tohoto ditvodu Ize vidét napt. pii méfeni chromati¢nosti

[37/68]



na podsvétleném tlacitku MFD cCerveny spot (méfeni s plivodni hlavici), zatimco pii méfeni
odrazu mési¢niho svitu na zeleném listovi v kapitole 2.7, je patrny bily spot méfené oblasti

(méfeni s novou hlavici).

PC pro ovladani a
vypocty naméfenych

r s

dat pomoci software externi mefici
LightTouch hlavice

Obrazek 24: Kompletni sestava spektroradiometru Gamma Scientific GS-1290-NVIS-2-RM.
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Obrazek 25: Softwarové prostiedi LightTouch (ndzorné méteni displeje PC s webovou strankou UP).
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svétlovod pro
pienos méfené
spektralni zate do
spektroradiometru

MODEL: 66146  SN: CT0176
GAMMA SCIENTIFIC
/4gOMTa-SCi.Com CAGEC#23673

wgom

USB pro pienos
obrazu do PC

@amm SCENTIFC

® il
\ ") 1224vnC

/ s

12V napgjeni || zavérka volba apertury (clony zorného pole)

Obrazek 26: Soucasny novy model externi méfici hlavice s pfipojenym svétlovodem.

]

oto¢na kalota — manualni volba apertury (clony zorného pole)

Obrazek 27: Predesly model externi métici hlavice s manualné oto¢nou kalotou obsahujici clony zorného pole.
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Méfeni nizkych jasi, jako je podsviceni zobrazovacich subsystémi, jsou naro¢na na
citlivost spektroradiometru, ktera byla limitovana v MIL-STD-3009 (Apendix A.3.2) jako
minimalni pomér signal : Sum 10:1, aby Sum minimaln¢ ovliviloval méteni. Jelikoz tento pomér
je na spektroradiometry v nékterych situacich velmi naro¢ny, byla v MIL-STD-3009 zavedena
nasledujici podminka. V pfipadé splnéni podminky, kdy pro jas nebo zat zobrazovaciho
systému je platny stejny Skalovaci faktor jako pro osvétlovaci techniku, lze zvysit jas tohoto
zobrazovaciho systému pro NVIS zat L (0,1fL) az na 15 fL. Diky tomuto se tedy zvysuje i
pomér signal:Sum, coz klade mensi naroky na citlivost spektroradiometrti. OvSem je nutné
splnit podminku totozného $kalovani, ktera neni splnéna napt. u LCD displejt. [6]

Jednim z hlavnich zdroji Sumu u spektroradiometrli je Sum vznikajici na samotném
CCD detektoru oznacovan jako temny proud ¢i teplotni Sum. Jedna se o pfipad, kdy vlivem
tepla CCD generuje signal, 1 kdyz na detektor Zadny nedopada. Pro minimalizaci tohoto Sumu,
ktery se nelinearné vztahuje k operacni teploté detektoru a také jeho okoli, je v piipadé
spektroradiometru Gamma Scientific pouZito dvoustupiové chlazeni. Teplota CCD detektoru
je tak stabilné udrzovana na -15 °C. Sum tohoto typu lze zaznamenat pii dokonalém zatemnéni
detektoru, coZ umozZni nasledné odecteni tohoto Sumu od méteni. Jako dalsi zdroj neZadouciho
Sumu méfeni Ize povazovat parazitni svétlo (zar). Tento Sum ovlivni spektralni ¢istotu méteni,
tedy to, jak pfesn¢ bude dana vinova délka odpovidat namétenym hodnotam. Parazitni zat muaze
do méfeni vnést velkou chybu, pokud se napiiklad dostane az k samotnému CCD detektoru.
Tam muze zptsobit odezvu v misté citlivosti ¢ipu napt. pro blizkou IR oblast, ktera nemusi byt
vibec obsaZzena v méfeném zafeni, ale diky tomuto se piesto ve vysledku méteni objevi a zcela
jej tak degraduje. Pouzity spektroradiometr spole¢nosti Gamma Scientific ma tento Sum
eliminovan na velmi nizkou hodnotu, konkrétné pro 633 nm (oblast pfechodu citlivosti NVIS
tfid) miZze ovliviiovat méfeni faddové pod 10 Dal§i eliminaci $umu zajistuje adaptivni
(dynamicky) integracni ¢as, ktery zohledni pomér signal:Sum (SNR) v celém méfeném spektru
a upravi tak vysledny uzity integracni cas méteni (expozici) pro danou cast spektra. Bézné
spektroradiometry provadi pouze jedno méfeni, pro které provedou nastaveni expozice tak, aby
maximalni hodnota signalu byla té€sné€ pod horni hranici rozsahu citlivosti CCD ¢ipu, tedy tésné
pod jeho ptfeexponovanim. To muze ale mit za nasledek velky Sum, pokud jsou soucasné
Vv oblasti méteni vedle vysokych i nizké hodnoty jasu. [6]
Diky témto korekcim Sumu je mozno dosahovat vysokého dynamického rozsahu citlivosti
spektroradiometru s dynamickymi hodnoty SNR, jako je tomu u uzitého spektroradiometru
Gamma Scientific. Diky tomu mize pouzivat velmi malé apertury zorného pole, které maji

samoziejme zasadni vliv na velikost méfené zare dopadajici na detektor spektroradiometru. [6]
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Obrazek 28: Zobrazeni prahovych citlivosti spektroradiometru Gamma Scientific (Cerna a cervena

kiivka) spolu s minimalni pozadovanou citlivosti spektroradiometru dle MIL-STD-3009 (modra kiivka).
Pievzato od vyrobce z [6].

Z vyse uvedenych divodi je uzity spektroradiometr vhodny pro nizko-uroviiové
meteni dle standardu MIL-STD-3009.
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2 Prakticka c¢ast

2.1

V nasledujicich kapitolach bude uveden princip kalibrace spektroradiometru,
ovétovaci méteni uzitého Sirokospektralniho zdroje, kratka kapitola objasiujici sitovou
strukturu implementovanou v MFD a naslednd méfeni se zpracovanymi vysledky.
U jednotlivych méfenych parametri bude vzdy uvedena geometrie méieni a zhodnoceni

vysledkii vzhledem k charakteru daného parametru.

Kalibrace spektroradiometru Gamma Scientific GS-1290-
NVIS-2-RM

Nasledujici dvé kapitoly budou objastiovat principy kalibrace spektroradiometru.
Pro méteni byla platna kalibrace piimo od vyrobce, kterd byla v pribéhu méteni opétovné
oveéfovana. Nejprve bude zminén princip spektralni a poté amplitudové kalibrace
pouzitého spektroradiometru Gamma Scientific. Soucasné budou uvedeny vysledky

vlastnich kalibraci srovnavané s kalibraci vyrobce.

2.1.1 Spektralni kalibrace spektroradiometru

Spektralni kalibraci je myslena kalibrace spektroradiometru pro pfesné uréeni
vlnové délky. Nejedna se tedy o kalibraci hodnoty méfené zafe (amplitudy — intenzity),
ale pouze o kalibraci ur¢ovani frekvenc¢nich slozek zafeni. Pro tento typ kalibrace slouzi

zdroj zateni typu Mercury-Argon NM-22L, jehoz spektrum je naméteno nize.
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File View Functions Excel Help
Description Mercury-Argon 385-1100 nm csv -~ - Clear Data Analysis
1.24E41- Description . Value Units, J
L10E+1- lintegration Time; 0.0000e+00 ms
Integrated 1.7033e+09 nfa
1.00E+1- Mean 46902e+06 nia
— 9.00E+0- Std Dev 1.5133e+08 nia
‘ESDUEW— PeakWavelength 3856 nm
_E’?nnm—
= 6.00E+0-
8 5.00E+0-
B A00E+0-
&
3.00E+0-
2.00E+0-
1.00E+0-
225E72—\ I I I i ] I 1 1 1 1 i | I I
3849 4500 5000 5500 6000 6500 70O.0 750.0 800.0 850.0 9000 950.0 10000 1050.0 10387
Low = 385 wavelength (nm) High (AT
W PiotAll [ Log T UseWatts Zoom In- <Chri> Left mouse click  Out - <Ctri> Right mouse click 0.0000
Math Action  /Add Constant -
Valie = 0.00000000000 I Retrieve Data After E very Scan J *
Calculate Retrieve Last Scan

Obrazek 29: Spektralni charakteristika zdroje zateni Mercury-Argon NM-22L.
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Postup spektralni kalibrace vychdzi ze zaznamenané spektralni zare

standardizovaného zdroje zaifeni Mercury-Argon, ktery ma stfedni hodnoty
uzkopasmovych spektralnich maxim na uréenych vlnovych délkach. Diky tomuto
naméfenému spektru je mozno nasledné pridruzit k jeho jednotlivym pikiim (stfedni
hodnot¢€ tzkopasmového maxima) dané oblasti (pixely) CCD ¢Eipu. Pro toto je mozné graf
s nam&fenym spektrem zvétsit a stfedni hodnotu piku tak piitadit presnéji. Pfi vytvafeni
kalibraci je nutné zamezit ovlivnéni jinymi zdroji zatfeni, proto se tato mefeni provadi pii

dokonale zatemnéné laboratofi.
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Obrazek 30: Pribeh pfitazovani sttedni hodnoty pikii naméfeného spektra Mercury-Argon zdroje
danym pixelim detektoru spektroradiometru.

V obr. €. 30 jiz v celkovém grafu neodpovidaji piky vinovym délkam, ale danym
pixelim CCD detektoru. Je proto nutné zorientovat se ve spektru pomoci spektralniho
skenu, kde je normovano pro vlnovou délku. V ¢erveném ramecku obr. ¢. 30 je vypis
sttednich hodnot pikli ve spektru Mercury-Argon zdroje zéateni, které jsou standardné
uzivany pii spektralni kalibraci. Diky tomuto dosdhneme spravné odezvy detektoru

spektroradiometru na odpovidajici vinovou délku.
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Ovéefovaci metfeni spektralni kalibrace probihalo v zatemnéné laboratofi, kdy
vzdalenost mezi externi méfici hlavici a méfenym zdrojem zareni Mercury-Argon NM-
22L byla 1 metr a byla uzita apertura zorného pole 1°, ktera piekryla celou oblast

vyzatovani tohoto zdroje.

= |

zdroj zateni Mercury-Argon NM-22L

Obrazek 31: Geometrie méfeni pti kontrole spektralni kalibrace.

Nameétené hodnoty pii ovéfovani spektralni kalibrace jsou uvedeny nize v tabulce:

Ovérovaci méreni spektralni kalibrace na Mercury-Argon NM-22L
sttedni hodnoty piku nameétena vinova rozdil sttedni hodnoty piku Mercury-
zdroje Mercury- délka stfedni hodnoty | Argon NM-22L od naméfené stiedni
Argon NM-22L [nm] piku [nm] hodnoty piku [nm]
404,66 404,31 0,35
435,83 435,32 0,51
546,07 545,81 0,26
579,07 578,91 0,16
696,54 696,54 0,00
763,51 763,95 0,44
912,30 911,81 0,49
965,78 965,41 0,37
1013,98 1014,21 0,23

Smérodatna odchylka rozdilt mezi udavanou a naméfenou vinovou délkou stiedni
hodnoty piku je 0,16 nm. Timto tedy byla ovéfena a kvantifikovana pfesnost spektralni

kalibrace, ktera se projevila ve vSech uvadénych métenich s timto spektroradiometrem.
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2.1.2 Amplitudova kalibrace spektroradiometru

Pro amplitudovou Kalibraci, podobn¢ jako pro spektralni, jsou nutné
standardizované zdroje =zafeni, které maji nejvétsi naroky na piesné hodnoty
vyzatovanych intenzit v danych oblastech spektra. V tomto ptipadé se jedna o kalibra¢ni
zdroj RS-12DN s rozsifenim o filtry a apertury. Je to Sirokospektralni zdroj, ktery ma
piesné definovany jas ve vystupni roving, kterou predstavuje difuzni plocha, ktera vytvari
zakonceni casteCné integratni koule implementované uvniti tohoto zdroje. V této

vystupni roviné je dosazeno homogenity jasu 97%.
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Obr

azek 32: Zdroj RS-12DN pro amplitudovou kalibraci v¢etné filtrti a apertury.

Kalibra¢ni zdroj je nutno po zapnuti nejdiive nechat ustélit, k cemuz slouzi
signaliza¢ni kontrolka (cca 10 minut). Pokud se provadi kalibrace na vétSich aperturach
zorného pole (v externi méfici hlavici spektroradiometru), ¢ili 1° a vétsi, je tieba vlozit
do zdroje RS-12DN (mezi zdroj zafeni a integrac¢ni kouli) aperturu, ktera snizi jas ve
vystupni roviné z 2094 Niti na 16,5 Nitt, ¢imz zabrani pfeexponovani detektoru. Nit je

dfive uzivana jednotka jasu a odpovida jedné kandele na metr &tvereéni (cd/m?).
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Pii amplitudové kalibraci je tedy nutno pocitat i s pouZitou aperturou zorného pole
externi méfici hlavice, proto se vytvari kalibra¢ni soubory zvlast’ pro kazdou z Sesti
velikosti apertur. Kalibrace se tedy provadi opét v zatemnéné laboratofi. Zdroj se umisti
pred externi méfici hlavici do nejblizsi roviny, kterou je objektiv schopen zaostfit, coz
odpovida 56 cm. Tento krok je z divodu zajisténi opakovatelnosti méfeni — kalibrace,
jelikoz amplituda zateni klesd s kvadratem vzdalenosti. Nésledn€ je vloZen soubor,
obsahujici vyrobcem udany vliv parazitniho svétla pro konkrétni aperturu zorného pole.
Jednotliva méfeni danych apertur Se porovnavaji s jiz naméfenymi kalibraénimi daty od
vyrobce pro stejny zdroj zafeni i aperturu zorného pole. Amplitudova kalibrace ma
jednotny postup méfeni pro vSechny velikosti apertur zorného pole, nize bude uveden
piiklad pro aperturu zorného pole 0,1°.

Pro ovéfovani nastavené citlivosti spektroradiometru v pfipadech nizkych hodnot
jast slouzi ptidané filtry, které upravuji vystupni spektralni zai zdroje. Je tedy mozno
konfigurovat zdroj pro méfeni v hodnotach poZzadovaného jasu pii vypoctech NVIS zaie

napf. z tabulky I11.

Obrazek 33: Ovéfovani amplitudové kalibrace spektroradiometru se zdrojem RS-12DN (pii méfeni byla
laborator zatemnéna a displej notebooku vypnut).
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Nize v obr. ¢. 34 je zobrazeni amplitudové kalibrace pro zvolenou aperturu zorného
pole 0,1° od vyrobce (Cerna kiivka) a ov€fovaci kalibrace vytvoiené v laboratofi pti

provéiovani spektroradiometru. V grafu je pouzito logaritmické skalovani hodnot zafte.
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Obrazek 34: Ovétovaci meteni amplitudové kalibrace na apertufe zorného pole 0,1°.

V tabulce nize jsou porovnany zaznamenané hodnoty namétené zare s hodnoty

zate v kalibra¢nim souboru od vyrobce.

Odchylky amplitudové Kkalibrace pro vybranou aperturu zorného pole 0,1°

vlnova délka | zaf z kalibraéniho kontrolni méfeni rozdil zare kalibra¢niho
[nm] souboru vyrobce zate souboru vyrobce a naméfené
[uW/cm/sr/nm] [uW/cm/sr/nm] [wW/cm/sr/nm]
400 4,79907903 x 10~* | 3,53578711x 10~* 1,26329192 x 104
500 1,52319597 x 10~* 1,4632802 x 1074 0,05991577 x 10™*%
600 1,06890213 x 10~* 1,03369333 x 10~* 0,03520880 x 10~%
700 1,22512225 x 10~* 1,22451806 x 10~ 0,00060419 x 10~*
800 2,52390688 x 10~* 2,9005314 x 1074 0,37662452 x 10~*
900 7,27971666 x 10~* | 8,91051604 x 10~ 1,63079938 x 10~
1000 3,21269571x 103 | 4,15790034 x 1073 0,94520463 x 1073

Smérodatnd odchylka od stfedni hodnoty vyslednych odchylek zatfe pro vlnové

délky 400 - 900 nm je 0,65 x 10~* uW/cm/sr/nm. Timto postupem tedy byla ovéfena a

kvantifikovana ptfesnost amplitudové kalibrace pro danou aperturu zorného pole, ktera se

projevila v uvadénych métenich spektroradiometru.
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2.2 Ovéreni uzitého Sirokospektralniho zdroje

Pro vybrana, pozdéji uvedena, méteni na MFD bylo tfeba simulovat slunecni zaf.
Byl tedy zvolen halogenovy Sirokospektralni zdroj, jehoz spektralni zat byla pomoci

spektroradiometru a luxmetru ovétena.

OSL1-EC
Fiber liluminator

|\ A» )

OFF | RNt on

Obréazek 35: Sirokospektralni zdroj THORLABS fiber illuminator OSL1-EC se svétlovodem.

THORLABS uvadi nasledujici charakteristiku tohoto halogenového zdroje:

Parametr Hodnota
vystupni osvétleni 40 000 fc
rozsah regulace intenzity vystupu 1000:1 (0 az 100%)
barevna teplota | 3200 K (standard EKE lampa pifi maximalni intenzité)
zivotnost halogenového zdroje 250 az 10 000 hodin
operacni teplota 0az40°C
vstupni napéti 110 az 120 VAC, 220 az 240 VAC, 180 W max.

Spektrum udavané vyrobcem je zobrazeno nize v grafu ¢. 9. Graf ma vyrobce jiz
pojmenovany jako OSL2 Lamp Emission Spectrum, jelikoz bylo méfeno spektrum
nov¢jsiho modelu Sirokospektralniho zdroje. Sdm vyrobce ale uvadi, ze halogenova
lampa OSL2 je totoznd, jako v pfedchozich modelech OSL1, coz bylo ovéteno shodou
naméieného spektra s udavanym. Vyzarovaci charakteristiku zdroje ovlivni 1 uziti daného
typu svétlovodu. Proto bylo provedeno ovéfovaci méieni, ve kterém je zobrazena
konkrétni spektralni zat ustaleného zdroje s pouzitim svétlovodu. V této konfiguraci byl

zdroj pouzit pro simulaci slune¢niho zafeni.
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Graf 8: Naméfena spektralni zat zdroje THORLABS fiber illumination OSL1-EC véetné s uzitého svétlovodu.
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Graf 9: Spektrum udavané THORLABS pro fiber illumination OSL2. Pievzato od THORLABS [9].

V grafu €. 9 je patrna vys$si mira Sumu nad 800 nm, ktera je v této oblasti bézna pro
spektroradiometry bez adaptivniho ptizptisobeni expozice hodnotam SNR v méfeném

spektru.
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2.3 Technologie Optolite Emishield Micromesh

Pii zaostfovani MFD byla v uréité vzdalenosti pied jednotlivymi subpixely patrna
ptesna pravidelna struktura — sit’ (viz obr. ¢. 36). Orientace této sité byla pod thlem 45°
z divodu zamezeni piipadného piekryti celého sloupce, nebo fadku pixell ¢i RGB
subpixeld, které by mohlo vyvolovat moaré efekt narusujici tak Citelnost MFD. Sit’ nebyla
patrna pouhym okem, protoze tloustka jednotlivych linek byla srovnatelna s jednotlivymi
RGB subpixely, jak je patrné z obrazku.

Jedna se o technologii nazyvanou Optolite Emishield Micromesh, nebo také Low
EMI Micro-Mesh. Je to leptana tenka vrstva (sit’) ¢ernéné médi, ptipadné niklu, na tenky
sklenény, ¢i plastovy podklad. Diky tomu je zaru¢ena nezbytna vodivost této sité, jez plni
funkci vysokofrekvenéniho stinéni MFD. Tyto vrstvy se vyrabi s vysokou propustnosti
(190%) pro VIS az IR oblasti a tloustky jednotlivych linek se pohybuji fadoveé
V jednotkach az desitkach mikrometri. Volbu parametrti této sit¢ ovliviiuji pozadavky na
stinéni udavané jako Gtlum (EMI shielding) v dB pro frekvenéni pasmo v jednotkach az
tisicich MHz, dale pak pocet pixelll na palec (¢im vyssi, tim klesa moznost efektu moar¢),
propustnost pro dané displejem vyzatfované pasmo vinovych délek, tloustka vrstvy atd.
Jako rozsifeni je moznost tuto sit’ pokryt také tzv. Indium Tin Oxide vrstvou (ITO), ktera

plni funkci odporového povlaku, diky kterému je umoznéno ménit teplotu v této vrstve

displeje a tim zabranit napi. kondenzaci vzdusné vlhkosti na displeji. [8]

Obrazek 36: Sit” (Emishield Micromesh) na MFD v roving tésné Obrazek 37: Emishield Micromesh
pred jednotlivymi RGB subpixely, které jsou jiz bohuzel pouze nanesena na PET podkladu. Prevzato z
¢aste¢né v hloubce ostrosti. [8].
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2.4 Jas multifunk¢niho displeje (MFD)

V této kapitole budou obsazeny predev§im jasové parametry MFD méiené pii
zobrazeni bilé barvy. Jedna se tedy o méfeni kontrastu, jasu pii danych zobrazovacich
rezimech, rovnomérnosti jasu MFD. Budou zde 1 zahrnuty kapitoly s méfenim jasu,

kontrastu a chromati¢nosti podsvicenych ovladacich tlacitek po obvodu MFD.

2.4.1 Kontrast MFD a ovladacich tlacitek

Tento kontrast byl méfen pii simulaci sluneniho svitu s pomoci vykonného
halogenového Sirokopasmového zdroje THORLABS fiber illuminator OSL1-EC. K
tomuto zdroji byl pfipojen svétlovod, ktery plnil funkci difuzniho rozptyleni zate a jejiho

smeérovani na MFD.

2.4.1.1 Kontrast MFD

Kontrast MFD byl méfen jako pomér maximalniho mozZného jasu displeje a

minimalniho jasu displeje ze vztahu 2.8 z kapitoly 1.3.4.

Me¢teni kontrastu MFD bylo dle ptedpokladu velmi zavislé na geometrii a intenzité
osvétleni MFD Sirokospektralnim zdrojem. Pro nize uvedenou geometrii méteni bylo

naméteno osvétleni v rovin€ MFD 3 273 lux, coz odpovida 304 fc (1 lux ~ 10,76391 fc).

Vyrobni dokumentace V-CIDS-159-0003E udava minimalni kontrastni pomér K =
0,5 v celém rozsahu okolnich podminek. Pro toto méfeni je v MFD implementovan test
zobrazeni bilého obdélniku s ostrym pfechodem na ¢erné pozadi (viz obr. ¢. 38). S pomoci

svétlovodu bylo zafeni zdroje smérovano na multifunkcni disple;.

[51/68]



Geometrie méreni byla nasledujici:

Apertura spektroradiometru 1°

MPFD nastaven na maximalni hodnotu svitivosti.

Celo svétlovodu sirokospektralniho zdroje vzdaleno od stiedu MFD 30 cm

Vzdalenost métici hlavice spektroradiometru od sttedu MFD 40 palcii (101,6cm)

Obrazek 38: Zobrazeni testu pro méfeni Obrazek 39: Priprava Sirokospektralniho zdroje
kontrastu (jas MFD neni na foto v pted zacatkem méteni.
maximalnim nastaveni jasu).

Namétené hodnoty jsou zaneseny do tabulky:

Kontrast MFD pri maximalnim nastaveni jasu a dennim osvétleni

Jas pro zobrazeni bilé Jas pro zobrazeni e e
[FL] Eerné [fL] Kontrast Rozdil jasu [fL]
187,6 1,676 0,98 185,92

Hodnota kontrastu byla uréena vypoltem znaméfenych jasi dle vztahu 2.8
v kapitole 1.3.4. Limita kontrastu z vyrobni dokumentace V-CIDS-159-0003E, tedy K >
0,5 byla v tomto piipadé ptekonana s rezervou. Displeje s takto vysokym kontrastem jast

se povazuji za perfektn¢ ¢itelné na slunci.
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2.4.1.2 Kontrast ovladacich tlacitek MFD

Jedna se o méfeni jasu bilého symbolu Sipky na tla¢itku MFD v poméru s jasem

podkladové ¢asti tlacitka, na které je tento symbol, tedy kontrast symbolu k jeho pozadi.

Geometrie méieni byla nasledujici:

Celo svétlovodu sirokospektralniho zdroje vzdaleno od tlagitka 30 cm

Vzdalenost métici hlavice spektroradiometru od tla¢itka byla 40 palct (101,6cm)

Apertura spektroradiometru 0,1°

LED podsvicenti tlacitek vypnuto

zaostfeny spot — oblast métent

.
-
.
:
.
-
.
:
.

.

Obrazek 40: Méteni kontrastu tlacitka MFD pfi simulaci denniho osvétleni.

Naméiené hodnoty jsou zaneseny do tabulky:

Kontrast ovladaciho tlacitka pii dennim osvétleni

Jas bilé plosky Jas podkladové e
symbolu [fL] L L e
131,6 4,561 0,93 127,04

Hodnota kontrastu byla uréena vypoétem z namétenych jasi dle vztahu 2.8
v kapitole 1.3.4. M¢étené tlacitko MFD ma kontrast také vysoky, i pfes to, ze podklad
bilého symbolu byl tmavé Sedy, nikoliv ¢erny. Limita vyrobni dokumentace V-CIDS-
159-0003E, tedy opét K > 0,5 byla pickonana s rezervou.
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2.4.2 Jas MFD pfii zobrazovacich rezimech DAY, NGT, NVIS

Jak jiz bylo nastinéno vySe v kapitole 1.4 Multifunkéni displej ma prednastavené
hodnoty podsviceni pro kazdy jednotlivy zobrazovaci rezim zvlast (DAY/NGT/NVIS).
Po zvoleni daného rezimu mame tedy vychozi hodnotu podsviceni displeje, kterou je
mozné pomoci tlacitek dale regulovat. Abychom ziskali ptehled o rozsahu jasovych
moznosti jednotlivych rezimt, je tieba zméfit hodnotu maximalniho a minimalniho

podsviceni v daném rezimu. Méfeni se provadi pti zobrazeni bilé barvy pies cely disple;j.
Geometrie méreni byla nasledujici:

e Apertura spektroradiometru 1°
o Celo svétlovodu vzdaleno od stiedu MFD 30 cm

e Vzdalenost méfici hlavice spektroradiometru od stiedu MFD 20 palcti (101,6cm)

Naméiené vysledky hodnot podsviceni bilého pozadi jednotlivych rezimu:

Jas zobrazovacich rezimi DAY, NGT, NVIS na MFD
zobrazovaci rezim MFD minimum [fL] vychozi [fL] | maximum [fL]
DAY 1,98800 127,00000 185,30000
NGT 0,01277 0,88960 1,11400
NVIS 0,00520 0,04500 0,26160

Rozsah hodnot jasu MFD pii danych zobrazovacich rezimech je odpovidajici
rozsahu danych okolnich podminek. Pilot ma vSak pfi kazdém rezimu moznost

kolébkovym tla¢itkem regulovat hodnotu jasu v celém jeho naméfeném rozsahu jasu.
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2.4.3 Rovnomérnost jasu MFD

Rovnomérnost ¢i homogenita jasu multifunkéniho displeje byl dals$i méfeny
parametr. Jedna se o méfeni jasu (fL) pro 5 zadanych boda rozmisténych na plose displeje
— stfed a 4 rohy. V technickych podminkach neni pfesné specifikovana oblast méfeni, je
pouze zadana jako horni — leva, horni — prava, dolni — leva a dolni — prava. Proto byla
zvolena vzdalenost 1 palec uhlopii¢né od daného rohu displeje. Pokud by byl méfen
displej o vétsi uhlopticce obrazovky, tak by rozhodné bylo vhodné méfit vice bodu.

Zm¢ril se tedy jas pro kazdy bod zvlast a nasledné se urcila rovnomeérnost jasu,
jako odchylka [%] od nejvyssiho naméfeného jasu pro dany rezim zobrazeni (Vviz tabulka

s vysledky nize).

Jelikoz pozorovatel — pilot nema v kokpitu letounu L-159 ptili§ velké dispozice
pozorovat displej pfi rozdilnych stranovych posunech, ale spise naklonech hlavy, byla
navrzena méfici metoda zalozena na naklonu externi méfici hlavice spektroradiometru,
nikoliv posunu méfici hlavice, jako je tomu pii typickém tovarnim méfeni standardnich

LCD obrazovek.

Geometrie méreni byla nasledujici:

e Temna komora (zatemnéna laboratof).

e Vzdalenost méfici hlavice spektroradiometru od sttedu MFD 40 palct (101,6cm)
e Apertura spektroradiometru 1°

e Vycentrovani méticiho spotu na stted MFD soucasné s nastavenim méfici hlavice

spektroradiometru do normaly k roviné¢ MFD.
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Naméfené hodnoty jasu pro jednotlivé rezimy a umisténi méficiho spotu na MFD:

Rovnomérnost jasu MFD
. Nejvyssi jas v dané OQchylka s e

Me¢étena oblast MFD Naméfeny jas [fL] 0 nejvyssiho v dané

skuping [fL] oy

skupiné [%]

Zobrazovaci rezim DAY pifi maximalnim nastaveni jasu
Stred 185 1917 4
Horni levy roh 155,3 191,7 23
Horni pravy roh 182,3 1917 5
Dolni levy roh 150,8 191,7 27
Dolni pravy roh 191,7 191,7 0
Zobrazovaci rezim DAY pfi vychozim nastaveni jasu
Stred 118,8 1247 5
Horni levy roh 100,3 124,7 24
Horni pravy roh 118 1247 6
Dolni levy roh 97,57 1247 28
Dolni pravy roh 1247 1247 0
Zobrazovaci rezim NGT pfi vychozim nastaveni jasu
Stred 0,8876 0,9296 5
Horni levy roh 0,7584 0,9296 23
Horni pravy roh 0,8849 0,9296 5
Dolni levy roh 0,7372 0,9296 26
Dolni pravy roh 0,9296 0,9296 0
Zobrazovaci rezim NVIS pfi maximalnim nastaveni jasu
Stred 0,2361 0,2393 1
Horni levy roh 0,1715 0,2393 40
Horni pravy roh 0,2213 0,2393 8
Dolni levy roh 0,1921 0,2393 25
Dolni pravy roh 0,2393 0,2393 0

V tomto piipadé jsou patrné vyssi rozdily v namétené rovnomérnosti jasu MFD.

Jak je vidét, rozdily nastaly predevsim pro body méfené na levé ¢asti MFD, coz odpovida

prvotné zamyslenému horizontalnimu uloZzeni MFD v kokpitu. Rozdily jasu v§ak nebyly

okem pozorovany jako skvrny, ¢i forma rusivé struktury — jednalo se o plynuly ptechod,

ktery nebyl okem patrny ani pii zméné zobrazovacich rezimu, ¢i jejich regulaci jasu.
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Tento typ displeje byl jiz diive v letounech pouzit, ale byl orientovan horizontalnég,
nikoliv vertikalng, jak je tomu u letounu L-159. Proto pfi rotaci kolem svislé osy byl pfi
velkych pozorovacich thlech patrny horsi kontrast mezi jednotlivymi ptechody urovni
jasu. K takto velkému uhlu, pod kterym byly zmény patrné, se pilot v kokpitu nemiize
(z prostorovych divodi) dostat. Také se tato skuteCnost projevila na méfeni
rovnomérnosti jasu MFD.

Namétené hodnoty tésné splnily pozadavky pro implementaci MFD do kokpitu
letounu L-159 dané vyrobni dokumentaci V-CIDS-159-0003E. Ta pozadovala
rovnomeérnost svitivosti MFD pro vSechny rezimy zobrazeni do 30 %, s vyjimkou levé

strany MFD, kterd ma limit udany 40 %.

//’14/’/75— BRT

T

245 [ =

2345678 9810111213141516 '_<

— T
ey <

& D

Obrazek 41: MFD pfi pravém bo¢nim pohledu. Obrazek 42: MFD pii levém bo¢nim pohledu.

2.4.4 Jas podsvicenych tlac¢itek MFD

24 tlacitek a 4 kolébkové volice, které jsou rozmistény po obvodu MFD jsou
podsviceny stejnymi LED diody pro nocni lety. Méfeni proto opét probihalo v zatemnéné
mistnosti a méfily se dvé protilehla tlacitka, kterd se pfi pozorovani pies ANVIS jevila

s malym rozdilem jast. Zbyla tla¢itka se v jasu pfiblizn¢ shodovala.
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Geometrie méreni byla nasledujici:

Temnd komora (zatemnéna laborator).

Vzdalenost méfici hlavice spektroradiometru od sttedu MFD 40 palcii (101,6cm)

Apertura spektroradiometru 0,1°

Napajeci napéti LED podsviceni nastavenona 5 V + 0,05 V

zaostfeny spot — oblast méfeni

:
.
2
.
.
.
.
:
B

v

Obrazek 43: MFD s podsvicenymi Obrazek 44: Zobrazeni zaostfeného méficiho spotu do podsvicené
obvodovymi tla¢itky (symbol Sipky) v ¢asti (symbolu Sipky) tlacitka MFD. Tlac¢itko je pro ukazku
zatemnéné laboratofi. méteného mista osvetleno — pii méteni bylo zatemnéno.

Naméieny jas danych tlacitek:

Pozice tlacitka na MFD vypnuto (fL) | zapnuto (fL)
Levé prostiedni 0 0,31
Pravé prostiedni 0 0,3748

Ukézalo se, Ze vzajemny procentualni rozdil jast tlacitek byl v nejhor§im ptipadé
pod 21%. Piicemz ob¢ tladitka byla pii sledovani pres ANVIS komfortné zobrazena
s optimalnim jasem. Halo efekt, ktery by vyvolal pfipadny piili§ vysoky jas tlacitka,
nenastal.
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2.5 Chromati¢nost MFD a podsvicenych tladitek

Meéteni chromati¢nosti se rozumi ur€ovani danych trichromatickych soutfadnic u” a

v’ pro soustavu CIE 1976 UCS, jak bylo popsano v teoretické casti.

Meéfeni je dale ¢lenéno na dvé oddélené kapitoly. V prvni se métily trichromatické
soufadnice pro samotny displej, ve druhé pro podsvicena ovladaci tlacitka po jeho
obvodu. V tabulce s vysledky chromati¢nosti je vzdy uvedena odchylka od stfedu kruhu
s referen¢nimi soufadnicemi u” a v’. Tato odchylka je ve své podstaté vysledkem méfeni,
jelikoZz diky ni miZeme rozhodnout, zda pfedmét méfeni spliiuje danou podminku

chromati¢nosti, ¢i nikoliv.

2.5.1 Chromatiénost MFD

Chromati¢nost byla méfena pro vSechny tfi reZimy zobrazeni (DAY, NGT, NVIS)

a zobrazeni barev (bil4, ervend, zelend modrd) ptes celou tthlopticku MFD.

Geometrie méreni byla nasledujici:

e Temnd komora (zatemnénd laborator).

e Vzdalenost méfici hlavice spektroradiometru od 40 palcii (101,6cm)

e Apertura spektroradiometru 1°

e Vycentrovani méticiho spotu na stted MFD soucasné s nastavenim méfici hlavice

spektroradiometru do normaly k roviné MFD.
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Nameétena chromaticnost MFD pro dané reZimy zobrazeni a barvy:

Chromati¢nost MFD (CIE 1976 UCS)

barva

nameérena
soufadnice u'

nameérena
soufadnice V'

referen¢ni
soufadnice u'

referenéni
soufadnice V'

odchylka od stfedu
kruhu s referené¢nimi
soufadnicemiu” a v’

Zobrazovaci rezim DAY

pfi vychozim nastaveni jasu

bila 0,2646 0,5122 0,19 0,49 0,07783
cervend 0,3694 0,53 0,35 0,52 0,02183
zelend 0, 1574 0,5652 0,15 0,55 0,01691
modra 0,1341 0,3484 0,14 0,32 0,02901
zobrazovaci rezim NGT pfi vychozim nastaveni jasu

bila 0,2042 0,5147 0,19 0,49 0,02849
cervena 0,3696 0,5309 0,35 0,52 0,02243
zelend 0,1572 0,5656 0,15 0,55 0,01718
modra 0,1319 0,3548 0,14 0,32 0,03573
zobrazovaci rezim NVIS pfi maximalnim nastaveni jasu

bila 0,1679 0,482 0,15 0,48 0,01801
cervena 0,3039 0,5284 0,3 0,52 0,00926
zelena 0,147 0,553 0,13 0,54 0,02140
modra 0,1277 0,3073 0,11 0,34 0,03718

Naméiené odchylky od danych referen¢nich barevnych soufadnic byly v limitu

vyrobni dokumentace V-CIDS-159-0003E. Ta udava pro bilou, Cervenou a zelenou barvu

maximalni pfipustnou odchylku od stfedu dané referen¢ni barevné soutadnice 0,03 a pro

modrou barvu 0,04.

2.5.2 Chromati¢nost podsvicenych tla¢itek MFD

JelikoZ podsviceni tlacitek je koncipovano pro nocni lety s vyuZzitim ANVIS, tak

byla métena chromati¢nost dle NVIS barev (konkrétné NVIS green B) z MIL-STD-3009.

Geometrie méreni byla nasledujici:

Temna komora (zatemnéna laborator).

Vzdalenost métici hlavice spektroradiometru od sttedu MFD 40 palct (101,6cm)

Apertura spektroradiometru 0,1°

Napdjeci napéti LED podsviceni nastaveno na 5V + 0,05 V
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Nameéfend chromati¢nost danych tlacitek:

Chromati¢nost podsvicenych tlacitek MFD (CIE 1976 UCS)
pozice naméfenda | namétfend | referencéni | referencéni | odchylka od stfedu
tlacitka na | soufadnice | soufadnice | soufadnice | soufadnice | kruhu s referen¢nimi
MFD u' V' u' V' soutradnicemiu” a v’
5 v 1 0,11880 0,57130 0,13100 0,62300 0,05312
prostredni
prave
Y 0,11840 0,57190 0,13100 0,62300 0,05263
prostiedni

2.6

Maximalni ptipustna odchylka trichromatické soufadnice od sttedu kruhu NVIS
green B barvy je 0,057 dle MIL-STD-3009. Obg¢ tlacitka tuto toleranci spliiuji, jedna se
tedy prokazatelné o podsviceni typu NVIS green B.

Ovérovaci pozorovani MFD pomoci ANVIS

Pro kontrolu byla kompatibilita MFD a jeho podsvicenych tlacitek ovéfovana jesté
pies ANVIS. U tohoto ovéfeni bylo zjisténo, ze jsou patrné malé rozdily v jasu mezi
nékterymi podsvicenymi tlacitky. Tuto jemnou nuanci mohla zpisobit lehce odlisSna
spektralni charakteristika dané LED diody, ktera zajist'uje podsviceni tlacitka, nebo také
mohlo jit o vys§i hodnotu jasu, kterd nebyla zifejméd pii pohledu pouhym okem.
V neposledni fadé mohla mit také vliv, odliSné propustnost materidlu daného tlacitka.
Nejednalo se v§ak o nijak rusivy jev, ktery by mohl zasahovat do komfortniho pozorovani

MEFD, ¢i jeho ovladani pies praveé ona podsvicena tlacitka.
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2.7 Méreni vyzarovani no¢ni oblohy Vv terénu

V této kapitole budou uvedeny vysledky terénniho méfeni spektralnich
charakteristik mési¢niho svitu, nasledné jeho odrazivosti od listovi a vzdjemné porovnani.

Me¢teni no¢ni oblohy bylo realizovano pro kvantifikaci skute¢nosti, Ze jsou fadové
srovnatelné hodnoty spektralni zafe mésice (odrazené slune¢ni zaie) ve viditelné a blizké
infracervené oblasti. Toto je podstatny rozdil oproti dennimu slune¢nimu zateni, jak bude
nasledn¢ rozvedeno. Tato skuteénost objasfiuje divody zvySené relativni citlivosti
ANVIS (¢i noktovizor obecné) v blizkém infrac¢erveném spektru.

Vyzatovaci charakteristiku slune¢ni zafe lze aproximovat pomoci Planckovy
funkce pro teplotu ¢erného télesa 5800 K a ptipadného doplnéni absorbance zemské
atmosféry. Tato funkce dosahuje maxima v oblasti 555 nm, na kterou se evolu¢né vaze
napiiklad maximalni citlivost lidské sitnice (Cipky typu M). Blizké infracervené zareni je
v dennim slune¢nim svitu obsazeno minimalné v poméru s viditelnym svétlem (VIS).
Proto proces fotosyntézy vyuziva absorbanci pievazné této VIS casti 400 — 700nm, coz
se potvrdilo v piipad¢é méteni spektralni odrazivosti na listovi.

Terénni no¢ni méteni probihalo ve fazi Gpliku mésice dne 5. 7. 2020 od 00:30 do
01:30 hodin. Po celou dobu méfeni byla jasna noéni obloha. Misto terénniho méfeni u
obce Norbercany bylo zvoleno zamérn¢ pro minimalizaci (v ramci moznosti) umélého

jasu noc¢ni oblohy od osvétleni vétsich mést (viz obr. ¢. 45).

Obrazek 45: Vyobrazeni mista terénniho no¢niho méteni na mapé svételného
znecisténi CR. Prevzato z [22].
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PC se softwarem externi méfici _
i sic spektroradiome

Obrazek 46: Noc¢ni méfeni v terénu — rozlozeni spektroradiometru.

zaostieny méfeny spot na listovi —

Obrazek 47: No¢ni méteni v terénu. Svétly bod, je promitnuty spot méfené oblasti na odrazivost mésiéniho svitu
na listovi.
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Obrazek 48: Zobrazeni pomérné velikosti apertury zorné¢ho pole s mésicem.
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Graf 10: Namétena spektralni zat mési¢niho svitu pii uziti 2° apertury zorného pole.

Namétené spektrum odrazené slunecni zafe od mésice (viz graf ¢. 10) obsahuje
podstatné mensi hodnoty ve vétsinové oblasti viditelného svétla, tedy vinovych délek 400
az 700 nm. Tato skute¢nost vychazi z rozptylu zateni v zemské atmosféte.

Rayleighova teorie rozptylu uvadi, Ze intenzita rozptyleného =zafeni roste
s pfevracenou hodnotou ¢tvrté mocniny vinové délky. [3]

Tento fakt dale umociuje, Ze v piipadé uvedeného méteni byl mésic zhruba 30°
nad horizontem a jeho zat tak prochazela pomérné¢ dlouhou drahu zemské atmosféry,
podobn¢ jako je tomu pfi zdpadu ¢i vychodu slunce.

Dale jsou v naméieném spektru patrné oblasti zemské absorbance atmosféry, které
jsou zpusobeny interakci zafeni s vodnimi parami a kyslikem. V delSich vinovych

délkach IR zafeni je to pak oxid uhli¢ity, oxid dusny, methan atd.
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Graf 11: Méfeni spektra odrazeného svitu mésice od zeleného listovi. Cerna kiivka odpovida ¢asu expozice
méfeni 60 sekund, Cervena kiivka je pro tietinovy ¢as 20 sekund, kde se projevila vy$$i mira Sumu.

Jak jiz bylo zminéno, proces fotosyntézy zptisobuje absorbanci v oblasti VIS.
Tato skutecnost se projevila na vysledné spektralni odrazivosti mési¢niho svitu na
listovi (viz graf ¢. 11). Kvantitativné se jedna o absorbanci zateni (v oblasti 400 az 700

nm) velikosti jednoho fadu, coz lze vidét i na grafu niZe.
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Graf 12: Zobrazeni spektralni zafe ptimého mesicniho svitu (Cervena kiivka), ve srovnani s odrazenym mési¢nim
svitem od zeleného listovi (Cerna kiivka) pfi logaritmickém Skalovani.

Mezi hodnoty ptimé mésicni zafe a odrazené mési¢ni zafe od listovi (viz graf ¢. 12)
je rozdil tfech tada. Jak se ukazalo v mési¢nim svitu, ktery tvoii majoritni slozku
osvétleni no¢niho terénu, je oblast blizkého infracerveného spektra zastoupena fadoveé
stejnymi hodnotami spektralni zafe jako oblast VIS. Proto byl pro méfeni pouzit

spektroradiometr se spektralni citlivosti v oblasti VIS az blizkého infracerveného zareni.
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3 Zavér

Byly navrhnuty postupy geometrie méfeni optickych parametrii multifunkéniho
displeje  (MFD), diky kterym bylo rozhodnuto o vhodné kompatibilit¢ MFD
s noktovizorem (ANVIS) typu AVS-9 pro kokpit letounu L-159. Na MFD byly
identifikovany pti méfeni vady, které nemély dopad na konkrétni implementaci do
letounu L-159. Jednalo se napiiklad o nedostate¢ny kontrast pii vysSich pozorovacich
uhlech, kterych vsak pilot neni schopen dosahnout v kokpitu letounu L-159.

V praci byly zahrnuty kapitoly pojednavajici o principu a vyznamu spektralni a
amplitudové kalibrace uzit¢ho spektroradiometru. Soucasné v téchto kapitolach byla
uvedena ovétovaci méfeni spravnosti téchto kalibraci spektroradiometru.

Dalsim dil¢im cilem této prace bylo terénni no¢ni méfeni spektralni charakteristiky
vyzafovani no¢ni oblohy v rozsahu od viditelného spektra az do blizké infracervené
oblasti. Byla tak kvantifikovana piedpokladana spektralni charakteristika vyzafovani
nocni oblohy, konkrétné spektralni zai mésicem odrazené¢ho slunecniho svitu. Toto
méfeni oduvodnilo charakteristiku relativni spektralni citlivosti noktovizori obecné i

ANVIS.

Dne 24. 10. 2019 na spole¢né konferenci piloti stihaciho letectva a skupin
leteckych navodcich bylo vyhodnoceno provedeni Uprav kokpitu pro kompatibilitu s
pfistroji nocniho vidéni letadel L-159 jako velmi zdatilé. Toto bylo i prakticky ovéfeno
pii no¢nich kontrolnich letech na tzemi CR a tim byl potvrzen vysledny statut

kompatibility vyneseny na zaklad¢ vyse uvedenych méfen
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