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Uvod

V posledni dobé dochazi k velkému rozsiteni aplikaci ptistrojii no¢niho vidéni. Je-
jich pouziti samoziejmé odpovida jejich vlastnostem a parametrim. Termokamery
se vyuzivaji k hlidani pramyslovych objektt, v zachrannych sluzbach, ale i ke kontrole
elektronickych soucastek. Noktovizory na druhou stranu nasly vyuziti v armad¢, u policej-
nich sbori a v myslivosti. Kazdy vyrobce dodavd ke svym systémim protokol
o zmétenych parametrech odpovidajicich kvalité daného ptistroje. Pro laickou spolecnost,
ktera neni obezndmena s principy zobrazovani jednotlivych systémti, mohou byt tato data
velmi matouci a nejasna. Tedy, co konkrétné kazdy parametr znamena a jaky ma vyznam

pro danou aplikaci?

Cilem této diplomové prace je zméfit a objasnit zédkladni parametry noktovizoru
MUM 14 sriznymi typy mikrokandlkovych zesilovacu jasu obrazu a porovnat jejich
vlastnosti pf1 pozorovani v terénu. Pro urceni zékladnich parametrii a jejich porovnani bylo
k dispozici pét shodnych tél (kiti), v kazdém byl mikrokandlkovy zesilova¢ jasu obrazu
(dale jen MKZJO) o rtiznych parametrech. V nasledujicich kapitolach bude ¢tenai postup-

n¢ seznamen se zakladnim principem, postupem méteni a jednotlivymi parametry.

V uvodu je piehled technologii pfistroji no¢niho vidéni a zékladni historické roz-
déleni generaci mikrokanalkového zesilovace jasu obrazu. V teoretické Casti jsou objasné-
ny zakladni parametry noktovizoru a mikrokanalkového zesilovace jasu obrazu. Déle jsou
popsany méfici sestavy, na kterych probihalo testovani a postupy méteni jednotlivych pa-
rametrl. Posledni prakticka ¢ast je rozd¢lena na méfeni v laboratofi a na méfeni v terénu.
Meéieni v laboratoii probihalo na dvou pracovistich. V prvni laboratofi spole¢nosti Prama-
com — HT, spol. s.r.o0. bylo mozné na testovaci stanici pro nocni vidéni méfit cely ptistroj
MUM 14 s vlozenym mikrokandlkovym zesilovatem jasu obrazu dané¢ho typu. V druhé
laboratofi spolecnosti Meopta — optika, s.r.o. bylo mozné méfit zdkladni parametry samot-
né¢ho mikrokanalkového zesilovace jasu obrazu na méfici lavici, kterd je stale v testovaci
fazi. Méfeni v terénu umozni subjektivni hodnoceni noktovizoru MUM 14 s danym typem
mikrokanalkového zesilovace jasu obrazu a u kazdého je urcen dosah dle Johnsonova kri-
téria. V zaveru jsou porovnany vSechny naméfené vysledky s hodnotami dodanymi od vy-

robce mikrokanalkovych zesilovact jasu obrazu a s méfenim v terénu.



2. Technologie pristroji no¢niho vidéni

U piistroji no¢niho vidéni je mozné rozliSovat dva zakladni principy zobrazovani.
Prvni princip je zalozen na snimani scény v infracervené oblasti s vyuzitim termokamer.
V infracervené oblasti se uplatiuji termokamery, které snimaji oblast ve vinovych délkach

I pumaz 13 pm.

Pti pozorovani no¢ni scény jsou vyuzivany termokamery pro oblast LWIR, které
snimaji oblast ve vlnovych délkach 7 - 13 um. Nejroz$ifenéjSim detektorem je matice mi-
krobolometrti z amorfniho kiemiku (a — Si), ktery v zavislosti na zméné teploty ménni el.
odpor. Zména el. odporu je méfena a digitalné zpracovana do vysledného obrazu. Vysled-
ny obraz je tedy zaznam teplotniho rozlozeni scény. Tyto pfistroje maji velké vyuziti
v mistech, kde neni zbytkové svétlo a kde je potieba zobrazit teplotni informaci o pozoro-
vaném objektu. V zachrannych sluzbach termokamery vyuzivaji hasi¢i nebo vojaci pfi na-
sazeni v terénu, v primyslovych oblastech jsou vyuzivany ke kontrole elektronickych sou-

castek, bezdotykovému meéteni teploty nebo hlidani pramyslovych objekti.

Druhy princip je zalozen na zesileni zbytkového svétla. Optoelektronické systémy
vyuzivajici zesileni jasu scény se nazyvaji noktovizory. Tyto pfistroje tedy vzdy potiebuji
alespon svit hvézd nebo externi pfisvit, ktery jim osvétli scénu. Detektorem takovych pfi-
stroja  je mikrokandlkovy zesilova¢ jasu obrazu (MKZJO), ktery =zajisti
az desetitisici nasobné zesileni jasu pozorované scény. Spektralni citlivost noktovizoru je
od viditelné oblasti vinovych délek az do blizké infracervené (380 nm — 1000 nm). Tyto
ptistroje jsou vyuZzivany ve vojenstvi, myslivosti a v nékterych luxusnich automobilech
k detekci chodcti na vozovce. Dnes je mozné u nékterych piistrojii zapnout externi infra-
cerveny prisvit scény, ktery neni okem viditelny, ale zasahuje do spektralni citlivosti nok-
tovizoru. S timto piisvitem je mozné se pohybovat i v oblastech bez zbytkového svétla.
Na obrazku 1 je zaznamenana scéna termokamerou pro oblast LWIR ve srovnani

s obrazkem 2, kde je scéna zaznamenana noktovizorem MUM 14.



Obrazek 1: Zaznam obrazu z termokamery v oblasti LWIR Obrazek 2: Zaznam obrazu z noktovizoru

3. Generace noktovizori a historicky vyvoj

Noktovizory se déli do ¢tyi kategorii na zéklad¢ historického vyvoje a kvality mikro-

kanalkovych zesilovact jasu obrazu.

0. generace

Béhem 2. svétové valky se zacalo ptihlizet k technickému vybaveni jednotlivych
vojenskych jednotek a byly vyvinuty prvni optoelektronické ptistroje, které vyuzi-
valy prevadéni infracerveného zéafeni do viditelné oblasti spektra. Jako zesilovace
jasu, v tomto piipad¢ spiSe pievadéce, se vyuzivalo elektro-optick¢ho prevadéce
(EOP). Katoda EOP je tvofena slou¢enim oxidu stiibra a cesia, chemicky vzorec
materidlu fotokatody je AgOCs. Takova fotokatoda mé nejvétsi spektralni citlivost
v modro-zelené oblasti spektra. Velkou nevyhodou pii zobrazovani je soudkovité
zkresleni vysledného obrazu. K formovani a zesileni elektronli je vyuzivano elek-
trostatické pole.

generace

V 50. letech 20. stoleti se objevily zesilovace jasu obrazu 1. generace. Na rozdil
od 0. generace maji $ir$i pasmo spektralni citlivosti, ovSem stale se projevuje velké
zkresleni obrazu. V aplikacich, kde bylo tieba vysokého zesileni jasu,
se konstruovaly noktovizory, do kterych se vkladalo nékolik zesilovacu jasu obrazu

za sebe. K formovani a zesileni elektrontl je opét vyuZivano elektrostatické pole.
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2. generace
V 80. letech 20. stoleti byl elektro-opticky pievadé¢ nahrazen mikrokanalkovym
zesilovacem jasu obrazu (MKZJO). 2. generace se vyznacovala rozsifenim spek-
tralni citlivosti do ¢ervené oblasti a vykorigovanym zkreslenim obrazu. MKZJO
maji vysoky vykon i pfi velmi nizkych trovnich jasu.

3. generace
U 3. generace mikrokanalkovych zesilovacl jasu obrazu je materidlem fotokatody
galium arsen — GaAs, ktery zvysil spektralni citlivost aZ do blizké infracervené ob-
lasti. Americké zesilovace jasu obrazu maji navic iontovou barieru, kterd umoziuje
odstranéni Sumu a zabranuje zniceni MKZJO. N¢kdy je uvadéna i 4. generace, kte-
rd ovSem nebyla uzndna organizaci NVESD (Night Vision and Electronic Sensors

Directorate). Vyvoj je zatim ukoncen 3. generaci.

Pojem ,,generace* byl zaveden americkou vladou v ramci velkych americkych kontrak-
ta. Mikrokanalkové zesilovace jasu obrazu, které nebyly vyrobeny americkymi vyrobci,
maji odliSné konstrukce, a proto se nedaji pfimocaie srovnat a urcit jednotlivé generace.
V soucasnosti s daleko vétSim poctem variant a vyrobcti mikrokanalkovych zesilovact jasu
obrazu pojem ,,generace* jiz zcela ztraci na vyznamu kvalitativniho kritéria, uruje pouze
technologii konstrukce mikrokanalkového zesilovace jasu obrazu. ObjektivnéjSimi kritérii

jsou nové parametry, které budou diskutovany dale. [1] [2]
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4. Funkce mikrokanalkového zesilovace jasu obrazu

Mikrokanalkovy zesilova¢ jasu obrazu, zkracené¢ MKZJO, je hlavni soucasti vSech
noktovizorti. MKZJO ma tii zdkladni ¢asti: fotokatodu, kterd urcuje spektralni citlivost,
mikrokanalkovou desticku (MCP), ve které dojde k zesileni proudu elektrond a stinitko,
které preméni dopadajici elektrony na vysledny obraz. Jednotlivé casti jsou popsany
v bodech 4.1. az 4.3. Noktovizor je potom optoelektronicky systém, ktery objektivem fo-
kusuje svétlo na fotokatodu a okuladrem jako lupou umoznuje pozorovat obraz na stinitku

MKZJO.

=
1]
S )
(o) - g 7 =
photons < 8 > 9‘ :
from object ‘ : 3 > 5 — s ;
: = > 3 > ¢ c
3 o ‘i § 3
Electrons | & | AmPiited Object image
= | Electrons on screen

Obrazek 3: Mikrokanalkovy zesilova¢ jasu obraz (MKZJO) [3]

4.1. Fotokatoda

Na fotokatod¢€ dojde, na zaklad¢ principu vnéjSiho fotoefektu, k pfeméné fotont odpo-
vidajicich obrazu na proud elektronti. Vnéjsi fotoefekt z hlediska kvantové fyziky byl ob-

jasnén Albertem Einsteinem roku 1905. Zékladni princip je popsan nizZe.
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Elektromagnetické zafeni ma povahu, jak vlnovou, tak ¢asticovou. Svétlo je tedy sou-

bor kvant, které nazyvame fotony s energii rovnou

E=h-f [ (D),

kde je
f frekvence zareni [Hz],

h Planckova konstanta h = 6,626075 - 103 J-s.

Kazdy kov (v€etn€ kovii, ze kterych je vyrobena fotokatoda) ma mezni frekvenci fo dopa-
dajiciho zateni. Pokud dopadajici zafeni je rovno fp nebo piekroci tuto mezni frekvenci,
dojde k uvolnéni elektront s kinetickou energii odpovidajici frekvenci dopadajiciho zateni

a pocet uvolnénych elektront je roven intenzité¢ dopadajiciho zatreni dle vzorce (2).

h-f =W, +E (),

kde je
Wy vystupni prace,

Ex kineticka energie elektronu.

Na fotokatod¢ dochdzi k vnejsimu fotoefektu, kdy jsou elektrony uvoliiovany ven z kovu.
Z principu vné¢jSiho fotoefektu vyplyva, ze spektralni citlivost zavisi na materialu fotokato-
dy. Mezni frekvence pouzitych kovii musi byt vrozmezi 300 THz — 780 THz.

Spektralni citlivost je pak pomér:

S(A) = % [ A/W] 3),

kde spektralni zativy tok dg. na intervalu vlnovych délek 4, A+dA vyvola proud di. V grafu

nize je zobrazena spektralni citlivost pouzivanych materiala. [4] [5]
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Obrazek 4: Spektralni citlivost riznych materiali fotokatody [5]

4.2. Mikrokanalkova desticka (MCP — microchanel plate)

Na desti¢ce je integrovano velké mnoZstvi (az 10°) kanalk® paralelné vedle sebe. Celd
struktura pak v prifezu vypada jako vceli plastev. Kazdy kandlek ptedstavuje miniaturni

fotonasobic.

Emitované elektrony z fotokatody prochazi kanalky, kde je né¢kolik dynod. Kazd4a dy-
noda v fadé¢ ma vétsi kladny potencial, néz ptedchozi. Na jednotlivych dynodach dojde
k sekundarni emisi elektronti a tim k jejich zesileni. MKZJO 3. generace obsahuji iontovou
barieru, kterd je aplikovand na vnitini strané MCP. Jde o film ze specialni chemické slou-

¢eniny, ktery snizuje Sum a reguluje jasovy zisk tak, aby nedoslo k poSkozeni MKZJO. [6]

Mikro kanéalky

Obrazek 5: Mikrokanalkova desticka (MCP) [7]
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4.3. Stinitko

Stinitko je typicky tvofeno optickymi vldkny, luminoforem a vné&jsi vrstvou hliniku.
Zesilené elektrony, které prichazeji z MCP jsou zde preménény na obraz viditelny lidskym
okem. Hlinikova vrstva slouzi jako elektricky kontakt s vrstvou Iuminoforu
a zvySuje svételnou tcinnost téméi na 100 %. Luminofor je tvofen oxidy vzacnych zemin
nebo halogenidi (gadolinium, lanthan, yttrium, ...). Vrstvy luminoforu jsou znaceny pis-
menem P a Cislem odpovidajicim typu luminoforu. Jednotlivé materidly se vyznacuji riz-
nymi vlastnostmi a urcuji barvu vysledného obrazu. V tabulce nize jsou uvedeny nckteré

typy luminoforu a jejich parametry.

Typ luminoforu | barva obrazu Casové zpozdéni

[ms]
P20 Zluto - zelend 60,0000
P22 Zluto - zelend 0,8000
P43 Zluto - zelena 3,0000
P45 bila 5,0000
P46 zelena 0,0030
P47 modra 0,0004

Tabulka 1: Riizné typy luminoforu

Casové zpozdéni je &as, za ktery klesne jas stinitka na pfiblizné 1 % po vypnuti
zdroje zafeni. NejcCastéji se pouziva fosfor typu P22 nebo P43. Oko ma dva svétlo ¢ivné
receptory — ty€inky a ¢ipky. Za fotopického (denniho) vidéni vyuziva oko Cipky, které
slouzi k barevnému a ostrému vidéni. Jsou umistény hlavné ve zluté skvrné a jejich pocet
je okolo 7 miliont. Pfi skotopickém (no¢nim) vidéni oko vyuzZiva tyCinky. Jejich pocet je
okolo 120 milioni a vyskytuji se vokoli Zlute skvrny. TyCinky poskytuji pouze
mohochromatické vidéni. Proto byl vytvoten fosfor typu P45, ktery zobrazuje obraz v Sedé
Skale a mize byt oku pfijemné¢j$i. V grafu nize je uvedena spektralni emise v zavislosti

na vlnové délce pro rizné typy fosforu. [2] [8]
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Graf 1: Spektralni emise vybranych typu fosforu [2]

5. Noktovizor MUM 14

Noktovizor MUM 14 je urcen pro vojenské jednotky. VyznaCuje se svymi malymi
rozméry a hmotnosti do 300g. Je vodéodolny a testovany v klimatické komote v rozsahu
operacnich teplot -30 °C az +50 °C. Je mozné ho pouzivat jak nasazeny na piilb¢, jeden
piistroj nebo dva v dualnim uchytu, tak i na zbrani. Z hlediska optickych parametrti jde
o afokalni systém se zvétSenim 1x a velikosti zorného pole 40°. Pfistroj je kompatibilni
s n¢kolika druhy mikrokanalkovych zesilovact jasu obrazu, proto je idealni pro nasledujici

testovani. Samotné télo pristroje je v dalSim textu oznacovano jako kit.

Obrazek 6: MUM 14 Obrazek 7: MUM 14 v dudlnim tdchytu
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5.1. Instalace MKZJO do téla noktovizoru

Nejdtive probéhla montaz MKZJO do daného kitu. V priabéhu méfeni nebyl kit vyme-
nén. Pfi montazi je dilezité velmi dobte nacistit vnitini optické plochy objektivu a okularu,
fotokatodu a stinitko MKZJO. Jako ¢istici latka je pouzivana smés diethyletheru, ktera je
klasifikovana standartnimi vétami o bezpecnosti H224, H302 a H336.

Obrazek 8: Montaz MUM 14

Pokud by na nékteré ¢asti ulpél prach nebo necistota, mohou byt pii zobrazovani vidét Cer-
né skvrny, které mohou byt rusivé a pti nékterych aplikaci nezddouci. Nékteré vzniklé Cer-
né teCky na stinitku jsou dané i technologii vyroby stinitka a jsou neodstranitelné. Proto
byly ureny maximalni povolené velikosti necistot tak, aby piistroj vyhovoval pii pouziti
v terénu. Zorné pole je rozdéleno mezikruzim do tii zon. V kazdé zén€ jsou dany maxi-

malni povolené velikosti necistot.

Z6na 3

—_—
/ Z6na 2

Zonal

Obrazek 9: Rozdéleni zorného pole
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Maximalni povolené velikosti ne¢istot pro MUM 14:

Zdbna 1, kruznice o poloméru 5,6 mm: 1 x 75 — 150 um

Zdbna 2, kruznice o poloméru 14,7 mm: 2 x 75 — 150 pm, 1 x 150 — 230 um

Zdbna 3, kruznice o poloméru 17,5 mm: 3 x 75 — 150 pm, 2 x 150 — 230 um, 1 x 230 -
300 um

Velikost necistot se kontroluje na NVT stanici, kde je k dispozici testovy obrazec pro dané
velikosti skvrn a uvedeno rozdéleni mezikruzi. Méteni bude podrobnéji popsano v dalSich

kapitolach. V tabulce nize jsou uvedena sparovana sériova ¢isla MKZJO a kitu.

Nazev SN KIT SN MKzJO

Bily fosfor 034773 6260838
Intens 034965 L490457
XD-4 034747 5210564
XR5 037508 5050530
Rusky 034788 16574

Tabulka 2: Seznam sparovanych SN

6. Testované MKZJO

Jak uz bylo zminéno do noktovizoru MUM 14 je mozné vlozit n¢kolik druhtt MKZJO.
MKZJO je ve tvaru valce o vysce 36 mm, priméru 30 mm s ploSnymi napajecimi kontakty
a velikost fotokatody je 17,5 mm. Pro testovani byly pouzity 4 MKZJO od holandské spo-
le¢nosti Photonis a jeden MKZJO od ruské spole¢nosti KATOD. K MKZJO dodanych
spole¢nosti Photonis jsou k dispozici méfici protokoly naméfenych parametri pouzitého
MKZJO. Pro MKZJO od spole¢nosti KATOD jsou pouze uvedeny katalogové parametry,
nalezeny na webovych strankach spolecnosti. V tomto ptipadé jde tedy pouze o obvyklé
hodnoty daného typu MKZJO a ne o pfimo naméfené parametry pouZzit¢tho MKZJO.
V nasledujicich tabulkach jsou uvedena sériova ¢isla, jednotlivé parametry a zdkladni zna-
¢eni. V priloze diplomové prace jsou pak uvedeny samotné méfici protokoly od spole¢nos-
ti Photonis. VSechny méfené MKZJO maji funkei autogatingu, tedy automatickou regulaci

jasového zisku. Tato funkce slouzi k ochrané MKZJO pti vysokém osvétleni fotokatody.
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Typ MKZJO SN Pracovni nazev  Typ fosforu Barva Vyrobce
XX2040ZT 5210564 XD-4 P22 Zluto-zelend Photonis
XX2540BU 5050530 XR5 P22 Zluto-zelend  Photonis
XX3040GF L490457 Intens P22 Zluto-zelend  Photonis
XW3040R 6260838 bily fosfor P45 Bila Photonis
EPM101G-01-11 16574 Rusky P43 Zluto-zelend KATOD
Parametry deklarované vyrobcem
Typ MKZJO SN Pracovni FOM Jasovy zisk  Stfedové rozliSeni
nazev [€ar/mm]

XX2040ZT 5210564 XD-4 1687 12480 65

XX2540BU 5050530 XR5 1741 13680 69

XX3040GF L490457  Intens 2124 17357 70

XW3040R 6260838  Bily fosfor 2049 8740 69

EPM101G-01-11 16574 Rusky - - 64

Tabulka 3: Seznam mérenych MKZJO a jejich parametry

Zakladni parametry MKZJO vlozeného do pfistroje MUM 14 byly zméfeny
v laboratofi spole¢nosti Pramacom — HT. Parametry pro samotny MKZJO byly zméteny
v laboratofi spole¢nosti Meopta — optika. V nasledujicich kapitolach budou popsany jed-
notlivé parametry a postupy méteni. V dnesni dobé je zvykem uvadét parametr FOM (figu-
re of merit) jako hlavni parametr udavajici kvalitu MKZJO, vy$si hodnota FOM znaci lepsi

Cwwr

pro XD-4. Tento parametr bude déle diskutovan.

7. Zakladni parametry

Pro urceni zékladnich parametrt je dileZité nejprve urcit méfici podminky. Tyto pod-

minky by mély byt dodrzeny pro vSechna dal§i méteni. Pro vSechna méteni, ve kterych je
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rozhodujici osvétleni fotokotady, bylo zvoleno na zakladé pozadavkd armady Ceské repub-
liky osvétleni 3 mlx. V nésledujicich bodech 7.1. az 7.8. jsou objasnény zakladni parame-

try a postup jejich méteni.

7.1. Stredové rozliSeni

Stfedové rozliSeni je ddno maximalni rozliSitelnou prostorovou frekvenci ve stiedu
zorného pole optického systému. Testovym obrazcem je Carovy test typu USAF 1951, kde
jsou testy s rostouci prostorovou frekvenci. Vysledna hodnota se udava v jednotkéach cary
na miliradidn [€ar/mrad] nebo v ¢ary na milimetr [€ar/mm]. Aby bylo moZné piekonat li-

mity oka, je vzdy testovy obrazec pozorovan pres métici mikroskop nebo dalekohled.

7.2. SNR (Signal to Noise Ratio)

SNR je bezrozmérna velidina, ktera udava pomér signalu ke sttedni hodnoté sumu. Cim
vysSi hodnota SNR, tim je detektor nebo opticky systém kvalitnéjsi. SNR je méfeno
na kruhové cloné o velikosti v fadech stovek mikrometrti. Pfi méfeni musi dojit ke sprav-
nému nasyceni MKZJO, kter¢ je vétSinou zajisténo samotnym méficim piistrojem v ovla-

dani expozice. Vypocet SNR pro MKZJO je popsan vzorcem (4).

So—S
SNRukzj0 = — == @,
MKZJO = iz,
kde je
So digitalni hodnota signalu pti osvétleni fotokatody,

Svka  digitalni hodnota pozadi signdlu, bez osvétleni fotokatody,
K korekéni faktor daného fosforu,
No signal Sumu,

Nuka  Sum pozadi.
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Vyrobei méti samotny MKZJO pii hodnoté osvétleni halogenovym zdrojem 108 plx. Hod-
nota SNR pro cely opticky systém je definovana jako

S
SNRyyp =SNRMKZ]O Foz—ijl (%),

kde je
Tobj propustnost objektivu,

F clonové ¢islo objektivu.
(2] [9].

7.3. FOM - figure of merit

Stredové rozliSeni a SNR jsou natolik dilezité parametry, ze se zacaly udavat v jedné
velicin€, rozhodujici o kvalit¢ celého MKZJO. Tato veliCina se nazyva FOM

a je to tedy sou¢in SNR a stfedového rozliSeni v ¢arach na milimetr.
FOM = SNR - stredové rozliseni (6).

Hodnota parametru FOM byla zvolena jako rozhodujici pro urceni vykonosti dané¢ho
MKZJO, ptipadné celého pristroje. Vzhledem k této hodnoté je i vztazena hranice
pro noktovizory uréené pro vojenské a civilni ucely a hranice pro povoleni importu

a exportu MKZJO.

FOM > 1250 vojensky materidly

7.4. Jasovy zisk

Jasovy zisk udava hodnotu zesileni jasu MKZJO nebo zesileni jasu pro cely opticky
systém. Jasovy zisk je pomérové méteni mezi jasem stinitka (vystupni signdl) a osvétleni

fotokatodou (vstupni signal). Teoreticky vypocet pro cely systém je dan
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LGMKZjo Tobj Tok
LG = P
4F2+1

(N,

kde je

LGwmkzio jasovy zisk MKZJO,
Tobj propustnost objektivu,
Tok propustnost okularu,

F clonové ¢islo objektivu.

cd-

-2
m N " [
]. Pti méfeni je
X

Vysledna hodnota bude v fadu tisicti a jednotka jasového zisku je [ z

obzvlasté dilezité urcit hladinu osvétleni fotokatody. MKZJO, které maji funkci autogatigu
za¢nou pii urCitych hodnotach automaticky regulovat zisk, a proto hodnoty jasového zisku

pii razném osvétleni nebudou nikdy stejné. [2]

7.5. EBI (Equivalent background illumination)

V hodnoté EBI je obsazen Sum pozadi, ktery je zptisoben teplotni emisi na fotokatode¢.
EBI odpovida osvétleni fotokatody, které vyvola stejny signdl na stinitku jako Sum pozadi.
Vstupni osvétleni je voleno 20 ulx. Mé&fi se ¢ty zakladni hodnoty v nasledujicim uspoia-

dani.

INTEGRATING
BAFELE SPHERE

m LL TUBE
| {]

N4

DIAPHRAGM DIAPHRAGM

SOURCE

Obrazek 10: Usporadani méieni pro hodnotu EBI

Hodnota temného proudu I; je zméfena, pfi vypnutém zdroji zafeni a odpojenym napdje-
nim MKZJO. Proud odpovidajici signalu pozadi I je zméfen pii vypnutém zdroji zafeni
a zapnutém MKZJO. Proud odpovidajici analytickému signalu I3 je zméfen pii zapnutém
zdroji zafeni a zapnutém MKZJO a proud Is odpovidd zapnutému zdroji zéfeni

a vypnutému MKZJO. Vyslednd hodnota EBI je
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EBI = = By [ulx] (8),

I3
kde je
Ein vstupni osvétleni.

[12]

7.6. MTF (Modulation transfer function)

Funkce ptenosu kontrastu (dale jen MTF) je dalsi kvalitativni parametr, ktery urcuje
kvalitu zobrazeni jednotlivych ¢asti nebo celého optického systému. Tento parametr udava,
s jakym kontrastem pienese dany systém urcité prostorové frekvence. Vysledkem MTF je
graf zavislosti kontrastu na prostorovych frekvencich. MTF celého systému ziskdme pro

nasobenim dil¢ich hodnot MTF viz. vzorec (9).
MTF(v) = MTF,,;(v) - MTFygz;0(v) - MTF,, (v) ).

MTF pro cely systém bylo mozné zmétit na NVT stanici ve spole¢nosti Pramacom - HT.
Testovym obrazcem byl ¢tverec, na jehoz hranach probihala analyza MTF méfeného sys-
tému. Pro samotny MKZJO byla hodnota MTF zméiena v laboratofi spole¢nosti Meopta —

optika. [2]

7.7. MRC (Minimal resolvable contrast)

Minimdlné rozliSitelny kontrast je subjektivni hodnoceni pfistroje, které je méteno
na ¢arovych testech o rtiznych hodnotach kontrastu a prostorovych frekvenci. Podminky
méfeni a parametry testu ur¢uje STANAG 4351. Pti rliznych Grovnich osvétleni je uréena

nejvyssi rozlisitelna prostorova frekvence u daného kontrastu.
Nékteré podminky méteni podle STANAG 4351:

- Zdroj zafeni ma definovanou barevnou teplotu 2856 + 50 K.
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- Céarovy test je umistén v bilém poli, s pevné danym a neménnym kontrastem vici
pozadi.

- Doporuceny kontrast pro méteni je 2, 5, 10, 20, 50 a 100 %.

- Test je promitan z nekone¢na kolimatorem, ktery ma vyssi MTF (modulation trans-
fer function) néz méfeny pristroj.

- Nejvyssi rozlisitelna prostorova frekvence je pozorovana pies métici mikroskop

nebo dalekohled, aby se predeslo limitim oka.

7.8. Vypocet dosahu MKZJO

Pti naméfenych hodnotach MRC kitivky je mozné vypocitat vzdalenost pro dosah jed-
notlivych pfistroji podle normy STANAG 4348. Dosah systému je dan Johnsonovym kri-

tériem, kde ur¢ujeme tii zdkladni vzdalenosti s pravdépodobnosti 50 %:

Detekce — 1 par ¢ar na test, vzdalenost udavana v km
Rozpoznani — 3 pary ¢ar na test, vzdalenost uddvana v km

Identifikace — 6 parQ ¢ar na test, vzdalenost udavana v km

1 par ¢ar na test znamena, Ze na testu budou 2 pruhy jeden Cerny a druhy bily. Testovy ob-

razec by mé¢l mit rozméry 2,3 x 2,3 m. a atmosféra je definovana propustnosti:

T=¢e %R (10),
kde je
T propustnost atmosféry,
R vzdalenost [km],
o atmosféricky Gtlum, ¢ = 0,4 km™ (pro viditelnost 7,5 km).

Hodnoty MRC kiivky by mély byt naméfené pro rlizné urovné osvétleni. Zdroj zéfeni je
definovan teplotou chromaticnosti 2856 + 50 K. Ve spole¢nosti Pramacom - HT je
k dispozici program MOVIS, ve kterém jsou naprogramovany veskeré vypocty pro vysled-

né hodnoty jednotlivych vzdalenosti, které se fidi STANAGEM 4348. [10] [11]
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8. Mérici pristroje

Mg¢teni probihalo ve dvou laboratotich. V prvni laboratofi spolec¢nosti Meopta — optika,
s.r.0. byla k dispozici méfici lavice uréena pro méteni samotnych MKZJO. Tato méfici la-
vice byla navrzena a zkonstruovana v letech 2015-2017. Stale je ve vyvoji a testovaci fazi.
Z tohoto hlediska bude velmi zajimavé pozorovat odchylky od namétenych hodnot spolec-
nosti Photonis, ktera méti také samotné MKZJO a vysledky naméfené pro stejné kusy
v laboratofi spolec¢nosti Meopta — optika. Na méfici lavici byly zméteny hodnoty pro SNR

a MTF samotnych MKZJO.

Druhd vyuzita laboratof je v prostorach spolecnosti Pramacom — HT, kde byla
k dispozici NVT stanice. Na této métici aparatufe je mozné méteni celého systému, tedy
MUM 14 s danym typem MKZJO. Pomoci NVT stanice je mozné naméfit MRC kiivku
nasledné vypocitat dosah noktovizoru dle Johnsonova kritéria. Tento vysledek pak bude
zajimavé porovnat s métenim v terénu. Na NVT stanici byly zméfeny hodnoty pro jasovy
zisk, stiedové rozliSeni, MRC kiivku, SNR, MTF, velikosti necistot, velikost zorné¢ho pole
a zvétSeni pro cely systém. V nasledujici kapitole bude popséana jak métici lavice, tak NVT

stanice a podrobné vysvétlen postup kazdého méteni.

8.1. Me¢érici lavice

Meéfici lavice se sklada z nékolika ¢asti umisténych na kolejnici, a to z osvétlovaci sou-
stavy, drzaku pro testovy obrazec, kolima¢niho objektivu, stolku pro uchyceni MKZJO
a méfici kamery. Jako zdroj zatfeni v osvétlovaci soustavé je zvolena halogenova zarovka
o vykonu 20 W s teplotou chromati¢nosti 2850 K s toleranci #50 K. Halogenovy zdroj
podléhd casové degradaci, proto je zméfena jeho spektralni charakteristika a ta je kontrolo-
vana. Stolek pro uchyceni je mozno pouzit na rtizné rozméry MKZJO. MKZJO je napajen
externim zdrojem. Pokud ma MKZJO napajeci plo$né kontakty, je tieba jej umistit do spe-
cidlniho ptipravku. Tento piipravek je prstenec slouzici jako adaptér mezi variantou
s ploSnymi kontakty a variantou s vyvedenymi draty pro napdjeni. Stinitko takto upevné-
né¢ho MKZJO je snimdno métici kamerou a obraz je zobrazen na monitoru ptipojené¢ho po-
¢itace. Nedilnou soucésti tohoto méteni je tedy i PC s programem uréenym pro vyhodno-
ceni méfeni. Program byl vytvofen tymem Vyvoje méficich metod spolecnosti Meopta —

optika. Tento program je pfimo vytvofeny na miru métici lavici. UmoZziuje zajistit spravné
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nasyceni snimaci kamery pfi méfeni, monitoruje vysledny obraz, zaznamenava namétena
data a provadi matematické operace k vyhodnoceni namétenych vysledku. Na lavici je

mozné mefit charakteristiku MTF, pomér SNR, halo efekt a hodnotit velikosti necistot.

Osvétlovaci soustava

Mg¢tici objektiv

Kolima¢ni objektiv

Obrazek 11: Mérici lavice

8.2. NVT stanice

NVT stanice je uréena ke komplexnimu méfeni parametrti noktovizorii. Mizeme méfit
jak monokuldrni optické systémy, tak binokularni. Celd NVT stanice je propojena
s poditatem pro vypodet jednotlivych méfeni. Uroven osvétleni odeéitime v programu
NVT display, ktery ndm umoziiuje 1 vyuzit kalibraci pro LED zdroje zatfeni. Dalsi pouzi-
vany program s ndzvem TAS 7 umoZiuje zobrazeni z NV kamery v realném case, provadi

nas celym méfenim a zaznamenava naméfend data. Stanice ma tyto ¢asti:

8.2.1. Osvétlovaci soustava

Zakladem jsou jeden halogenovy a dva LED zdroje zafeni, mezi nimiz je mozné libo-
volné ptepinat. Ovladani Urovné osvétleni je vyvedeno na zadkladni desce a hodnota
je odecitana v programu NVT display. VSechna méfeni by méla probihat na halogenovém
zdroji zéafeni. Velkou nevyhodou je Zivotnost takového zdroje, proto jsou v NVT stanici
zabudované LED zdroje zafeni, u kterych mizeme urcit kalibra¢ni koeficient a pouzivat je

nahradou za halogenovou zarovku.
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8.2.2. Kolimator a karusel s testovymi obrazci

Testové obrazce jsou umistény na karuselu v ohniskové roviné kolimatoru (pozorujeme
obraz z nekonecna). Zakladni testy obsahuji zdmérny kiiz pro méfeni velikosti zorného
pole a zvétSeni, ¢arové testy USAF 1951 s riznou hodnotou kontrastu, testovy obrazec pro
urceni velikosti necistot, zamérny ki'iz pro zjisténi kolimacni chyby binokularnich ptistrojt

a kruhovou $térbinu pro uréeni SNR.

Obrazek 12: Testové obrazce

8.2.3. Zakladni deska

Na zakladni desku jsou vyvedena vSechna mechanicka ovladani, ovladani zdrojhi zate-
ni. Stanice je upravena, tak aby bylo snadné a pohodIné uchyceni métené¢ho ptistroje. Dale
je na zékladni desce vyvedena externi hlavice pro méfeni jasu a NV kamera, ktera plni

funkci méticiho mikroskopu.
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8.2.4. NV kamera

NV kameru tvoii objektiv a CCD detektor, vSe je propojeno s PC a obraz je promitan

a vyhodnocovan na monitoru. Zakladni méfeni probiha pii nastaveném clonovém ¢isle 5,6.

uminance probe

NV camera '/I

Teged NVD

Hokler
Lighttarget
conirols |
S:toftamets

PC module
with sorware

Obrazek 13: NVT Stanice

8.2.5. Spektralni kalibrace

NVT stanice ma zabudovany jeden halogenovy zdroj zafeni a dva LED zdroje zéafeni
(M= 680 nm, A2 = 590 nm). Z divodu rychlého starnuti halogenového zdroje se jako na-
hrada vyuziva LED zdroj zafeni. Potom ovSem naraZime na problém s priibéhem spektralni
odezvy MKZJO a rozdilnosti teploty chromati¢nosti. Proto je tieba vzdy pro kazdy typ
MKZJO vytvoftit spektralni koeficient, ktery bude fungovat jako pfevod mezi halogeno-
vym zdrojem a LED zdrojem zéfeni, pro nastaveni spravného osvétleni. Spravnost spek-

tralniho koeficientu byla oveéfena n€kolika méfenimi a po Case znovu zopakovana.

28



Ptistroj s MKZJO daného typu, pro ktery chceme urcit spektralni koeficient je upevnén
do drzaku NVT stanice. Halogenovy zdroj je nastaven na hodnotu 2,5 mlx, ktera je zazna-
menana v programu NVT display. Tento program slouzi k odec¢itani hodnot osvétleni a ja-
su. Externi hlavici je zmé&fena hodnota vystupniho jasu v cd/m?. Tato hodnota je zazname-
nana, jako hodnota H. Po zapnuti LED zdroje je externi hlavice stale ve stejné poloze a re-
gulaci osvétleni LED zdroje je nastavena znovu hodnota jasu H. Po nastaveni této hodnoty
je prepnuto zpét na vnitini méfeni osvétleni a zaznamenana nova hodnota, ktera odpovida
osvétleni LED zdrojem stejnému jako pii osvétleni halogenovym zdrojem 2,5 mlx. Vy-

sledny spektralni koeficient, je pak roven

SC = ﬁ (11),
kde je
SC spektralni koeficient,
Eled hodnota osvétleni LED zdrojem zafeni [Ix],
Ehalogen hodnota osvétleni halogenovym zdrojem zéteni [1x].
Typ Spektraini koeficient
Bily fosfor 1,33
Intens 1,36
XD-4 1,31
XRS5 1,30
Rusky 1,33

Tabulka 4: Spektralni koeficient

Tyto spektralni koeficienty jsou pak pouZzivany pti kazdém meéteni.

9. Méreni

V nasledujicich kapitolach budou podrobné popséna jednotlivda méfeni a uvedeny vy-
sledné hodnoty. Pro vSechna métfeni bude provedeno srovnani vysledki s hodnotami
od vyrobce a pfipadné srovnani mezi NVT stanici a méfici lavici. VZdy pii kazdém vyhod-

noceni budou uvadény pracovni ndzvy pro lepsi piehlednost, v tabulce €. 2 jsou uvedena

29



sparovana sériova Cisla a typy MKZJO. Vsechna méteni jsem provadéla samostatné v da-

nych laboratofich s ptipadnou asistenci odpovédného pracovnika.

9.1. Necistoty

Velikost necistot se uréuje na NVT stanici pro cely pristroj MUM 14 s danym typem
MKZJO. Jako testovy obrazec je pouzit test s mezikruzim pro kontrolu necistot.
Na okraji testového obrazce jsou zobrazeny Cerné tecky s presnymi rozméry pro porovnani
a urCeni, tak velikosti necistot. TeCky jsou oznaCeny Cislicemi 1 — 5, kde hodnota 5 znaci
nejmensi velikost do 75um a hodnota 1 znaci nejvetsi velikost do 300 pm. Maximalni ve-

likost necistot a jejich hodnota pro NVT stanici je uvedena v tabulce €. 5.

Max. povolenad velikost v jednotlivych zdnach Rozméry

Zénal [max1x4 [amensi 1x 75 - 150um

Z6na2 |[max1x3 (2x4 amensi 2x75- 150um, 1 x 150-230um

Z6na3 [max 1x2 (2x3 3x4 amensi  [3x75-150um, 2 x 150-230um, 1 x 230-300um

Tabulka 5: Povolené velikosti necistot

Obrazek 14: Testovy obrazec pro kontrolu necistot

Pro kontrolu necistot je voleno osvétleni fotokatody tak, aby obraz byl dostate¢né kon-
trastni a bylo snadné rozliSit i nejmensi tecky. Neni potfeba nastavit pfesnou hodnotu
osvétleni fotokatody. U nékterych specializovanych aplikaci, naptiklad noktovizni zame-

fovace pro odstielovace, je dilezité vice hlidat Cistotu stfedu zorného pole. Pro takové ce-
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ly musi byt zéna 1 zcela ¢istd. Postup provedeného méteni a vysledky pro testované kusy

jsou uvedeny nize.

Noktovizor je umistén do drzdku NVT stanice a je nastaveno potiebné osvétleni.
Obraz je pozorovan okem v okuldaru MUM 14. Postupné jsou porovnavany velikosti necis-
tot z kazdé zony, jsou zaznamenany vysledky s oznacenim umisténi necistot pro ptipadnou
opravu nebo kontrolu. Pokud se do zorného pole dostane chlup nebo vlas je nutné MKZJO

znovu precistit. Vysledky jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Z6na Bily fosfor Intens XD-4 XR5 Rusky
10 1x5 0 1x5 1x5
2 1x5 2x5 1x5 0 2x5
30 1x4,2x5 1x4,1x5 0 0

Tabulka 6: Kontrola necistot

Z tabulky je vidét, ze vSechny pfistroje jsou v povolenych mezich. Vétsi nelistoty

se vyskytuji pouze v kraji zorného pole, kde jiz nejsou pro pozorovatele rusive.

9.2. Velikost zorného pole

U noktovizoru MUM 14 je katalogova velikost zorného pole 40°. Na NVT stanici je
mozné provést kontrolu této hodnoty. Postup a vysledky provedeného méteni jsou zobra-

zeny nize.
Pro méfeni je nastaven test pro métfeni velikosti zorného pole, kde jsou hodnoty

na osach Skédlovany pfimo ve stupnich. Obraz je pozorovan okem v okuldru. Odecitd se

maximalné prehlédnuta hodnota na stupnici.
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Obrazek 15: Test pro urceni velikosti zorného pole

Typ Velikost ZP
Bily fosfor 40°
Intens 40°
XD-4 40°
XR5 40°
Rusky 40°

Tabulka 7: Velikost ZP

Pro vSechny testované noktovizory byla rozliSena velikost zorného pole 40° a potvrzena

hodnota katalogovych parametrt.

9.3. Zvétseni

ZvétSeni vsech pfistroji, které se pouzivaji jako bryle no¢niho vidéni, musi byt rovno
1. Dodrzet toto zvétSeni je dulezité obzvlasté pro orientaci v terénu, odhad vzdalenosti
a velikosti predméth. ZvétSeni noktovizoru MUM 14 je méfeno na NVT stanici. MUM 14
je umistén do drzaku a NV kamera je nastavena na stfed zorného pole. Celé¢ méfeni probiha
v programu TAS7, ktery provede uZivatele jednotlivymi kroky méteni. Velikost zvétSeni je
urcovana testem pro mefeni velikosti zorného pole. Na tomto testu jsou znamy rozméry
stupnice. Do programu TAS7 je zadana redlna velikost testu a rozméry pixeld. Pfi méteni
je zobrazen obraz z NV kamery, kde na zdznamu ozna¢ime méfenou velikost. Program na-
sledné ze znalosti velikosti pixelil a redlné velikosti testu dopocitd zvétseni. Vysledky jsou

uvedeny v tabulce niZe.
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Obrazek 16: Realna velikost stupni

ce

Typ Zvétseni
Bily fosfor

Intens

XD-4

XR5

Rusky

Tabulka 8: Hodnota zvétSeni

0,99
0,98
1,01
1,00
1,01

Z tabulky je zfetelné, Ze zvétSeni kolisa do odchylky +0,02. Pti méteni je vzdy dulezité

spravné umistit meéfenou usecku. Na zaznamu z NV kamery nejsou vzdy hrany ptesné

ohrani¢ené, a tudiz je velmi obtizné oznacit zacatek a konec usecky. Vzhledem k postupu

meéfeni mizeme tuto odchylku povazovat, v ramci chyby méteni, za zanedbatelnou.

9.4. Jasovy zisk

Hodnoceni jasového zisku prob&hlo pii halogenovém zdroji zafeni, aby nedoSlo

k znevyhodnéni MKZJO, kterym zasahuje spektralni citlivost vice do blizké infracervené

oblasti. Halogenovy zdroj byl nastaven na hodnotu 2,5 milx. MUM 14 s danym MKZJO

byl upevnén v drzdku. V programu NVT display byla zaznamenana hodnota vstupniho

osvétleni. Nasledné bylo pfepnuto na méfeni s externi hlavici a zaznamenana hodnota vy-

stupniho jasu. Program NVT display dopocital vysledny pomér a zobrazil hodnotu jasové-

ho zisku.

Typ Pramacom
2,5 mix
Rusky 7693
Intens 6554
XR5 5586
XD-4 4904
Bily fosfor 3869

Tabulka 9: Hodnoty jasového zisku

Photonis
(20ulx)

17357
13680
12480

Primérna
hodnota:

8740

Pramacom/ Odchylka od primérné
Photonis hodnoty [%]
0,38 -6,86
0,41 0,73
0,39 -3,07
0,44 9,20
0,41

V tabulce jsou srovnané MKZJO dle hodnoty jasového zisku od nejmensi po nejveétsi.

MUM 14 s MKZJO Bilym fosforem ma nejmensi hodnotu jasového zisku. Vyroba stinitka
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s luminoforem typu P45 je velmi obtizné a takové MKZJO nedosahuji vysokého jasového
zisku. MUM 14 s Ruskym MKZJO vykazuje nejvyssi jasovy zisk. V tabulce jsou srovnany

naméfené hodnoty na NVT stanici a hodnoty z méticiho protokolu od vyrobce. Ze vztahu

(7) vyplyva

LG _ Tobj'Tok __
LGmkzjo 4F2+1

(12),

kde K je koeficient uvedeny v tabulce ¢. 9. Koeficient K byl urcen podilem hodnoty jaso-
vého zisku z méfeni na NVT stanici v Pramacomu - HT a hodnoty jasového zisku
z méticiho protokolu od Photonisu. Vypocitanim primérné hodnoty tohoto koeficientu by-
la vytvotfena vztazna hodnota k urceni odchylky méteni. Tato odchylka slouzi pro srovnani
spravnosti vysledkh méfeni a urceni vlivu pouzitého kitu na jasovy zisk samotného
MKZJO. Pi1 méteni na NVT stanici ziskame hodnoty, které jsou 0,41 x mensi nez hodnoty
z méficiho protokolu s odchylkou £10 %. Koeficient K je ovlivnén nejen parametry pouZi-
té optiky (propustnosti objektivu, okuldru, clonovym ¢islem), ale 1 méficimi podminkami

a funkci autogatingu.

9.5. Stredové rozliSeni a MRC krivka

Stredové rozliSeni a MRC kiivka je méfeno na testech USAF 1951 s riznymi hodnota-
mi kontrastu. Obé méieni spolu velmi uzce souvisi. Pokud je vyhodnocovana MRC kiivka
pro stted zorného pole, jako v tomto méfeni, je sttedové rozliSeni dano hodnotou prostoro-
vé frekvence pro kontrast 1. Osvétleni fotokatody je voleno tak, aby byly vyhodnoceny
zakladni scény, které mohou nastat v noci, definované spolecnosti Photonis viz. tabulka

¢. 10.
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Scéna Osvétleni

Denni obloha, jasno > 1Ix
Nocni obloha, uplnék,

jasno max.: 1000 mlx
Nocni obloha, uplnék,

polojasno max.: 40 mix
Nocni obloha, posledni

¢tvrt mésice, polojasno max.: 10 mlx
Nocni obloha, NOV,

jasno max.: 2 mix
Nocni obloha, NOV,

zatazeno max.: 0,7 mlx

Tabulka 10: Osvétleni v noci

Na NVT stanici je navolen ¢arovy test. MUM 14 je umistén do drzdku NVT stanice
a vysledny obraz je pozorovan na monitoru PC pies NV kameru s clonovym cislem 5,6.
Kontrasty testu jsou 1, 0,5, 0,3, 0,2, 0,1. Uroveii osvétleni a spravna spektralni kalibrace je
nastavena v programu NVT display. MRC ktivka byla zméfena pro osvétleni 40 mlix,
10 mlx, 3 mlx a 0,2 mlx. Celé¢ méfeni probihalo v programu TAS7, ktery uzivatele postup-
n¢ provede vSemi kroky. Na monitoru je zobrazeno video snimané NV kamerou. Pro toto
meéteni je obzvlasté dilezité spravné zaosttit MUM 14, NV kameru na carovy test a zvolit
spravnou spektralni kalibraci. Postupné jsou vyhodnocovany c¢arové testy. Protoze jde
o subjektivni metodu, testy byly vyhodnocovany dvéma pozorovateli a jejich vysledky by-
ly zpriimérovany. Nize jsou uvedeny grafy, které srovnavaji MRC kiivky pro jednotlivé

MKZJO pti daném osvétleni.
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MRC kfivka pro osvétleni 40 mlix
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Graf 2: MRC kiivka pro osvétleni 40 mlx
MRC kfivka pro osvétleni 10 mlx
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Graf 3: MRC krivka pro osvétleni 10 mlx
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MRC krivka pro osvétleni 3 mlx
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Graf 4: MRC kiivka pro osvétleni 3 mlx

MRC krivka pro osvétleni 0,2 mlx
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Graf 5: MRC krivka pro osvétleni 0,2 mlx
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Z naméfenych hodnot MRC kiivky je mozné vypocitat dosah noktovizoru podle
Johnsonova kritéria. Dnes veskeré vypocty probihaji pomoci PC v programu MOVIS, kde
je mozné vybirat z riznych typti atmosférickych podminek a pozorovanych cili. Vypocet
byl proveden pro standardizovany test typu clovek s kontrastem 1 pfi standartni atmosféte.
Standartni NATO atmosféra je definovana koeficientem utlumu ¢ = 0,5 a hodnotou lumi-
nance ratio, coZ je pomér jasu oblohy k jasu zemé rovnému 1. Test typu Clovek je test

o velikosti 1,8 x 0,5 m s kontrastem 1.

Test: MAN ACR, kontrast 1
Atmosférické podminky: NATO standart atmosphere
Osvétleni
PFistroj Typ kandlku | [mlx] Detekce [m] |Rozpoznani[m] | ldentifikace [m]
MUM-14 | XR5 40 1160 430 220
MUM-14 | XD-4 40 1110 410 210
MUM-14 |Intens 40 1160 440 230
MUM-14 | Bily fosfor 40 1040 380 190
MUM-14 | Rusky 40 950 350 180
MUM-14 | XR5 10 1000 370 190
MUM-14 | XD-4 10 990 360 180
MUM-14 |Intens 10 1070 410 210
MUM-14 | Bily fosfor 10 1030 360 180
MUM-14 | Rusky 10 890 340 180
MUM-14 | XR5 3 870 340 180
MUM-14 | XD-4 3 890 340 180
MUM-14 |Intens 3 950 350 180
MUM-14 | Bily fosfor 3 860 310 160
MUM-14 | Rusky 3 750 280 140
MUM-14 | XR5 0,2 480 180 100
MUM-14 | XD-4 0,2 460 170 90
MUM-14 |Intens 0,2 500 190 100
MUM-14 | Bily fosfor 0,2 470 170 90
MUM-14 | Rusky 0,2 420 160 80

Tabulka 11: Srovnani dosahu dle Johnsonova Kritéria pro kontrast 1

Podle grafi MRC kiivky i podle tabulky 11, jsou charakteristiky MKZJO od spo-
le¢nosti Photonis velmi podobné. Av§ak MKZJO typu Intens ma ve vétSin€ charakteristik
o trochu lepsi vysledky, coZ se projevilo i pfi vypoctu dosahu noktovizoru. Na druhou stra-
nu MKZJO od spole¢nosti KATOD rozli§ime pfi stejnych podminkach niz8i prostorové
frekvence, a 1 pfi porovnani dosahu je na poslednim misté. Toto jsou ovSem laboratorni
vysledky. V praxi se nesetkavame s pfesn¢ standardizovanou atmosférou, ani s objekty

o kontrastu 1. Pfi pozorovani v terénu by se mohly projevit vets$i odchylky jednotlivych
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typt, obzvlasté pti velmi Spatnych atmosférickych podminkach a nizkém osvétleni. Vliv
kontrastu testu na vypocet dosahu je vidét v tabulce €. 12, kde se vyrazné snizi hodnoty pro

vsechny tfi vzdalenosti.

Test: MAN ACR, kontrast 0,4
Atmosférické podminky: NATO standart atmosphere
Osvétleni
Pristroj Typ kanalku | [mlx] Detekce [m] |Rozpoznani [m] |Identifikace [m]
MUM-14 | XR5 40 880 330 170
MUM-14 |XD-4 40 850 310 160
MUM-14 |Intens 40 840 330 170
MUM-14 | Bily fosfor 40 840 310 160
MUM-14 | Rusky 40 720 260 130
MUM-14 | XR5 10 720 270 140
MUM-14 |XD-4 10 750 280 140
MUM-14 |Intens 10 720 270 140
MUM-14 | Bily fosfor 10 750 280 150
MUM-14 | Rusky 10 660 240 120
MUM-14 | XR5 3 590 210 110
MUM-14 |XD-4 3 590 220 110
MUM-14 |Intens 3 620 240 120
MUM-14 | Bily fosfor 3 650 240 120
MUM-14 | Rusky 3 510 190 100
MUM-14 | XR5 0,2 240 90 40
MUM-14 |XD-4 0,2 240 90 40
MUM-14 |Intens 0,2 260 90 50
MUM-14 | Bily fosfor 0,2 240 90 40
MUM-14 | Rusky 0,2 220 80 40
Tabulka 12: Dosah noktovizoru dle Johnsonova Kritéria pro kontrast 0,4

9.6. SNR

Meéteni SNR bylo moZzné provést jak na NVT stanici, tak na méfici lavici spolecnosti
Meopta — optika. Na NVT stanici probihalo méfeni pro cely ptistroj MUM 14 s danym ty-
pem MKZJO a na méfici lavici bylo moZné ovétit vysledky pro samotny MKZJO. Vysled-
ky méfeni jsou pak porovnany mezi sebou a s katalogovymi parametry Photonisu. V kapi-
tole 9.6.1. je popsano provedené¢ méfeni celého pristroje MUM 14 v laboratofi spole¢nosti
Pramacom - HT. V dalsi kapitole 9.6.2. je popsano provedené méfeni v laboratofi spolec-

nosti Meopta — optika. Nasledné jsou uvedeny vysledky a méteni je porovnavano.
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9.6.1. SNR zméiené na NVT stanici

Me¢teni SNR probiha na testu s kruhovou clonou a s halogenovym zdrojem nastavenym
na 2 mlx. Vysledné osvétleni je 1,64x mensi kvili tlumu na kruhové clon€. Tento Gtlum
je potieba zadat do vypoctu, pro spravné urceni osvétleni. Vystupni obraz z pfistroje
MUM 14 je pozorovan ptes NV kameru na monitoru. V programu TAS 7 je zaddno méteni
SNR. Signal je méfen v oblasti ¢ervené¢ho ramecku, kde se v pravém rohu zobrazuji digi-
talni jednotky, které zajiSt'uji spravné nasyceni kanalku. Hodnota by méla byt mezi 60
a 120 digitalnimi jednotkami. Zménou clonového Cisla na objektivu NV kamery je zajiste-
no mefeni vrozsahu povolenych hodnot. Na kruhovém otvoru probéhne métfeni
v minimalné péti opakovani (voliteln€), poté je test presunut na cerné pozadi a pokracuje
se ve snimani pozadi. Program nasledn¢ vyhodnoti namétené hodnoty a zobrazi nam vy-

sledek. Pro kazdy ptistroj bylo provedeno 25 méteni a vysledky zprimérovany.

9.6.2. SNR mérené na mérici lavici

Samotny MKZJO byl uchycen do nastavce pro napajeni. Na halogenovém zdroji bylo
nastaveno osvétleni 108 plx. Méfeni probihd na kruhové clonég, na kterou je dilezité dobie
zaosttit, jinak dochazi k velkym odchylkam v méfeni. Celé méieni probiha v zcela zatem-
néné laboratofi. Nejprve je zajisténo nastavenim expozice métici kamery, spravné nasyceni
obrazu a nasledné je provedeno méfeni osvétlené kruhové clony a pozadi, které slouzi jako
reference. Méfici kamera je propojena s pocitatem a specializovanym programem pro toto
meéfeni. V programu probéhne zaznam celého méteni a vypocet vysledné hodnoty SNR.

Pro kazdy ptistroj bylo provedeno jedno méieni.

Mg¢fici lavice neni certifikovany méfici piistroj. Kvili ovéfeni spravnosti méteni bylo
provedeno 25 méteni rliznych typt MKZJO. Pro stejnych 25 kusi jsou k dispozici vysled-
ky od vyrobce, ktery ma certifikované méfici sestavy. V tabulce niZe jsou uvedeny vysled-
né hodnoty méfeni SNR a porovnany s hodnotami naméfenymi od certifikovaného vyrob-

Cc€.
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6060244 64,40 23,56 2,73 6,95
6121302 62,69 22,57 2,78 8,68
5430619 54,96 23,50 2,34 -8,49
5430964 63,80 23,88 2,67 4,53
5431409 62,79 22,43 2,80 9,53
5440452 61,10 24,93 2,45 -4,11
5441167 58,21 22,64 2,57 0,60
5441653 53,72 21,88 2,46 -3,94
5441887 67,00 25,03 2,68 4,73
5441915 58,41 24,68 2,37 -7,40
5442171 57,13 24,39 2,34 -8,35
5450257 63,27 24,30 2,60 1,87
5450773 59,60 24,51 2,43 -4,86
5450856 62,01 22,32 2,78 8,70
5450891 56,67 24,98 2,27 -11,24
5451093 59,66 24,78 2,41 -5,80
5451501 59,57 23,80 2,50 -2,07
5451774 63,87 24,87 2,57 0,48
5470965 58,62 23,40 2,51 -1,98
5470987 60,04 23,89 2,51 -1,67
6260838 76,28 29,70 2,57 0,49
5050530 68,83 25,24 2,73 6,70
L490457 82,70 30,34 2,73 6,65
Primeér: 2,56

Tabulka 13: Ovéfeni spravnosti méreni
Z tabulky je zfejmé, Ze naméfené hodnoty jsou pies koeficient 2,56 umérné hodnotdm na-
méfenym vyrobcem. Na méfici lavici je mozné méfit samotné MKZJO s chybou méteni,

ktera nepfesahuje 12 % v porovnani s certifikovanou méfici sestavou.

9.6.3. Porovnani vysledkii hodnot SNR

Spole¢nost Photonis méti samotné MKZJO pfi osvétleni 108 plx, stejné tak i spolec-
nost Meopta — optika. Méteni MKZJO na NVT stanici Ize uskute¢nit pouze v ptistroji, pro-
to je voleno 1 jiné osvétleni a postup je dodrzovan dle navodu dodaného vyrobcem méfici
stanice. Vysledna hodnota se proto bude lisit nejen kvili ulozeni MKZJO v pfistroji, ale

i kvili rozdilnym méticim metodam.
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Pokud ptedpokladame, Ze jsou vSechny kity rovnocenné a mefeni probihd pro kazdy
ptistroj stejné, je mozné porovnat naméfené hodnoty z NVT stanice s hodnotami vyrobce
a s naméfenymi hodnotami z méftici lavice. Ur¢ime si tedy z nékolika méteni primérnou
hodnotu koeficientu, o kterou se ndm lisi hodnoty od dodavatele (pomér MKZJO v kitu/
samotny MKZJO) a nasledné vypocteme odchylku provedeného méteni na NVT stanici
od méteni vyrobce — spolecnosti Photonis. Stejna tabulka je vyhotovena i pro srovnani vy-

sledkti naméfenych na méfici lavici.

Pramacom Photonis Meopta Srovnani Pramacom/Photonis

E=2 mix E =108 plx E =108 ulx
Typ MKZJO Hodnota SNR = Hodnota SNR Hodnota SNR = Koeficient Odchylka od primérné

hodnoty [%]
Bily fosfor 38,20 29,70 76,28 1,29 -8,78
XD-4 37,02 25,95 51,26 1,43 1,18
XR5 38,60 25,24 68,83 1,53 8,46
Intens 44,48 30,34 82,70 1,47 3,98
Rusky 35,70 75,37
Primérna hodnota 1,41

Tabulka 14: Hodnoty SNR a srovnani Pramacom — Photonis

V tabulce €. 14 jsou uvedeny namétfené hodnoty SNR a srovnani hodnot naméte-
nych na NVT stanici v Pramacomu — HT (MKZJO vlozen v MUM 14) a namétfenych hod-
not od vyrobce (samotny MKZJO). Dle hodnot koeficientu, métime na NVT stanici hodno-
tu SNR pfiblizné¢ 1,41x vétsi, nez udava vyrobce. VEtsi hodnota SNR je naméfena

z divodu odlisnych méficich podminek.

Chyba méfeni byla ovétena 1 pfi méfeni dalSich kust. V tabulce €. 15 je uvedeno
provedené méieni dvaceti riznych kusit MKZJO vlozenych do piistroje MUM 14. Hodno-
ty SNR jsou srovnany s hodnotami naméfenymi certifikovanym vyrobcem. Umémé pies
vypocitany koeficient, ktery zplisobuje optika pfistroje MUM 14 a jiné méfici postupy,

jsme schopni méfit SNR s chybou méteni do + 11 %.
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XW3040R 6260838 38,20 29,70 1,29 -8,83
XX2040zT 5210564 37,02 25,95 1,43 1,12
XX2540BU 5050530 38,60 25,24 1,53 8,40
XX3040GF L490457 44,48 30,34 1,47 3,92
XW3040AW 7050657 46,43 32,34 1,44 1,77
XX2040ZT 6201143 31,90 23,26 1,37 -2,79
XX2040ZT 6201770 34,10 23,24 1,47 4,01
XX2040zT 6222277 33,10 23,70 1,40 -1,00
XX2040ZT 6241758 34,70 24,55 1,41 0,19
XX2040ZT 6211520 35,90 23,09 1,55 10,21
XX2040ZT 6200082 31,50 23,36 1,35 -4,42
XX2040ZT 6060851 32,30 23,41 1,38 -2,20
XX2040ZT 6231427 34,30 23,96 1,43 1,47
XX2040ZT 6211973 31,80 24,74 1,29 -8,89
XX2040ZT 6220818 32,70 23,58 1,39 -1,70
XX2040ZT 6200714 32,70 23,65 1,38 -1,99
XX2040ZT 6160449 34,90 23,78 1,47 4,03
XX2040ZT 6230337 34,80 23,55 1,48 4,75
XX2040ZT 6061071 29,00 22,50 1,29 -8,64
XX2040ZT 6230382 33,50 23,80 1,41 -0,23
XX2040ZT 6221804 35,50 24,96 1,42 0,82
Primérna hodnota: 1,41

Tabulka 15: Ovéfeni spravnosti méreni

V nasledujici tabulce jsou uvedeny namétené hodnoty SNR v laboratofi spole¢nosti

Meopta — optika.
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Typ
MKZzJO

Bily
fosfor
XD-4
XR5
Intens
Rusky

Pramacom,
E=2mlx

Hodnota
SNR

38,20

37,02
38,60
44,48
35,70

Photonis
E =108pulx
Hodnota
SNR
29,70
25,95
25,24
30,34

Meopta, Srovnani Meopta/
E = 108pix Photonis
Hodnota Koeficient Odchylka od
SNR primérné
hodnoty [%]
76,28 2,57 0,33
51,26 1,98 22,84
68,83 2,73 6,52
82,70 2,73 6,48
75,37
2,56

Primérna hodnota
Tabulka 16: Srovnani SNR Meopta — Photonis, Pramacom - Meopta

Srovnani Meopta/
Pramacom

Koeficient Odchylka od

2,00

1,38
1,78
1,86
2,11
1,83

primérné
hodnoty [%]
9,30

24,21
-2,40
1,76
15,55

V tabulce ¢. 16 jsou znovu zopakovany nameétfené vysledky a srovnany hodnoty

namétené v Meopté (samotny MKZJO), Photonisu (samotny MKZJO) a v Pramacomu -
HT (MKZJO vloZzen do MUM 14). Pfi srovnani namétenych hodnot s hodnotami z Meopty
je vysledna odchylka okolo 7 %, ale u MKZJO typu XD — 4 je az o 20 % rozdilna. Pii

justazi MKZJO XD — 4 na méfici lavici byly potiZze s nastavenim optimalnich méticich

podminek (saturace snimaci kamery). Hodnota SNR u XD — 4 je tedy vnimana s rezervou.

Meéfici lavice je stale ve fazi vyvoje. I presto, ze bylo zméteno velké mnozstvi MKZJO

a ovétena velikost chyby je mozné, ze pro nékterd méfeni bude odchylka vétsi. Proces meé-

feni je stale v ovéfovaci fazi a je mozné, Ze nastala chyba pfi justazi. Pro lepsi ptehlednost

vsech vysledkd méteni jsou niZze uvedeny sloupcové grafy.

76,28

38,20
29,70

Bily fosfor

51,26

SNR
E Meopta
68,83
37,02 38,60
25,95 25,24
XD-4 XR-5

Graf 6: Srovnani naméfenych hodnot SNR

Pramacom M Photonis

82,70

44,48

30,34

Intens

75,37

35,70

Rusky
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Cim vy$§i pomér SNR, tim je opticky piistroj kvalitngjsi. Podle srovnani
ma nejvyssi namefené hodnoty SNR, ve vSech laboratotich, MKZJO typu Intens. Podle
hodnot Photonisu a naméfenych hodnot v Pramacomu - HT je dalsi v pofadi MKZJO Bily

fosfor, pak se potadi jednotlivych méteni zacina lisit.

Parametry, které zasadné¢ ovliviiuji hodnotu SNR, jsou — teplota, ¢asovy interval
meéfeni a rozliSovaci schopnost méfici soustavy. Vzhledem k tomu, ze na NVT stanici pro-
behlo tolik méfeni, mizeme porovnat rozptyl dil¢ich hodnot u jednoho pfistroje. V tabulce
¢. 17 je zobrazeno 5 dil¢ich méfeni pro MKZJO XRS5 vloZeném v kitu MUM 14, ze kte-
rych se vyhodnocovala vyslednd hodnota SNR.

Cislo méreni Hodnota SNR

1 40,6
2. 40,5
3
4
5

37,2
36,5
38,2

Primérna hodnota 38,6
Tabulka 17: Rozptyl hodnot SNR

Pro ilustraci je uveden vypocet hodnoty FOM pro MKZJO XRS5, kdy naméfime na NVT
stanici minimalni hodnotu SNR = 36,5 nebo maximélni hodnotu SNR 40,6. Tyto hodnoty
normujeme koeficientem 1,53 z tabulky €. 14, ktery odpovidd MKZJO XRS5, aby bylo
mozné porovnavat hodnoty s hodnotami naméfenymi od spolecnosti Photonis, tedy aby
bylo mozné odstinit vliv kitu na hodnotu SNR. Nasledn¢ je vypoctena hodnota FOM pro
maximalni a minimalni hodnotu SNR, ktera je prondsobena s hodnotou pro stfedové rozli-
Seni v Carach na milimetr namétené spolecnosti Photonis (pro MKZJO ulozen v pfistroji
neni mozné urcit hodnotu sttedového rozliSeni v ¢ardch na mm). Déle je uveden vypocet

hodnoty FOM pro vysledky namétené ve spole¢nosti Meopta — optika.

Stfedové rozliseni
XR5 Hodnota SNR | [¢ar/mm] FOM
Max. SNR Pramacom 26,5 69 1831
Min. SNR Pramacom 23,9 69 1 646
SNR Photonis 25,2 69 1742
SNR Meopta 68,8 69 4749

Tabulka 18: Srovnani parametru FOM
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Meteni SNR je velmi komplikované a nejednoznacné. Kazdy vyrobce ma své vlastni
méfici sestavy, na kterych mize hodnota SNR v zavislosti na méficich podminka vychazet
rozdilné. Tyto hodnoty, ale nejsou nespravné, pouze odpovidaji postupu méieni. Jak je vi-
dét v tabulce €. 13 a 15, jsou namétené hodnoty, v prepoctu pies koeficient, v odchylkach
do + 12 %. OvSem raznost téchto vysledkti zasadné ovlivni vysledek FOM, ktery je
v dnes$ni dobé bran jako rozhodujici v kvalit¢ MKJO. Pokud tedy zdkaznik neznd métici
podminky parametru FOM a vysledky jednotlivych méfeni ve srovnani s ostatnimi vyrob-
ci, neni schopen podle parametru FOM vybrat nejlepsi MKZJO od riznych vyrobcti. Pouze
v ramci méfeni u jednoho vyrobce, lze podle parametru FOM hodnotit kvalitu raznych ty-

ptt MKZJO.

9.7. MTF

Me¢teni MTF bylo moZné provést jak na NVT stanici, tak na méfici lavici spole¢nosti
Meopta — optika. Na NVT stanici probihalo méfeni pro cely ptistro MUM 14 s danym ty-
pem MKZJO a na méfici lavici bylo mozné ovétit vysledky pro samotny MKZJO. Vysled-

ky méfeni jsou uvedeny v grafech.

9.7.1. MTF mérena na NVT stanici

Na NVT stanici je navolen ¢tvercovy test. MUM 14 je umistén do drzdku NVT stanice
a vysledny obraz je pozorovan na monitoru PC pies NV kameru s clonovym cislem 5,6.
Osvétleni fotokatody je nastaveno 3 mlx. V programu TAS7 je zvoleno méfeni MTF. Je
dalezité zkontrolovat spravné zaostreni, aby nedoslo k velké chybé v méfeni MTF. Na za-
znamu z NV kamery je oznacen pfechod hrany testu. V ohrani¢eném obdélniku probiha
matematicky vypocet MTF. Obraz je digitaln€ zaznamenan, poté je nasnimano pozadi
a vypocitana hodnota MTF. Vysledna MTF je dana soucinem dil¢ich hodnot dle vztahu
(9). Prostorova frekvence je uvedena v jednotkach [Car/mrad], protoze nebyla zapocitana

ohniskova vzdalenost objektivu pfistroje.
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Obrazek 17: Méfeni MTF, ¢tvercovy test

MTF Pramacom

09 |
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07 |
—@— Bily fosfor

06 |
—&— Intens
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02 |
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‘

0 02 04 0,6 08 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 22 2,4 26
Prostorova frekvence [Car/mrad]

Graf 7: MTF pro MUM 14 s danym MKZJO - vysledky Pramacom - HT

r

9.7.2. MTF mérena na mérici lavici

Samotny MKZJO byl uchycen do nastavce pro napéajeni. Na halogenovém zdroji bylo
nastaveno osvétleni 3,8 mlx. Méfeni probihd na obrazu nitkového kiiZe, na ktery je dilezi-
té dobie zaostfit, jinak dochazi k velkym odchylkdm v méfeni. Celé méteni probiha v zcela
zatemnéné laboratofi. Obraz je snimdn méfici kamerou a vyhodnocen v PC. Vyhodnoceni

kontrastu probihd pro prostorovou frekvenci 2,5, 7,5, 15, 25, 30 [¢ar/mm].
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Graf 8: MTF pro samotny MKZJO — vysledky Meopta

Grafy ¢. 7 a 8 maji rozdilné rozsahy z divodu jinych jednotek. V grafu ¢. 7 je zméfena

hodnota MTF pro cely systém a v grafu ¢. 8 pouze pro samotny MKZJO.

9.8. EBI

Hodnota EBI nebyla neovéfovana dalSim laboratornim métfenim. NiZe jsou uvedeny

Cvwr

vysledky pro samotné MKZJO z méficiho protokolu od spoleénosti Photonis. Cim je nizsi

hodnota EBI, tim je MKZJO kvalitnéjsi tzn., staci niz§i hodnota osvétleni, ktera bude dete-

kovana jako signal a ne Sum.

Typ EBI [ux] Max. povolena [ux]

Bily fosfor 0,13 0,25
Intens 0,16 0,25
XD-4 0,17 0,25
XR5 0,19 0,25

Tabulka 19: Hodnoty EBI naméi'ené spole¢nosti Photonis

9.9. Halo efekt

Pfi polnim méfeni bude hodnocen dalsi parametr halo efekt, ktery jesté nebyl dis-

kutovan. Nyni si ho v kratkosti pfiblizZime. Halo efekt je aura, kterd se vyskytuje kolem in-
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tenzivniho svételného bodového zdroje zateni, kdy dojde k presyceni detektoru a preliti
energie do vedlejSich kanalkd. V tabulce nize je uvedena maximalni povolend hodnota ha-

lo efektu u jednotlivych typt. Halo efekt je vyrobcem méfen na bodovém zdroji o velikosti
0,2 - 0,35 mm.

Halo
Typ Max. velikost [mm)]
Bily fosfor 0,95
Intens 0,80
XD-4 0,80
XR5 0,95

Tabulka 20: Halo efekt

Obrazek 18: Srovnani halo efektu: a) velky halo efekt b) maly halo efekt [2]
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10. Méreni v terénu

Meéfeni v terénu probéhlo, pii riznych atmosférickych podminkdch celkem 2 x

v oblasti Hej¢inské cyklostezky, kde je idedlni prosttedi pro méfeni detekce.

Bézlerova piskovna &

L

Litovelské Pomoravi

Obrazek 19: Mapa Hejcinské cyklostezky [12]

Vzdalenost pro detekci byla méfena laserovym dalkomérem MOSKITO TI od spole¢nosti

Vectronix. V tabulce nize jsou uvedeny jeho parametry.

Denni rezim

Zvétseni 6x

Velikost zorného pole 6,25°

Nocni rezim

noktovize

Velikost zorného pole 12°

Laserovy dalkomér

Trida laseru 1,A=1550 nm
Rozsah méreni vzdalenosti 10-10000 m
Presnost +2m

Tabulka 21 : Parametry MOSKITO TI [13]
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Kazdé¢ méfeni vyhodnocovalo 5-8 pozorovateli. Testovym objektem byl muz
o vySce 180 cm. Testované piistroje MUM 14 byly oznaCeny pouze Cislem a pozorovatel
nebyl seznamen s kvalitou ani pouzitymi typy MKZJO. Pti méfeni pozorovatel vyplnil do-
taznik, ktery mél obsahnout kvalitativni parametry pfistroje. Kazda otdzka byla bodoveé
ohodnocena, nasledné byla urcena vzdalenost pro detekci. Pfi ur€ovani vzdalenosti pro de-

tekci pozorovatel vyhodnocoval, zda-li rozlisi testovany objekt ¢i ne.

Cislo pristroje: Bodové hodnoceni
1 2 3 4 5

Sum v obraze

kontrast obrazu

halo efekt - aura kolem svételného zdroje
komfort pozorovani (pocit unavenych odi, )

Detekce [m]

Celkovy dojem:

Tabulka 22: Dotaznik

10.1. Méreni ¢.1

Mg¢feni €. 1 probihalo dne 15. 11. 2016, dotaznik vypliiovalo 9 pozorovateli. Pozoro-
vatelé jsou studenti na katedie optiky Univerzity Palackého. Je tedy pfedpokladano, Ze ma-

ji s podobnym métfenim zkuSenosti a testovanym ptistrojim rozumi.
Pozorovaci podminky:

- Mésic v tplnku, zatazend obloha.

- Viditelnost okem 100 m.

- Zacatek méfeni v 19:00 hodin.

- Konec méfeni ve 21:00 hodin.
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Vzhledem k tomu, ze byl pIn€k a mraky rozptylovaly zarfeni, nebyla hladina osvétleni pti-
1i§ nizka. Pro vzdalenost detekce bylo spise rozhodujici kontrastni zobrazeni obrazu pii-
strojem nez hodnota jasového zisku. Kazdy noktovizor byl oznacen &islici 1-5. Pozorova-

telé nebyli seznameni s parametry vlozenych MKZJO.

Typ MKZJO 1- Intens 2-BF 3-XR5 4-XD-4 5-Rusky

Sum v obraze 3,44 4,75 3,00 3,50 3,13
kontrast obrazu 3,00 4,38 3,11 3,88 3,00
halo efekt 2,88 2,86 3,50 2,86 1,75
komfort pozorovani 3,11 4,25 3,11 3,50 3,11
Detekce [m] 537,44 536,88 527,11 538,50 537,86

Tabulka 23: VysledKky 1. méfeni

5,00
4,50
4,00
3,50

B 1- Intens
3,00

N 2- BF
2,50

13- XR-5
2,00 W 4- XD-4
1,50 M 5- Rusky
1,00
0,50
0,00

sum v obraze kontrast obrazu halo efekt komfort pozorovani

Graf 9: Grafické vyhodnoceni 1. méieni

Nejlépe byl hodnocen noktovizor MUM 14 s vloZenym MKZJO Bily fosfor. To po-
tvrzuji 1 naméfené laboratorni vysledky — nejvyssi hodnota SNR a dobry ptenos MTF
ve srovnani s ostatnimi MKZJO vloZenymi v pfistroji. Kvalita MUM 14 s MKZJO Intens,
XD — 4, XRS5 a Rusky vychazi skoro ve vSech kategoriich srovnatelné. Vzhledem k tomu,
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ze byla celkem dobrd viditelnost a svétlo bylo rozptylovano mraky, nebyl zapotiebi vysoky
jasovy zisk ani vysokd hodnota SNR. MKZJO Intens ma druhou nejvyssi hodnotu jasové-
ho zisku a druhou nejvyssi hodnotu SNR. Tyto kvality by se mohly vice projevit za horSich

svételnych podminek.

Halo efekt hodnotime pii pozorovani rozsvicené baterky na vzdalenost 30 m. Na tomto
zdroji zéfeni pozorovatelé hodnotili velikost aury okolo svételného zdroje. Podle hodnoce-

ni ma nejmensi halo MUM 14 s MKZJO XRS5 a nejvetsi halo méa MUM 14 s MKZJO Rus-
ky.

Ve vzdalenosti pro detekci nejsou pfiili§ velké rozdily. To je dano prostfedim, ve kte-
rém méfeni probihalo. Pii vzdalenosti vétsi jak 500 m testovany objekt zasel do stinného
mista, kde byly v pozadi stromy. V takovém prostfedi rozhodoval kontrast a na par me-

trech se pozorovatelim uplné ztratil cil. Pf1 horSich jasovych podminkach je ocekdvan vi-

ditelnéjsi rozestup kvality jednotlivych typt.

Obrazek 20: Hodnoceni Johnsonova Kritéria v terénu
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10.2. Méreni €. 2

Mgfeni €. 2 probihalo dne 29. 11. 2016, dotaznik vypliiovalo 6 pozorovateld, ktefi jsou
studenti na katedie optiky Univerzity Palackého a provadéli i méfeni &. 1. Cisla, kterymi

byly pfistroje oznaceny, byla zménéna, aby nedoslo k ovlivnéni pozorovateld.

Pozorovaci podminky:

- Mésic ve fazi NOV, jasna obloha.
- Viditelnost okem 43 m.
- Zacatek méfeni v 19:00 hodin.

- Konec méfeni ve 21:00 hodin.

Typ MKzZJO 2- Intens 3-BF 4- XR5 5- XD-4 1- Rusky

Sum v obraze 3,00 3,83 3,33 2,83 2,00
kontrast obrazu 3,33 3,67 2,80 2,50 2,33
halo efekt 2,60 3,17 3,67 3,00 2,50
komfort pozorovani 3,17 3,83 2,83 2,33 2,50
Detekce [m] 391,20 379,33 337,60 355,60 363,80

Tabulka 24: VysledKky 2. méreni

5,00
4,50
4,00
3,50 M 2- Intens
3,00 H 3- BF
2,50

= 4- XR-5
2,00

m 5- XD-4
1,50

M 1- Rusky
1,00
0,50
0,00

Sum v obraze kontrast obrazu halo efekt komfort pozorovani

Graf 10: Grafické vyhodnoceni 2. méfeni
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Pti hor$ich svételnych podminkach se projevil vétsi rozestup mezi kvalitou jednot-
livych kust. Pro vSechny pfistroje byly naméfeny mensi vzdalenosti pro detekci — maxi-

malné 391 m. V méfeni €. 1 byla maximalni vzdalenost 538 m.

V méfeni ¢. 2 byl pozorovateli, ve vétSiné kategoriich, vyhodnocen jako nejlepsi
MUM 14 s MKZJO Bily fosfor. Vzdalenost na detekci ma ptiblizné o 10 m mensi nez
MUM 14 s MKZJO Intens, kterym byl cil detekovan nejdale. Oproti ocekavani je
na 3. misté pro vzdalenost detekce MUM 14 s MKZJO Rusky. V laboratornich testech se
ukazal vétSinou jako nejméné kvalitni ovSem s nejvétSim jasovym ziskem. Tento parametr
miiZze za nizkého osvétleni hrat velkou roli. I kdyz ma MUM 14 s MKZJO Rusky nejhorsi
subjektivni hodnoceni pozorovateli pro Sum v obraze a kontrast obrazu, jasovy zisk byl

dostate¢ny pro rozliSeni 1 velmi vzdaleného cile.

Podle hodnoceni ma opét nejmensi halo MUM 14 s MKZJO XRS5 a nejvétsi halo
ma MUM 14 s MKZJO Rusky. Zména atmosférickych podminek neméla velky vliv na ten-

to parametr.

Obrazek 21: Halo MKZJO Intens
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11. Zavér

V této diplomové praci byly postupné porovnany parametry jednotlivych MKZJO na-
métfené v riznych laboratofi. Byly uvedeny zakladni méfici sestavy a postupy méfeni.
U kazdého méteni jsou podrobné rozepsany vysledky a porovnany mezi sebou. Nyni uve-

du jeste kratké resumé.

U MKZJO od Ruské spolecnosti se ukazalo, Ze ma nejvyssi jasovy zisk, ale pi1 méfeni
MRC kiivky v laboratofi, pti velmi nizkych trovnich osvétleni, se vice projevil vliv pomé-
ru SNR a dany objekt nebyl rozliSen. I podle vypoc¢itaného Johnsonova kritéria ma nejkrat-
§i vzdalenost pro detekci. OvSem pii druhém testovani v terénu byl oproti ocekavani
na 3. misté ve vzdalenosti pro detekci. Tento MKZJO je ve vSech laboratornich méfenich
vyrazné oddélen od MKZJO spole¢nosti Photonis. Pti subjektivnim hodnoceni pozorovate-

li vychézi jako nejméné kvalitni.

MKZJO od spole¢nosti Photonis maji vétSinu charakteristik naméfenych v laboratofi
blizko u sebe. MKZJO XD-4 je zadkladni varianta, ktera nevynikd v zadné z naméfenych

cwvvr

charakteristikach za ostatnimi pfistroji.

Typ XRS5 a MKZJO s Bilym fosforem maji podobné vysledky. MKZJO s bilym fosfo-
Sim jasu dohani typ XRS5 a pii vypoctu Johnsonova kritéria dosahuji podobnych hodnot pro
detekci. Ovsem MKZJO Bily fosfor byl pfi méfeni v terénu pozorovateli hodnocen jako

nejlepsi.

MKZJO typu Intens ma druhy nejvyssi jasovy zisk a hodnotu SNR. Pfi vS§ech labora-
tornich metfenich vychdzel jako jeden z nejlepSich a pii testovani v terénu dosahoval nej-

vétsi vzdalenosti pro detekci.

Dale byl v této diplomové praci diskutovan parametr FOM jako hlavni parametr
rozhodujici o kvalit¢ MKZJO. Jak uZ bylo feceno je u tohoto parametrii problematické ur-

covat na riiznych méficich sestavach stejné hodnoty SNR. Kazdy vyrobce dodava své na-
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méfené hodnoty, které se mohou od sebe vyrazné liSit. To znemoziuje porovnavani riz-
nych typtt MKZJO od rtznych vyrobci. Vyrobce MKZJO Photonis dodavéa ke kazdému
typu jeden hlavni métici protokol, kde jsou zprimérovany vysledky méfeni, které jsou ob-
vyklé pro kazdy kus daného typu. V tomto protokolu se objevuje charakteristika MTF,
zivotnost MKZJO a maximalni a minimalni hodnoty zakladnich parametrd, které by mél
kazdy kus daného typu dodrzet. Pro bézného uzivatele — laika by mohlo byt prehlednéjsi,
kdyby do takového protokolu byla zahrnuta i MRC charakteristika s vypoctem Johnsonova
kritéria, kterd by jasné znazornila kvality jednotlivych typd. V ptiloze diplomové prace

jsou uvedeny métici protokoly testovanych MKZJO od spole¢nosti Photonis.

Obrazek 22: Testované MKZJO

57



Citovana literatura

J.. Komenda a Balaz, 14  kvéten 2010. [Online].  Available:
http://www.rucevzhuru.cz/index.php/technika/208-noktovizory-a-jejich-

generace.html. [Pfistup ziskan 02 tnor 2017].

K. CHRZANOWSKI, ,,Review of night vision technology,“ OPTO—ELECTRONICS
REVIEW, ¢. 2, 2013.

A. Parush, M. Gauthier, L. Arseneau a D. Tang, ,,The Human Factors of Night
Vision Goggles: Perceptual, Cognitive, and Physical factors,” Reviews of Human

Factors and Ergonomics, zati 2011.

J. Reichl a M. Vseticka, ,,Encyklopedie fyziky,” 2006-2007. [Online]. Available:
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/723-fyzikalni-podstata. [Pfistup ziskén 19
02 2017].

C. Ing. Miroslav Jedlic¢ka, ,,Fotonasobice (2),* Svétlo, pp. 50-53, 1 2010.

J. PAN, J. LV, Z. ZHANG, J. SUN a D. SU, ,Jon Feedback Suppression for

Microchannel Plate,” Chinese Journal of Electronics, ¢. 19, 2010.

J. L. WIZA, ,MICROCHANNEL PLATE DETECTORS,* Nuclear Instruments and
Methods, ¢. 162, 1979.

58



[10]

W. Zhu, Vacuum Microelectronics, John Wiley and sons, 2001.

L. A. Bosch, ,,Jmage intensifier tube performance is what matters,* Delft Electronic

Products B.V., Roden.

STANAG 4351, Mesurement of the minimum resolvable contrast, 1987.

STANAG 4348, Definition of nominal static range performance for image intensifier

systems, 1988.

,»Google maps,* Google, 2017. [Online]. Available:
https://www.google.cz/maps/place/Gymn%C3% A 1zium+Olomouc-
Hej%C4%8D%C3%ADn/@49.6154896,17.2361372,1633m/data=!3m1!1e3!4m5!3
m4!1s0x47124etb3b00d64b:0x4bcd81412¢462260!8m2!3d49.6023573!14d17.238530
3. [Pristup ziskan 15 01 2017].

,»Vectronix MOSKITO TL* 2015. [Online]. Available:
http://moskitoti.vectronix.ch/assets/brochure/en.pdf. [Ptistup ziskan 15 leden 2017].

59



Seznam obrazku

Obrazek 1: Zéznam obrazu z termokamery v oblasti LWIR

Obrazek 2: Zaznam obrazu z noktovizoru

Obrazek 3: Mikrokanalkovy zesilovac jasu obraz (MKZJO) [3]

Obrazek 4: Spektralni citlivost riznych materialii fotokatody [5]

Obrazek 5: Mikrokanalkova desticka (MCP) [7]

Obrazek 6: MUM 14

Obrazek 7: MUM 14 v dudlnim uchytu

Obrazek 8: Montaz MUM 14

Obrazek 9: Rozdéleni zorného pole

Obrazek 10:

Obrazek 11:

Obrazek 12:

Obrazek 13:

Obrazek 14:

Obrazek 15:

Obrazek 16:

Obrazek 17:

Obrazek 18:

Obrazek 19:

Obrazek 20:

Uspotadani méfeni pro hodnotu EBI
Me¢fici lavice

Testové obrazce

NVT Stanice

Testovy obrazec pro kontrolu necistot
Test pro urceni velikosti zorného pole
Realna velikost stupnice

Meéteni MTF, Ctvercovy test

Srovnani halo efektu

Mapa Hejc¢inské cyklostezky

Hodnoceni Johnsonova kritéria v terénu

10

10

12

14

14

17

16

17

17

22

26

27

28

30

32

33

47

49

50

53

60


file:///F:/Nikol/diplomka%208.docx%23_Toc481479330

Obrazek 21: Halo MKZJO Intens

Obrazek 22: Testované MKZJO

55

57

61



Seznam grafi

Graf 1;

QGraf 2:

Graf 3:

Graf' 4:

Graf 5:

Graf 6:

Graf 7:

Graf 8:

Graf 9:

Spektralni emise vybranych typt fosforu [2]

MRC kfivka pro osvétleni 40 mlx

MRC kfivka pro osvétleni 10 mlx

MRC kiivka pro osvétleni 3 mlx

MRC kiivka pro osvétleni 0,2 mlx

Srovnani namétenych hodnot SNR

MTF pro MUM 14 s danym MKZJO — vysledky Pramacom - HT
MTF pro samotny MKZJO — vysledky Meopta

Grafické vyhodnoceni 1. méteni

Graf 10: Grafické vyhodnoceni 2. méfeni

16

36

36

37

37

44

47

48

52

54

62



Seznam

Tabulka 1:
Tabulka 2:
Tabulka 3:
Tabulka 4:
Tabulka 5:
Tabulka 6:
Tabulka 7:
Tabulka 8:

Tabulka 9:

Tabulka 10:

Tabulka 11:

Tabulka 12:

Tabulka 13:

Tabulka 14:

Tabulka 15:

Tabulka 16:

Tabulka 17:

Tabulka 18:

Tabulka 19:

Tabulka 20:

tabulek

Riizné typy luminoforu

Seznam sparovanych SN

Seznam méfenych MKZJO a jejich parametry

Spektralni koeficient

Povolené velikosti necistot

Kontrola necistot

Velikost ZP

Hodnota zvétSeni

Hodnoty jasového zisku

Osvétleni v noci

Srovnani dosahu dle Johnsonova kritéria pro kontrast 1
Dosah noktovizoru dle Johnsonova kritéria pro kontrast 0,4
Ovéteni spravnosti méieni

Hodnoty SNR a srovnani Pramacom — Photonis
Ovéteni spravnosti méieni

Srovnani SNR Meopta — Photonis, Pramacom - Meopta
Rozptyl hodnot SNR

Srovnani parametru FOM

Hodnoty EBI namétené spole¢nosti Photonis

Halo efekt

15

18

19

29

30

31

32

33

33

35

38

39

41

42

43

44

45

45

48

49

63


file:///F:/Nikol/diplomka%208.docx%23_Toc481479494

Tabulka 21 : Parametry MOSKITO TI
Tabulka 22: Dotaznik
Tabulka 23: Vysledky 1. méteni

Tabulka 24: Vysledky 2. méteni

50

51

52

54

64



in any form whatsoevernot allowed without

Reproduction, or disclosure to third parties,
written consent of Photonis.

Property of the Photonis Group.

La reproduction ou la diffusion a une tierce partie, sous
quelque forme que ce soit, sans accord écrit de

Propriété du groupe Photonis.

Vermenigvuldigen of mededeling aan derden, in welke
vorm ook is zonder schriftelijke toestemming van

Eigendom van de Photonis Groep.
Photonis niet geoorloofd.

PHOTONIS

Image Intensifier specification =
18 millimetre micro-channel wafer XD-4
XD-4™ Technology e
XX2040ZT Page 10f3

184-5980A0

Description
The Image Intensifier Assembly, 18 millimetres micro-channel wafer, shall have a minimum

useful photocathode and phosphor screen diameter of 17.5 millimetres (mm). The assembly
shall employ a micro-channel electron multiplier plate with proximity focus on the input and
output. The assembly shall include the high voltage multiplier and oscillator and shall be

encapsulated within a hard surface insulating sleeve or boot and assembled in a hard plastic
housing. The tube is equipped with ERIAREILIE

Phosphor 1 P22
Input window : Glass
Output window : Inverting fibre-optic

Construction
The assembly shall be fabricated in accordance with the applicable drawing.

g
'% Limiting values Minimal Maximal Unit
é Continuous input Supply voltage 2.0 3.5 Vv
% Reversed Polarity (60 sec) -3.7 +3.7 Vv
i Storage temperature (4 hours max.) -56 +70 °C
g Storage temperature long term -35 +35 °C
* Operating temperature (4 hours max.) -52 +52 °C
Force on bearing surface 200 N

Operating conditions and characteristics

Operating Supply voltage :2.7V
Ambient temperature :20£1°C

When the image intensifier is operated under the conditions mentioned above, unless
otherwise specified, the characteristic values that follow are attainable:
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Minimal Typical Maximal  UNIT

FOM 1500
Signal to noise ratio 20

(Photocathode illuminance 108 plx)
Operational life time 10000
Gain at 2.107 Ix 9000 15000 cd/m?/Ix
Gain at 2.10° fc (28250) (47100)  flifc
Maximum Output Brightness 6 10 cd/m?
Maximum Output Brightness (1.7) (2.9) fl
Input current at 2.107 Ix 35 mA
Limiting resolution at centre 60 lp/mm
Luminance dynamic range 1x10°® 5x10* lux
M.T.F. at2.5Ip/mm 92 Y%

at 7.5 Ip/mm 80 Y%

at 15 Ip/mm 58 Y%

at 25 Ip/mm 45 %

at 30 Ip/mm 35 Y%
E.B.l. 0.25 pIx
Burn-in 50 hours
Image inversion 179 181 €
Shear distortion 50 pm
Gross distortion 65 pm
Useful cathode diameter 17.5 mm
Output uniformity over &17.0 mm at 2850K 3:1
Bright source protection

50 millilumens on an area of 1 mm? 60 sec
Fixed Pattern Noise at 2mlx

(mean luminance deviations) -10 +10 %
Halo (illumination spot 0.2mm) 0.8 mm
Image alignment 0.3 mm
Mass 85 gram
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Shock:

The Image Intensifier tube shall comply with the performance specifications after being
exposed to 6 shock impacts parallel to and 6 shock impacts perpendicular to the optical axis.
Impacts shall be halve sine waves with a minimum peak amplitude of 500 g’s and a duration
of 2 + 0.2 milliseconds.

Vibration:

The Image Intensifier tube shall comply with the performance specifications after being
subjected to vibration conditions parallel to and perpendicular to the optical axis over a
frequency range of 5 to 55 hertz (Hz), 2.54mm amplitude 10 cycles in each plane.

Spots:
Maximum number of dark spots will be according to the following table:

. SPOTS DIAMETER IN ZONE 1 ZONE 2 ZONE 3

% MICROMETERS dia. 5.6mm dia. 5.6mm-14.7mm | dia 14.7mm-17.5mm
= > 380 0 0 0

5 300 — 380 0 0 0

G 230 — 300 0 0 1

h 150 — 230 0 1 2

8 75— 150 1 2 3

i} <75 Minimal Minimal Minimal

In case the assembly has more numerous dark spots of smaller dimension within a zone, the
total quantity of dark spots in the zone should be within the total quantity of dark spots in the
considered zone as specified in the above table.

For example, if a tube is showing [3 &75-150um] dark spots in zone 2 instead of the [2 @75-
150um + 1 &150-230um] specified ones, the tube will be considered to be compliant with the
specification.
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Description
The Image Intensifier Assembly, 18 millimetres micro-channel wafer, shall have a minimum

useful photocathode and phosphor screen diameter of 17.5 millimetres (mm). The assembly
shall employ a micro-channel electron multiplier plate with proximity focus on the input and
output. The assembly shall include the high voltage multiplier and oscillator and shall be
encapsulated within a hard surface insulating sleeve or boot and assembled in a hard plastic
housing. The tube is equipped with

Phosphor 1 P22
Input window : Glass
Output window : Inverting fibre-optic

Construction
The assembly shall be fabricated in accordance with the applicable drawing.

g
'% Limiting values Minimal Maximal Unit
é Continuous input Supply voltage 2.0 3.5 Vv
% Reversed Polarity (60 sec) -3.7 +3.7 Vv
i Storage temperature (4 hours max.) -56 +65 °C
g Storage temperature long term -35 +35 °C
* Operating temperature (4 hours max.) -52 +52 °C
Force on bearing surface 200 N

Operating conditions and characteristics

Operating Supply voltage :2.7V
Ambient temperature :20£1°C

When the image intensifier is operated under the conditions mentioned above, unless
otherwise specified, the characteristic values that follow are attainable:
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AUTO-GATING

Minimal Typical Maximal ~ UNIT

Cathode sensitivity at 2850K 700 HA/Im
§ Radiant sensitivity at 830nm 60 mA/W
E Signal to noise ratio 25
E (Photocathode illuminance 108 pix)

é Operational life time 15000 hours
g Gain at 2.10° Ix 10000 13000 16000 cd/m?/Ix
= Gain at 2.10° fc (31400) (40800) (50250) fl/ifc

Maximum Output Brightness 6 8 10 cd/m?

Maximum Output Brightness (1.2) (1.7) (2.3) fl

Input current at 2.10 Ix 35 mA

Limiting resolution at centre 64 lp/mm

Luminance dynamic range 1x10°® 5x10* lux
s M.T.F. at2.5Ip/mm 94 Y%

E at 7.5 Ip/mm 85 %

= at 15 Ip/mm 70 %

5 at 25 lp/mm 50 %

3 at 30 lp/mm 40 %

i E.B.l. 0.25 pix

g Burn-in 50 hours
* Image inversion 179 181 ©

Shear distortion 50 pm

Gross distortion 65 pm

Useful cathode diameter 17.5 mm

Output uniformity over &17.0 mm at 2850K 3:1

Bright source protection
50 millilumens on an area of 1 mm? 60 sec
Fixed Pattern Noise at 2mlix

5 (mean luminance deviations) -8 +8 %
% Halo (illumination spot 0.35mm) 0.95 mm
% Image alignment 0.3 mm
[
5 Mass 80 85 gram
S
o
T
Date Signed Checked 184-3933A2
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AUTO-GATING

Shock:
The Image Intensifier tube shall comply with the performance specifications after being

exposed to 6 shock impacts parallel to and 6 shock impacts perpendicular to the optical axis.
Impacts shall be halve sine waves with a minimum peak amplitude of 500 g’s and a duration
of 2 + 0.2 milliseconds.

Vibration:

The Image Intensifier tube shall comply with the performance specifications after being
subjected to vibration conditions parallel to and perpendicular to the optical axis over a
frequency range of 5 to 55 hertz (Hz), 2.54mm amplitude 10 cycles in each plane.

Spots:
Maximum number of dark spots will be according to the following table:
£
5 SPOTS DIAMETER IN ZONE 1 ZONE 2 ZONE 3
g MICROMETERS dia. 5.6mm dia. 5.6mm-14.7mm | dia 14.7mm-17.5mm
5 > 380 0 0 0
G 300 — 380 0 0 0
g 230 — 300 0 0 0
3 150 — 230 0 1 1
; 75-150 0 2 2
<75 Minimal Minimal Minimal

In case the assembly has more numerous dark spots of smaller dimension within a zone, the
total quantity of dark spots in the zone should be within the total quantity of dark spots in the
considered zone as specified in the above table.

For example, if a tube is showing [3 @75-150um] dark spots in zone 2 instead of the [2 @75-
150um + 1 @150-230um] specified ones, the tube will be considered to be compliant with the
specification.
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Description
The Image Intensifier Assembly, 18 millimetres micro-channel wafer, shall have a minimum

useful photocathode and phosphor screen diameter of 17.5 millimetres (mm). The assembly
shall employ a micro-channel electron multiplier plate with proximity focus on the input and
output. The assembly shall include the high voltage multiplier and oscillator and shall be

encapsulated within a hard surface insulating sleeve or boot and assembled in a hard plastic
housing. The tube is equipped with

Technology : INTENS

Phosphor 1 P22

Input window : Glass (AVG)
Output window : Inverting fibre-optic

Construction

0]

% The assembly shall be fabricated in accordance with the applicable drawing.

=

é Limiting values Minimal Maximal Unit

% Continuous input Supply voltage 2.0 3.5 Vv

i Reversed Polarity (60 sec) -3.7 +3.7 \Y

g Storage temperature (4 hours max.) -56 +65 °C

* Storage temperature long term -35 +35 °C
Operating temperature (4 hours max.) -52 +52 °C

Operating conditions and characteristics

Operating Supply voltage :2.7V
Ambient temperature :20£1°C

When the image intensifier is operated under the conditions mentioned above, unless
otherwise specified, the characteristic values that follow are attainable:

Date Signed Checked 184-5513A0
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Minimal Typical Maximal  UNIT

FOM 1800 2200
Signal to noise ratio 28 31

£ (Photocathode illuminance 108 plx)

E Operational life time 10000 15000 hours

:g Gain at 2.10° Ix 15000 20000 cd/m?/Ix

g Gain at 2.10° fc (47120) (62830)  fl/fc

s Maximum Output Brightness 6 10 cd/m?

= Maximum Output Brightness (1.7) (2.9) fL
Input current at 2.107 Ix 30 35 mA
Limiting resolution at centre 64 72 lp/mm
Limiting resolution at >100 mlux 55 lp/mm

(=autogating mode)

Luminance dynamic range 1x10°® 5x10* lux

s M.T.F. at2.5Ip/mm 94 Y%

E at 7.5 lp/mm 85 %

g at 15 Ip/mm 70 %

§ at 25 Ip/mm 50 %

3 at 30 lp/mm 40 %

f E.B.I 0.15 0.25 plx

g Burn-in 50 hours

* Image inversion 179 181 €
Shear distortion 50 pm
Gross distortion 65 pm
Useful cathode diameter 17.5 mm
Output uniformity over &17.0 mm at 2850K 3:1

Bright source protection
50 millilumens on an area of 1 mm? 60 sec
Fixed Pattern Noise at 2mlix

o (mean luminance deviations) -10 +10 %
o
2 Halo (illumination spot 0.2mm) 0.60 0.80 mm
S Image alignment 0.30 mm
[
5 Mass 80 gram
S
o
T
Date Signed Checked 184-5513A0

20.09.2012 BJE OR
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Shock:

The Image Intensifier tube shall comply with the performance specifications after being
exposed to 6 shock impacts parallel to and 6 shock impacts perpendicular to the optical axis.
Impacts shall be halve sine waves with a minimum peak amplitude of 500 g’s and a duration
of 2 + 0.2 milliseconds.

Vibration:

The Image Intensifier tube shall comply with the performance specifications after being
subjected to vibration conditions parallel to and perpendicular to the optical axis over a
frequency range of 5 to 55 hertz (Hz), 2.54mm amplitude 10 cycles in each plane.

Spots:
Maximum number of dark spots will be according to the following table:

S SPOTS DIAMETER IN ZONE 1 ZONE 2 ZONE 3

% MICROMETERS dia. 5.6mm dia. 5.6mm-14.7mm | dia 14.7mm-17.5mm
= > 380 0 0 0

5 300 — 380 0 0 0

G 230 — 300 0 0 1

h 150 — 230 0 1 2

8 75— 150 1 2 3

i} <75 Minimal Minimal Minimal

+ zone 1 spots + zone 2 spots

The number of spots are considered as cumulative within a zone and between zones.
For example, a tube with 3 spots of 75-150 um in zone 2 would be within specification.
Also a tube with 3 spots of 75-150 um, 1 spot of 150-230 um, and no spot in zone 1 would be within
specification.
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Description
The Image Intensifier Assembly, 18 millimetres micro-channel wafer, shall have a minimum

useful photocathode and phosphor screen diameter of 17.5 millimetres (mm). The assembly
shall employ a micro-channel electron multiplier plate with proximity focus on the input and
output. The assembly shall include the high voltage multiplier and oscillator and shall be
encapsulated within a hard surface insulating sleeve or boot and assembled in a hard plastic
housing. The tube is equipped with an Power Supply Unit.

Phosphor : P45
Input window : Glass (AVG)
Output window : Inverting fibre-optic

% Construction

% The assembly shall be fabricated in accordance with the applicable drawing.

§ Limiting values Minimal Maximal Unit
% Continuous input Supply voltage 2.0 3.5 Vv
iﬂ Reversed Polarity (60 sec) -3.7 +3.7 \Y
§ Storage temperature (4 hours max.) -56 +65 °C
§ Storage temperature long term -35 +35 °C
° Operating temperature (4 hours max.) -52 +52 °C

Operating conditions and characteristics

Operating Supply voltage :2.7V
Ambient temperature :20£1°C

The tube as component without external components or wires attached complies with:

MIL-STD-461 — Electromagnetic Interference Emission and Susceptibility
Requirements for the Control of Electromagnetic Interference

MIL-STD-462 — Measurements of Electromagnetic Interference Characteristics

When the image intensifier is operated under the conditions mentioned above, unless
otherwise specified, the characteristic values that follow are attainable:

Date Signed Checked 184-6661A0
April 25, 2016 PB BJE
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18 limetre micro-channel wafer INTENS| 1ooeeTAD
INTENS ™ Technology T
XW3040R Page 2 of 3
Minimal Typical Maximal  UNIT

FOM 2000

@ Signal to noise ratio 28

g (Photocathode illuminance 108 pix)

e Operational life time 7500 hours

5 Gain at 2.10° Ix 7000 10000  cd/m?/Ix

g Gain at 2.10° fc (22,000) (31,400) fL/fc

g Maximum Output Brightness 4 8 cd/m?

® Maximum Output Brightness (1.2) (2.3) fL
Input current at 2.107 Ix 35 mA
Limiting resolution at centre 64 72 lp/mm
Limiting resolution at >200 lux 55 lp/mm

(=autogating mode)

8 M.T.F. at2.5Ip/mm 94 %

E at 7.5 Ip/mm 85 %

2 at 15 Ip/mm 70 %

g at 25 lp/mm 50 %

% at 30 Ip/mm 40

| EBL 0.25 pix

§ Burn-in 50 hours

§ Image inversion 179 181 €

° Shear distortion 30 pm
Gross distortion 50 pm
Useful cathode diameter 17.5 mm
Output uniformity over &17.0 mm at 2850K 3:1

Bright source protection
50 millilumens on an area of 1 mm? 60 sec
Fixed Pattern Noise at 2mlx

g (mean luminance deviations) -10 +10 %
% Halo (illumination spot 0.35mm) 0.95 mm
% Image alignment 0.15 mm
s Mass 80 gram
5
Date Signed Checked 184-6661A0
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INTENS ™ Technology o
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Shock:

The Image Intensifier tube shall comply with the performance specifications after being
exposed to 6 shock impacts parallel to and 6 shock impacts perpendicular to the optical axis.
Impacts shall be halve sine waves with a minimum peak amplitude of 75 g’s and a duration of
6 + 2 milliseconds.

Vibration:

The Image Intensifier tube shall comply with the performance specifications after being
subjected to vibration conditions parallel to and perpendicular to the optical axis over a
frequency range of 5 to 55 hertz (Hz), 2.54mm amplitude 10 cycles in each plane.

Spots:

Maximum number of dark spots will be according to the following table:
é SPOTS DIAMETER IN ZONE 1 ZONE 2 ZONE 3
2 MICROMETERS dia. 5.6mm dia. 5.6mm-14.7mm | dia 14.7mm-17.5mm
g > 380 0 0 0
g 300 — 380 0 0 0
é 230 — 300 0 0 0
5 150 — 230 0 1 >
g 75-150 0 2 3

<75 Minimal Minimal Minimal

In case the assembly has more numerous dark spots of smaller dimension within a zone, the
total quantity of dark spots in the zone should be within the total quantity of dark spots in the
considered zone as specified in the above table.

For example, if a tube is showing [3 @75-150um] dark spots in zone 2 instead of the [2 @75-
150um + 1 @150-230um] specified ones, the tube will be considered to be compliant with the
specification.

Date Signed Checked 184-6661A0
April 25, 2016 PB BJE




PHOTONIS

TYPE : XX2540BU

™
SERIALNO. : 5050530 XRS5
DATE : 11 December 2015
Parameter Min Measured Max Unit
Luminance sensitivity 2850 K 700 705 / HA/Im
Radiant sensitivity 830 nm 60 65 / mA/W
Max. output brightness 6,0 8,1 10,0 cd/m?
Luminance gain )
(at 20 plx) 10000 13680 16000 cd/m*®/Ix
Resolution center 64 69 / Ip/mm
Equiv. background illumin. / 0,19 0,25 Hix
Signal to noise ratio 25,0 25,24 / /
Input current / 29.0 35,0 mA
Image alignment / 0,11 0,30 mm
Useful cathode diameter 17,5 > 18,0 / mm
Burn in OK
Image quality OK
Remarks:

154-1044A4



PHOTONIS

TYPE : XX2040ZT

™
SERIALNO  :5210564 XD-4
DATE : 17 September 2015
Parameter Min Measured Max Unit
FOM 1500 1687 N/A /
Max. output brightness 6,0 8,3 10,0 cd/m?
Luminance gain )
(at 20 plx) 9000 12480 15000 cd/m*®/Ix
Resolution center 60 65 / I[p/mm
Equiv. background illumin. / 0,17 0,25 uix
Signal to noise ratio 20,0 25,95 / /
Input current / 30,5 35,0 mA
Image alignment / 0,16 0,30 mm
Useful cathode diameter 17,5 > 18,0 / mm
Burnin OK
Image quality OK
Remarks:

154-1047A4



PHOTONIS

TYPE - XW3040R

SERIALNO : 6260838

DATE : 02 september 2016
Parameter Min Measured Max Unit
FOM 2000 2049 N/A /
Max. output brightness 4,0 6,0 8,0 cd/m?
Luminance gain (at 20 plx) 7000 8740 10000 cd/m?/Ix
Resolution center 64 69 / Ip/mm
Equiv. background illumin. / 0,13 0,25 pix
Signal to noise ratio 28,00 29,70 /
Input current / 31,8 35,0 mA
Image alignment / 0,05 0,15 mm
Useful cathode diameter 17,5 > 18,0 / mm
Burn in OK
Image quality OK
Remarks:

154-1047A4




TYPE : XX3040GF
SERIAL NO. : _L490457

DATE : 03 February 2016

Parameter Min Measured | Max Unit
FOM (figure of merit) 1800 2124

Resolution center 64 70 / Ip/mm
Signal to noise ratio 28 30.34 /

Max.output brightness 6 8.58 10 cd/m?
Luminance gain (at 20 plx) 15000 17357 20000 | cd/m?/Ix
Equivalent background illumination / 0.16 0.25 uIx
Input current / 29.5 35 mA
Image alignment / OK 0.3 mm
Useful cathode diameter 17.5 OK / mm
Burn in OK

Image quality OK

Remarks:




