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1 Predmeét standardu

COS 585503, 2. vydani, Zména 1, zavadi STANAG 4350, Edice 1, Stanoveni
minimalniho rozliSitelného teplotniho rozdilu (MRTD) u infraervenych zobrazovacich
systémua (Calculation of minimum resolvable temperature difference (MRTD)
for thermal imaging systems), do prostfedi CR.

Timto standardem se urCuji vSeobecné technické pozadavky k standardnimu
stanoveni a vypo¢tu MRTD, k hodnoceni a porovnani infraCervenych zobrazovacich
systéma.

2 Nahrazeni standardtdi (norem)

Tento COS nahrazuje COS 585503, 2. vydani.

3 Souvisejici dokumenty

V tomto COS jsou normativni odkazy na nasledujici citované dokumenty (celé nebo
jejich Casti), které jsou nezbytné pro jeho pouziti. U odkazi na datované citované
dokumenty plati tento dokument bez ohledu na to, zda existuji novéjSi vydani/edice
tohoto dokumentu. U odkazl na nedatované dokumenty se pouziva pouze nejnove;jsi
vydani/edice dokumentu (v€etné vSech zmén).

COS 585501 _ DEFINICE JMENOVITEHO STATICKEHO’ DOSAHU

2. vydani INFRACERVENYCH ZOBRAZOVACICH SYSTEMU

E0S 585502 MERE[\H MINIMALNIHO RQZLISITEI,_NEHO TEPLOTNIHO
- — ROZDILU (MRTD) U INFRACERVENYCH KAMER

2. vydani

Dokument NATO - OPTICAL TRANSFER FUNCTION MEASUREMENT

OF IMAGING SYSTEMS (MERENi FUNKCE OPTICKEHO
PRENOSU ZOBRAZOVACICH SYSTEMU)

4 Zpracovatel COS

Vojensky vyzkumny ustav, s. p., Brno, Mgr. Adam Jobanek.

5 Pouzité zkratky, znacky a definice

Dy - hodnota detektivity

f —  ohniskova vzdalenost [mm]

MRTD - minimalni rozliSitelny teplotni rozdil

MTF - modulaéni pfenosova funkce

NETD - hodnota teplotniho rozdilu odpovidajici Sumu [K]
r - prostorova frekvence [mrad™]

A = vlnova délka [um]
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6 Vypocet MRTD pro systémy infracerveného zobrazovani

Uvodni pojednani o velig¢ing& MRTD je obsahem COS 585501, 2. vydani. Pro vypodet
jmenovitého statického dosahu je potfeba urcit horizontalni MRTD (MRTDy)
a vertikalni MRTD (MRTD,).

6.1 Vzorce MRTD

MRTDi(s) - 7k, r.NETD {DASV.VS.Ath.AryhT/Z
414 MTE (r)|  t Em.Af
MRTD, () - 7k, r.NETD {DASV.VS.AI‘XV.AI‘W:|U2
4414 MTE ()|t F.m.Af,
kde
Kt = prahovy pomér signalu k Sumu (= 2,25),
DASy = vertikalni zorné pole detektoru [mrad],
Vs = uhlova rychlost snimani [mrad.s™,
te = integra¢ni doba oka (0,2 s),
n = pomeér prekryti zorného pole detektoru a vzdalenosti, mezi
radky,

F, = snimkovy kmitocCet [HZ],
NETD = hodnota teplotniho rozdilu ekvival. k Sumu signalu [K],
Afy, = ekvivalentni Sumova Sifka pasma [Hz],

Aryn, Aryn, Aryy, Ary, = normalizovana Sumova Sifka pasma odpovidajici jednomu
y y
prouiku a orientaci ve sméru osy xayy,

MTF = horizontalni modulaéni pfenosova funkce (MTF),
MTF, = vertikalni modulacni pfenosova funkce (MTF).

POZNAMKA 1V celém textu byl pouzit nasledujici postup pro moznost vybéru
jednotek uvedenych v hranatych zavorkach: Stanovenym veli€¢inam,
na pfiklad Dp*, byly ponechany jejich obvyklé jednotky, v tomto
ptipadé [W.cm.Hz"?]. Zbyvajici jednotky v rovnicich byly vybrany
tak, aby davaly spravné numerické vysledky.
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6.2 Vypocet NETD (hodnota teplotniho rozdilu ekvivalentni k Sumu signalu)

NETD — 4.F* (Af)"?
(ab)""?.n " .z, .M’
kde
F = F — clonové Cislo objektivu =f /D,
D = pramér vstupni pupily objektivu [mm],
a,b = vertikalni a horizontalni rozmér detektoru [cm],
Ns = pocet detektoru,
To = transmitance optického systému,
M =aWD,* [Hz"?.cm™ K™,
Dy = hodnota detektivity vztahujici se ke c,hlaz_?nému Iﬁ/rzytu
detektoru pro dané F a teplotu pozadi [W™'.cm.Hz "]

Afy, = ekvivalentni Sumova Sifka pasma [Hz].

POZNAMKA 2 Pfi urovani NETD muze Af, zaviset také na kmitoCtové
charakteristice méficiho systému.

Af, =] @(MTFN)zdf
0 Smax
kde
S(f) = spektralni vykonova hustota Sumu [V2Hz ",
Smax = maximalni hustota $umu pro frekvenci méreni Dp* [V2Hz'"],
MTFy = soucin elektronickych MTF: MTF¢ . MTFy, .
2O, T)
W= [0 R, (A)dA
5, OT
kde
LT = spektralni zafivost absolutné ¢erného télesa
pfi teploté T [W.cm2.sr.um™],
Rn (N) = normalizovana spektralni citlivost detektoru.
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6.3

Normalizovana Sirka pasma Sumu Ar

Pro horizontalni MRTD:

v ()= 2 Is(g)w () w7 (g )-sm £

max

2, (r) =L [MTF(g)-sinc @g jdg

e sne{

2r

Ar,, (r)= f [ MTF2(g)- MTF?(g)- sine’ (éjdg

2r

kde

g = integracni proménna,

A = normalizovana konstanta (=1,75) k ziskani Ary(r) = 1
pro stfedni frekvence,

S(9) = spektralni Sumova hustota (N.B: f = vg 1),

MTFgr = MTF zafizeni ve sméru snimani a za detektorem:
zpravidla MTF . MTF, . MTF,,

MTFsc = MTF zafizeni kolmo ke sméru snimani a za detektorem:

zpravidla MTFy, . MTF

6.4 MTF — modulac¢ni prenosova funkce
6.4.1 MTF systému

MTF systému je souCin MTF vS8ech ¢€asti systému vCetné lidského pozorovatele.
Horizontalni a vertikalni MTF se liSi, nebot hodnoty parametru mnoha komponentu
se vruznych smérech li8i (napf. velikost detektord), nebo protoze nékteré
komponenty pracuji pouze v jednom sméru (napf. elektronicka MTF pouze ve sméru
snimani).

a)

Pro infraCerveny zobrazovaci systém plati:
horizontalni MTF je typicky dana nasledujicim vztahem:

MTFn = MTFon . MTFgn . MTF; . MTFg . MTFph . MTFmp . MTFe . MTFs . MTFgtp
MTFp/a

vertikalni MTF je typicky dana nasledujicim vztahem:
MTF, = MTF,, . MTFq4y . MTFy,, . MTFpy . MTF . MTFg,

8
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kde

MTF, = MTF pfedni ¢asti optického systému,

MTF4 = MTF detektoru,

MTF; = MTF integrujicich prvka,

MTFg = MTF elektronickych obvodu,

MTFy = MTF zesileni kontrastu,

MTF, = MTF displeje,

MTF, = MTF oka,

MTFs = MTF synchronizacni chyby,

MTFg = MTF stabilizacni chyby,

MTFp/a = MTF pfevodniku D/A.

V nasledujicich odstavcich jsou uvedeny vzorce a technické podminky pro vypocet
MTF ¢asto pouzivanych komponentl. Tyto vzorce by se mély pouzivat pouze tehdy,
kdyzZ nejsou k dispozici zadné specifické udaje o MTF.

6.4.2MTF komponent
A) MTF pfedni Casti optického systéemu MTF,

a) Difrakéné omezeny opticky systém s kruhovou vstupni pupilou bez pfekazky:

I el

D = pramér vstupni pupily [mm].

U infraCervenych zobrazovacich systému( v oblasti spektra (8-12) um nahradte
A=10 um.

U infraCervenych zobrazovacich systému v oblasti spektra (3,0-5,5) um nahradte
A=45pum.

U infraCervenych zobrazovacich systému v oblasti spektra (3,0-4,2) um nahradte
A=3,8 um.

b) Difrakéné omezeny opticky systém se stfedovou prekazkou nebo s pravouhlym
otvorem:

Dle STANAG 4350 viz napf. Lloyd, Thermal Imaging Systems, obr. 3.22 a 3.23.
c) MTF vyvolana aberaci:

MTF,, = ( MTE, )¢
kde

MTF, = difrakéné omezena MTF,
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q = aberacni konstanta; q > 1.
B) MTF detektoru MTF4

B.1) Diskrétni detektory
a) MTF respektujici velikost detektoru:

U pravouhlého (obdélnikového) detektoru:

()=

kde
DAS = uhlova velikost detektoru v horizontalnim nebo vertikalnim sméru [mrad].

b) MTF respektujici okamzitou odezvu detektoru (pouze ve sméru snimani):

MTE, ()= :
1+ r 'VSC
fgi‘
kde:
Vso = rychlost snimani [mrads™],
for = mezni frekvence detektoru [Hz].

c) Kdyz se do uvahy vezmou odpovidajici hodnoty DAS v obou smérech, bude
horizontalni a vertikalni MTF detektoru:

MTFd,h = MTFd,S . MTFd,t
MTF4y = MTFys

B.2) Detektory SPRITE
a) MTF respektujici velikosti detektoru:

| (ﬂ , ]
S f
MIE )= —

f

-

kde
| = délka Cteci zény nebo Sifka detektoru [um].

10
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b) MTF respektujici difuzni slozku (pouze ve sméru snimani):

MTF, ., (r)=

kde
Qa = difuzni délka [um].

c) Kdyz jsou dany odpovidajici hodnoty MTF v obou smérech, bude horizontalni
a vertikalni MTF detektoru:

MTFth = MTFd’S . MTFd’diff
MTFqy = MTF4s

C) MTEF integrujicich prvkd MTF;

U vzorkovanych systémld s omezenou dobou integrace pro kazdy vzorek (pouze
ve sméru snimani):

_sm(ﬁ-r-ti-v‘w)

MTF(r)=
Teret v,
kde
t = doba integrace pro kazdy vzorek [s],
Vsc = rychlost snimani [mrad.s'1].

V dusledku vzorkovani mize dojit k optickému klamu (viz kapitola 7).

D) MTEF elektronickych obvodd MTF

Tato MTF plati pouze ve sméru snimani. Pro Butterworthav filtr typu dolni
propust n-tého fadu je MTF:

MIF, (1) = ————
1| 7 Ve
Jer
kde
for = mezni frekvence filtru (bod v Urovni poklesu -3dB) [Hz],
Vsc = rychlost snimani [mrad.s'1],
n = fad filtrd; n = 1: jediny RC — filtr.

11
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E) MTEF zvétSeni kontrastu MTF,

a) Pokud se zvétSeni kontrastu provadi analogovymi obvody, funguje pouze
ve sméru snimani. MTF je mozZné popsat nasledovné:

MTF, =1+ K‘{l—co{”'rﬂ
2 " , pokud r<2ry,

MTF, =1, pokud r>2r,

kde
K = koeficient zesileni (bezrozmérna veli€ina),
Mo = prostorové frekvence maximalniho zesileni [mrad™].

b) S digitalnimi obvody je mozné pouzivat zesileni kontrastu ve sméru snimani
i v kolmém na né&j. Digitalni zesileni kontrastu je mozné také popsat pomoci MTF,
ktera musi byt vytvofena podle pouzitého algoritmu.

F) MTFE pfevodniku D/A MTFp/a

sin’(z-r-a,)

M=y

kde
as = vzdalenost pfevodniku D/A pro dany vzorek, vztazena k velikosti objektu [mrad].

G) MTE displeje MTF,
a) LED displej

Je-li LED displej pravouhlého formatu potom:

1

kde
a+1= horizontalni nebo vertikalni rozmér LED ve vztahu k velikosti objektu [mrad].

b) Displej CRT

Je-li profil obrazového bodu gaussovsky, bude mit MTF nasledujici tvar:

MTFm(r)z exp {— 2(72"60 ~r)2}

12
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kde

Oc = standardni odchylka rozloZeni intenzity zobrazeného bodu
ve vztahu k velikosti objektu [mrad ].

POZNAMKA 3  Pro kruhové body jsou horizontalni a vertikalni MTF stejné.

H) MTF oka MTF,

MTF,(r) = exp{ L4
o
kde
s°  =0,85
re = prostorova frekvence vrcholové hodnoty MTF oka:
r, =0,055-logL, +0,14 [mrad]
Ly = jas displeje [cd.m™?]

normalné pouzivana hodnota Lg = 100 cd.m? da r. = 0,25 mrad™ .

J) MTFE chyby synchronizace rozkladu MTFs

Tato MTF funguje pouze ve sméru snimani:

MTEF,(r) = exp|-2.(z.0,.1)?

kde

os = standardni odchylka chyby synchronizace ve vztahu k velikosti objektu [mrad]

K) MTEFE chyby stabilizace MTF;

MTF, (r)=exp [— 2(no,r)’ ]

kde

ost = standardni odchylka chyby stabilizace v horizontalnim nebo vertikalnim sméru
ve vztahu k velikosti objektu [mrad].

13
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7 Nedostate€né vzorkovani a opticky klam (chyba vznikla
vzorkovanim)

Pokud infraCerveny systém nedostate¢né vzorkuje, neni vzdy MTF systému a tim
i MRTD definovana v celém rozsahu frekvenci (viz pfiloha dokumentu NATO: Méfeni
funkce optického pfenosu zobrazovacich systému (Optical Transfer function
Measurement of Imaging Systems)).

Zde se vSak predpoklada, ze postup vypocCtu pro MRTD je mozno pouzit, jestlize
uCinky optického klamu, které vyplyvaji z nedostateCného vzorkovani, nejsou
na displeji zjevneé.

Lze predpokladat, Zze se jedna o pfipad, kdy pro sméry, v nichZz dochazi
k diskrétnimu vzorkovani, je signal optického klamu (viz nize) v pasmu uziteCné
prostorové frekvence (viz nize) mensi nez 20 % puvodni MTF systému (viz nize)
a mensSi nez 0,1.

Signal optického klamu je definovan jako vstupni MTF zafizeni (vCetné obijektivu,
detektoru atd.), vychyleny zpét pfi vzorkovaci frekvenci a vynasobeny MTF
rekonstrukce obrazu (elektroniky, displeje atd.).

Horni limit rozsahu uzite¢né prostorové frekvence je dan nejvysSi prostorovou
frekvenci, ktera je potfebna ke splnéni poZadovaného ukolu.

Plvodni MTF systému je MTF systému, k niz by se doSlo, kdyby nebylo pfitomno
Zadné vzorkovani.

14
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