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Streszczenie

W artykule przedstawiono miniaturowy wyswietlacz o rozdzielczosci
852x600 przeznaczony do kamer termowizyjnych. Uktad optyczny sklada
si¢ z trzech soczewek. Wykonano obliczenia aberracyjne. Aberracje
typowe dla uktadéow obserwacyjnych czyli krzywizna pola (<lmm)
i dystorsja (<2%) sa akceptowalne. Mozliwa jest zmiana parametrow
wyswietlania kontrastu i nasycenia. Wykonano dwie wersje przyrzadu.
Pierwsza dedykowana do celownika CTS-1, zasilana z celownika. Druga
z wlasnym zasilaniem — autonomiczna.

Slowa Kkluczowe: wizjery naglowne, wyswietlacze OLED, projektowanie
uktadéw optycznych.

Miniature thermo image display
Abstract

The paper presents a miniature, external display device for thermal cameras.
It is built on an OLED panel of 852x600 pixels. The optical system consists
of three lenses (Fig.3). The unwanted effect of user’s face illumination was
investigated. The results of calculations of aberrations carried out with the
ZEMAX software are included. The typical aberrations as well as the field
curvature and distortions achieved an acceptable level (Fig. 4). The sufficient
resolution was obtained for intended applications of the presented device
(Fig. 5). The £2 D diopter adjustment is provided. The display is controlled
by a microprocessor circuit which also controls the simple user and serial
communication interface. The durable casing was designed to provide
adequate protection against electromagnetic interference. There are two
versions of microdisplay. One, intended to enhance the capabilities of
CTS-1 thermal weapon sight, drives the power from it. The second,
a standalone device can display video signals from various thermal cameras
and has its own Li-lon battery. The operating temperature range is from -
20°C to +60°C. The basic technical specifications are presented in Table 1.

Keywords: HMD, OLED displays, optical design.

1. Wstep

Od kilku lat obserwuje si¢ dynamiczny rozwdj systemow ter-
mowizyjnych. Rozwdj ten jest wynikiem postgpu dokonanego
w technologiach wykonania detektoréw termicznych. Jednocze$nie

masowa produkcja matryc takich detektoréw pozwolita znaczaco
obnizy¢ ich ceny. W efekcie urzadzenia termowizyjne sa po-
wszechnie uzywane. Dalszy rozwoj systemoéw termowizyjnych
zwigzany bedzie ze wzrostem funkcjonalno$ci. Elementem zwigk-
szajacym funkcjonalno$¢ jest naglowny, miniaturowy wyswietlacz
obrazu termowizyjnego. Wyposazenie kamery termowizyjnej
w taki wyswietlacz pozwala na obserwacje bez angazowania rak
(zastosowania militarne, specjalne cywilne), obserwacje z urza-
dzenia na stale zwigzanego z stanowiskiem technologicznym
(zastosowania przemystowe) lub obserwacje przez dwoch operato-
row (zastosowania edukacyjne). Przykladowe zastosowanie
w projekcie Future Combat System [1] przedstawiono na rys. 1.

Wyswietlacz

Kamera
Termowizyjna I TV

Rys. 1. Wyswietlacz montowany do helmu
Fig. 1. Head mount display (HMD)

W rozwiazaniu tym rozdzielono urzadzenia obserwacyjne (ka-
mera termowizyjna / TV) od prezentacji obrazu na wyswietlaczu.
Jest to ogdlna tendencja w tego typu systemach [2, 3]. Rowniez
w ramach prowadzonych w Instytucie Optoelektroniki WAT prac
dotyczacych celownikdéw termowizyjnych [4] wynikta potrzeba
wzbogacenia takiego celownika o zewnetrzny wyswietlacz. Prze-
strzenne rozdzielenie urzadzenia termowizyjnego i obserwatora
pozwala na realizacj¢ zadan z ukrycia. W przypadku celownika
jest to prowadzenie ostrzatu przy catkowitym ukryciu strzelca.
Wyswietlacz taki jest pomocny w procesie dydaktycznym gdzie
pozwala na szkolenie i weryfikacj¢ umiejetnosci operatora kamery
termowizyjnej przez instruktora.
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2. Zalozenia konstrukcyjne

Kamery termowizyjne uzywane sa zarOwno w pomieszczeniach
jak i na zewnatrz. Z tego tez wzgledu wyswietlacz powinien za-
pewniaé prace szerokim zakresie temperatur. Ze wzgledow ergo-
nomicznych mozna przyjaé zawezony zakres temperatur dla za-
stosowan przemystowych od -20°C do +60°C. Rozdzielczo$é
wys$wietlacza powinna zapewniaé poprawne wyswietlenie obra-
z6w wytwarzanych przez kamery z najczesciej spotykanymi roz-
miarami matryc detektoréw. Dla najpopularniejszych matryc
mikrobolometrycznych jest to rozdzielczos¢ od 160x120 do
640x480 (VGA) punktow. Miniaturowe wyswietlacze sktadaja si¢
z dwoch gltéwnych elementdw - zobrazowujacego i1 ukladu
optycznego. Elementami wyswietlajacymi w miniaturowych
wys$wietlaczach moga by¢ zardwno matryce OLED jak i LCD
[1, 2]. Inne technologie takie jak sterowane zwierciadta (DLP)
wykonane w technologii MEMS ze wzgledu na ich znaczng cene
w poroéwnaniu do kosztdw catego urzadzenia jest nie uzasadnione.
Biorac pod uwagg wszystkie te czynniki wstgpnie wytypowano
elementy obrazujace to jest OLED firmy eMagin [5] lub wyswie-
tlacz LCD firmy Kopin [6]. Ostatecznie ze wzgledu na dostepnosé
w miniaturowym wyswietlaczu zastosowano element typu OLED.
Elementy takie dostgpne sa zarowno w wersji monochromatycznej
jak i kolorowej. Dopuszczalne formaty wideo obejmuja zaréwno
sygnaty RGB jak i zespolony sygnat wizji w standardach PAL
i NTSC. Schemat blokowy miniaturowego wyswietlacza wspot-
pracujacego z celownikiem termowizyjnym CTS-1, opracowanym
w Instytucie Optoelektroniki WAT w ramach projektu celowego
MNiSW, zamieszczono na rys. 2.
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Rys. 2. Schemat blokowy miniaturowego wyswietlacza obrazu termowizyjnego
Fig.2. Miniature thermo image display — block diagram

Elementem wytwarzajacym obraz jest wyswietlacz OLED. Jego
powierzchnia jest rzutowana na siatkowke oka za pomoca uktadu
optycznego. Dla obserwatoréw z lekka wada wzroku przewidzia-
no regulacje polozenia okularu. Ostry obraz jest uzyskiwany
w zakresie £2 dioptrii. Wszystkie zespotly elektroniczne kontrolo-
wane sg i sterowane za pomoca lokalnego systemu mikroproceso-
rowego. Opracowano i wykonano dwie wersje wyswietlacza.
Pierwsza jest dedykowana do CT7S-1, druga jest w petni autono-
miczna. Zawiera baterie zasilajace (Zasilanie), wyposazona jest
w Klawisze i interfejs szeregowy (7xD, RxD).

Konstrukcja mechaniczna i optyczna miniaturowego wyswie-
tlacza obrazu termowizyjnego uwzglednia fakt, ze bedzie miedzy
innymi zwiazana z glowa uzytkownika. Na etapie projektowania
minimalizowano wage elementdw optycznych i korpusu. Ponadto
konstrukcja korpusu zapewnia odpowiednig sztywnos$¢ oraz thu-
mienie zakltdcen elektromagnetycznych.

3. Zespoly elektryczne

Gloéwnym elementem zespotu elektrycznego jest system mikro-
procesorowy. Steruje on rozbudowanym zasilaczem. Ztozona
konstrukcja zasilacza wynika z szczegélnych wymagan narzuca-
nych przez element wyswietlajacy. Dotyczy to zarowno wyswie-
tlaczy OLED jak i wyswietlaczy LCD. W przypadku urzadzenia
autonomicznego zrodtem zasilania jest akumulator Li-lon, ze
wzgledu na potrzeb¢ miniaturyzacji gabarytow i wagi. Napigcia
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zasilajace wytwarzane sa za pomocg przetwornic DC-DC. We
wszystkich przetwornicach zwrdcono szczegdlna uwagg na to, aby
poziom zakltocen elektromagnetycznych byt minimalny. Uzyskano
to poprzez odpowiedni dobdr uktadéw elektronicznych jak i pro-
jekt prowadzenia $ciezek. Jest to istotne ze wzgledu na dopusz-
czalne poziomy promieniowania w okolicy glowy operatora,
wplyw zaklocen na jako$¢ obrazu na wyswietlaczu oraz ewentual-
ne wykrycie uzytkownika na podstawie promieniowania elektro-
magnetycznego w przypadku aplikacji militarnych. W przypadku
wersji miniaturowego wyswietlacza dedykowanego do celownika
CTS-1, zasilanie pobierane jest kablem razem z sygnalem wideo.
W obu przypadkach zastosowano uktad sekwencyjnego zataczania
napigé zasilajacych. Caloscig procesu zasilania steruje mikropro-
cesor. Takie rozwiazanie umozliwia bezpieczne podiaczenie zasi-
lacza do kamery termowizyjnej, gdy jest ona juz wiaczona. Funk-
cja ta (ang. hot-swap) jest wzorowana na zlaczu USB. Zwalnia to
uzytkownika od wykonywania sekwencji zataczania poszczegdl-
nych urzadzen calego systemu termowizyjnego, co czyni system
ten bardziej niezawodnym.

Uklad elektroniczny wys$wietlacza realizuje takze funkcje ste-
rowania cyfrowego, w tym obstuge wystgpujacych interfejsow
oraz elementu wyswietlajacego. W tym ostatnim przypadku za-
pewnia on kontrole parametréw elektrycznych i optycznych ele-
mentu wyswietlanego. Sg to migdzy innymi format sygnatu wideo,
sposob wyswietlania obrazu jego jasnos¢ i kontrast. Uktad cyfro-
wy odpowiada tez za obshuge kanatu komunikacji, zgodny ze
standardem RS-485. Wersja autonomiczna wyswietlacza posiada
ponadto uproszczona klawiature sktadajaca si¢ z dwoch elemen-
tow. Obstuge tych klawiszy realizuje bezposrednio mikroprocesor.
Zapewnia ona uzytkownikowi mozliwos¢ rgcznej zmiany kontra-
stu oraz jasnosci obrazu.

4. Uktad optyczny

Obliczenia gabarytowe oraz aberracyjne zostaly wykonane przy
uzyciu specjalizowanego programu do komputerowego projekto-
wania uktadéw optycznych ZEMAX. W wersji Engineering Edition
pozwala on réwniez na badanie wptywu promieniowania rozpro-
szonego. Dotyczy to zaréwno podswietlenia twarzy (okolicy oka)
uzytkownika jak i zmniejszenia kontrastu obserwowanego obrazu.

Jednym z kluczowych parametréw wplywajacych na oceng uzy-
tecznosci uktadu jest jego waga. Z tego tez wzgledu wykonano
obliczenia wagi ukladu z handlowo dostgpnymi elementami
optycznymi wykonanymi z tworzyw sztucznych. Analizowane
elementy nie spelniaja wymagan aberracyjnych w pelnym zakresie
temperatur. Z tego tez wzgledu zostaly odrzucone w koncowym
projekcie konstrukcji. Rozpatrzono réwniez projekt uktadu
z uzyciem elementéw optycznych o powierzchniach asferycznych.
Jednak jest to rozwiazanie zbyt kosztowne. Ostatecznie zapropono-
wano w wersji autonomicznej zespot trzysoczewkowy. Schemat
uktadu optycznego z przebiegiem promieni zamieszczono na rys. 3.

f'=28mm OLED
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Rys. 3. Bieg promieni w uktadzie optycznym
Fig. 3. Ray traces in optical system

Ogniskowa uktadu optycznego wynosi f’=28mm przy srednicy
czynnej D, =22mm. Ze wzgledu na dopasowanie do oka waz-
nym param term jest podano odleglos¢ od ostatniej soczewki do
zrenicy oka, ktéra wynosi s’=23,0mm. Jest ona okoto dwa razy
mniejsza niz w przypadku ukladu obserwacyjnego celownika
CTS-1. W celownikach zaréwno termowizyjnych jak i optycznych
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odlegtosci te sg konstrukcyjne znaczne ze wzglgdu na spodziewa-
ny odrzut broni po strzale.

W przypadku obserwacji obrazu za pomoca oka istotne sa aber-
racje uktadu optycznego, ktére powoduja znieksztatcenia obrazu.
Najwazniejszymi sa krzywizna pola oraz dystorsja. Krzywizna
pola powoduje, ze uktad optyczny nie daje obrazu lezacego ideal-
nie w plaszczyznie obrazowej. W rzeczywistosci obraz jest za-
krzywiony i lezy na tzw. powierzchni Petzvala. Powoduje to, ze
pewne fragmenty obrazu sg nieostre. Stopien korekcji tej wady
zalezy od typu detektora. Szczegdlnie dobrze powinna by¢ skory-
gowana krzywizna pola dla plaskich detektorow takich jak np.
matryce CCD. W przypadku oka dopuszczalne sa zdecydowanie
wigksze wartosci krzywizny pola. Dystorsja natomiast jest wada
uktadow optycznych wynikajaca z réznego powigkszenia w zalez-
nosci od potozenia punktu w polu widzenia. W uktadach o znacz-
nej dystorsji obraz prostokata jest znieksztatcony do postaci ,,po-
duszki” lub ,, beczki” w zaleznosci o kierunku zmian powigksze-
nia. Wynik obliczenia dla tych aberracji w postaci graficznej
zamieszczono na rys. 4. Dla krzywizny pola wyznaczono jej war-
tosci w plaszczyznach potudnikowych (S) i rownolezniko-

wych (7).
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Rys. 4. Krzywizna pola i dystorsja
Fig. 4. Field curvature and distortion

Krzywizna pola zgodnie z oczekiwaniami osigga maksimum na
brzegach pola widzenia jednak jej wartosci (<Imm) sg akcepto-
walne w uktadzie obserwacyjnym. Podobnie jest z dystorsja, ktora
nie przekracza 2%. Aberracje chromatyczna sg dobrze skorygo-
wane. Rozktad energii w plamce dla trzech przypadkéw zamiesz-
czono na rys. 5. Dla promienia osiowego energia jest skupiona
w S$rodku. Catos$¢ energii zawarta jest w punkcie o promieniu
22um. W skrajnym potozeniu nastgpito rozmycie, plamka ma
$rednice ponad 80um. Dla uktadéw optycznych wspodtpracujacych
z okiem jest to warto$¢ dopuszczalna.

Promien Promien
Osiowy Skrajny

100um

Promien Oziauwry Shrajry
Srednica RS 9,856um 38,473um
$rednica CED 21,125um 86,620um

Rys. 5. Rozklad energii w plamce
Fig. 5. Spot diagram

Uktad optyczny wersji dedykowanej dla celownika CTS-1 jest
przewidywany do zgtoszenia do Urzedu Patentowego RP.
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5. Dane techniczne

Zaprezentowany miniaturowy wyswietlacz obrazu termowizyj-
nego zostal przebadany z celownikiem CTS-1. Sprawdzono roéw-
nie wspdlprace wersji autonomicznej z kamera termowizyjna
P-35. Podstawowe parametry techniczne zestawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Dane techniczne miniaturowego wyswietlacza obrazu termowizyjnego

Tab. 1. Technical data of miniature thermo image display
Parametr Wartos¢ Uwagi
Standard sygnatu we. 1 PAL, NTSC Wybdr automatyczny
Standard sygnatu we. 2 RGB Tylko wersja autonomiczna
Rozdzielczo$é 852 x 600 SVGA
Format obrazu 4:3 lub 16:9
Luminancja 400 cd/m?
Kontrast 800:1
Jednorodnos¢ >80%
Zasilanie 2x 3,6V Tylko wersja autonomiczna
Zakres temperatur pracy -20°C ++60°C
Waga 50g Bez przewodu sygnatowego

Glowng réznica migdzy obiema wersjami wyswietlacza jest
liczba dostgpnych sygnatéw na ztaczu. W wersji dedykowanej do
CTS-1 na zlaczu wejsciowym wystepuje sygnal Wideo oraz linie
zasilajace. Tym samym nie jest dostepny tryb RGB w wyswietla-
czu OLED. W wersji autonomicznej oprocz wspomnianego juz
sygnalu Wideo dostgpne sa rdwniez sygnaty RGB co pozwala
wykorzysta¢ wszystkie dostgpne tryby pracy wyswietlacza OLED.

6. Whnioski

Zaprezentowany miniaturowy wyswietlacz obrazu termowizyj-
nego pozwala zwigkszy¢ funkcjonalnos$¢ kamer termowizyjnych.
Mozliwa jest obserwacja scenerii z kamery zamocowanej na stano-
wisku technologicznym niedostgpnym dla operatora. Podobnie, gdy
uzytkownik musi mie¢ ,,wolne rece” np. w przypadku wersji na
przyktad dla strazakéw. Wybrany element wyswietlajacy oraz
zaprojektowany uktad optyczny zapewniajg obraz o dobrej jakosci
i duzej jasnosci zarbwno monochromatyczny jak i kolorowy.
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