[
=

slo1

-« electr(Cscope
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Anotace:

Nejvétsi nevyhodou optickych bezkabelovych spoji (OBS) je velky utlum signalu v mlze, jenz je popsana
meteorologickou veli¢inou dohlednost. V ¢lanku prezentujeme prvni vysledky z nové zkonstruovaného méteni
dohlednosti pomoci kamery a cCernobilého tere v redlnych podminkach na meteorologické observatofi
Milesovka. Jsou uvedeny dva piiklady stavu atmosféry — maximalni dohlednost a situace v husté mlze.
Z casového pribéhu lze dokazat, Ze oproti profesionalnim dohledomérim je systém méfeni kamerou schopen
méfit nehomogenni mlhu podél optického spoje a detekuje velmi rychlé zmény dohlednosti. Ve vybraném
casovém useku dosahuje korelacni koeficient mezi métenym utlumem optického spoje a utlumem teoreticky
spoctenym z métené dohlednosti hodnoty 0.97. V homogenni mlze se 1isi od kalibrovanych dohledoméra
maximalné o 10 metrt.

Abstract:

The biggest disadvantage of Free Space Optical Link (FSO) is a high attenuation in fog, which is characterized
by visibility. We present the first results from the newly constructed visibility measurement using camera and
black and white target in real conditions at the meteorological observatory MileSovka. Two examples of state of
the atmosphere are shown - the maximum visibility and the situation in dense fog. On the basis of time course it
is proved that the camera measurement system is able to measure inhomogeneous fog along the optical link and
detects a quick change in visibility unlike the professional visibility meters. The correlation coefficient between
the measured attenuation and theoretic attenuation of optical link computed from measured visibility reaches
value 0.97 in the selected time interval. The camera measurement differs from the calibrated visibility meters by
a maximum of 10 meters in homogeneous fog.

Nejvétsi nevyhodou OBS je vliv aktualniho stavu
atmosféry na pfenos. Pfitomnost aerosoli v podobé
mlhy, oblakl, koufe ¢i snéhu zpisobuje absorpci
arozptyl laserového svazku. Pokud vysledny utlum

UVOoD

V posledni dobé se znacéné¢ zvySuje produkce i

poptavka optickych bezkabelovych spoji (OBS,
z angli¢tiny Free Space Optics - FSO). Systém OBS
vyuziva velky potencial svétla a pfenasi data volnym
prostorem za pouziti monochromatického laserového
svazku. Nabizi Sirokou modulacni Sitku pasma
a agregatni rychlost pienosu dat v fadu desitek Gbps.
Pouzivané vinové délky se pohybuji v intervalu 800 —
1600 nm, jednd se tedy o pfenosy v infracervené
oblasti, lidskému oku neviditelné. Z diivodu ochrany
pfed moznym poskozenim lidského oka je vysilaci
opticky vykon omezen na jednotky az desitky mW
v zavislosti na vlnové délce. Kvuli tomu nelze pfi
souCasném stavu technologie provozovat tyto spoje
na vzdalenosti del$i neZ jednotky km. Diky vysoké
smérovosti spoje je velkou vyhodou odolnost proti
ruseni (EMS) a zaroven téméf nulova EMI. Systémy
OBS vynikaji vysokou mirou zabezpeCeni dat
anevyzaduji k provozu zadné licence. Proto jsou
OBS pozadovany =za alternativni moznost v
metropolitnich a mistnich sitich, stejné jako mozné
feSeni ¢i alesponn zkraceni ,posledni mile”, kde
dochazi prechodem na kabelové rozvody k vyrazné
degradaci ptenosové rychlosti.

pfesahne dynamicky rozsah optického pfiijimace,
dochéazi k nezaddoucimu vypadku spojeni. Je proto
nutné zkoumat fyzikalni podstatu interakce optického
svazku a jednotlivych atmosférickych jevi za ucelem
zdokonalovani designu syst¢tmu OBS ve smyslu
robustnosti vici realnym podminkam v pfenosové
cesté. Pro elektromagnetické viny predstavuji nejvetsi
prekazku aerosoly, jejichz velikost je imérna vinové
délce zateni. Zatimco pro radiovy spoj je nejveétsim
nepfitelem dést’, opticky signal tlumi pfedevs§im mlha
a oblaka, jez jsou obecné slozeny z voln¢€ poletujicich
vodnich kapek o velikosti 2 — 80 pm. Vzhledem
k technologicky obtiznému méfeni spektra velikosti
mlznych kapek je hustota mlhy charakterizovana
veli¢inou Dohlednost [m].

DOHLEDNOST

V odborné
dohlednosti:
,Dohlednost je vzdalenost, v niz je kontrast dané¢ho
objektu a jeho pozadi pravé roven prahu kontrastové
citlivosti oka pozorovatele” [1].

literatuie dvé definice

se vyskytuji



Pro instrumentalni méfeni dohlednosti bylo potfeba
definovat dohlednost i pomoci méfitelnych velicin:
»Dohlednost je vzdalenost x, kde kontrastni pomér
Cr(x) klesne na 2% [2].

Prvni definici vyuzivaji pozorovatelé, jez méefi
dohlednost ~ subjektivné na  meteorologickych
observatofich.

Na druhé definici jsou zalozeny vSechny ostatni
automatické mefici systémy. Principy rtznych
technik méfeni jsou zminény v ¢lanku [3].

Z naSich zkuSenosti vime, ze mlha ¢i oblaka mizou
byt i na velmi kratké wvzdalenosti znacné
nehomogenni [3]. Pro ucely vyzkumu vlivu mlhy na
OBS potfebujeme systém méfici dohlednost mezi
dvéma pevné danymi body (pfijima¢ a vysila¢
optického spoje).

PRINCIP MERENI

V ¢lanku [3] jsme prezentovali vyvoj a testovani
metody meéfeni dohlednosti digitalni kamerou
v laboratornich podminkach, kde jsme k méfeni
kontrastu vyuzili Cernobily terc. Tento clanek
prezentuje vysledky méfeni v redlnych podminkach.
Princip metody vychdzi zdruhé vySe wuvedené
definice dohlednosti. Kontrastni pomér je definovan
jako pomér zdanlivého kontrastu C ke kontrastu
vlastnimu C:

Cr=_" )

Vlastni kontrast je vnasem pfipad¢ kontrast terCe
zméfeny v jeho blizkosti.

Samotny kontrast je definovan A. Michelsonem
nasledovné [5]:

_ Lw _Lb

L +L, )
kde L,, je svitivost (luminance) bilé Casti tere a Ly, je
svitivost cerné Casti terce. Diky faktu, Ze jde o pomér
mezi obéma svitivostmi, neni nutné znat absolutni
svitivost v cd/m’. Postaluje relativni svitivost ve
stupnich Sedi urcena z fotografie.

Vysledna dohlednost je za pouziti Beer-Lambert-
Boguerova zakona ur¢ena vztahem [6]:

. m(o.oz)'x
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kde Vje dohlednost [m], x je vzdalenost mezi
kamerou a teréem [m], C je zdanlivy kontrast méfeny
ve vzdalenosti x a C, je vlastni kontrast terce.

EXPERIMENTALNI USPORADANI

Data prezentovana v tomto ¢lanku byla namétena na
meteorologické observatofi MileSovka v obdobi od
7.-14. listopadu 2012. MileSovka, nejvy$si hora
Ceského stiedohofi s nadmoiskou vyskou 837 m. n.
m., md vyrazny kuzelovity tvar a pfevysuje okolni
terén o 400 m. Diky svému tvaru a umisténi je to
jedno zmist snejdrsngjsim podasim v Ceské
republice. Velmi Casto se zde vyskytuji husté mlhy
anizka oblacnost, coz ¢ini z této hory idealni misto
pro studium vlivu atmosférickych jevi na opticky
spoj. Od roku 1905 zde probihd pravidelné
meteorologické méteni.

Opticky spoj na Milesovce je orientovany na jiho-
jihovychod na délku 60 m s vertikdlnim pfevySenim
29 m. Pracuje vsimplexnim provozu, kdy se
v pravidelnych 15-ti sekundovych intervalech stfida
vysilani na dvou vlnovych délkach — 1550 nm (CH1)
a 830 nm (CH2).

Soucasti meteorologického vybaveni jsou téz dva
dohledoméry PWD od firmy Vaisala. Dohledomér
typu PWD-11 je umistén na vézi pfimo u optického
piijimace, zatimco moderngjsi typ PWD-21 je
umistén ve vySce 2 m nad zemi v blizkosti vysilace.
V dal§im textu jsou oznafeny nazvy ‘v&z’ resp.
’zem¢’. Tyto dohledoméry poskytuji prumérnou
hodnotu dohlednosti v intervalech 15 min v pfipadé
véze a 10 min v piipadé zemé. Utlum z optického
spoje je zaznamenavan s integracnim ¢asem 1 minuta,
data z dohledomérii jsou tedy mezi piislusnymi
intervaly interpolovana.

Pro ucely méfeni dohlednosti digitalni kamerou dle
vzorce (3) byl vyroben Cernobily ter¢ o rozmérech
Ix] m, ktery jsme umistili k vysila¢i. Na véz
k pfijimac¢i jsme instalovali cernobilou kameru
znacky Basler typu acA1600-20gm s rozlisenim
1628 x 1236 pixell, ktera je schopna snimat v 12-
bitovém rezimu. Svitivost kazdého pixelu je tedy
vyjadfena cislem v rozmezi 0 — 4095 odpovidajici
odstinu Sedi, kde O predstavuje Cernou a 4095
dokonale bilou barvu. Byl pouzit objektiv Computar
M7528-MP s ohniskovou vzdalenosti 75 mm,
zajiStujici na vzdalenost 60 m zorné pole tak, aby byl
ter¢ zachycen dostateCnym rozliSenim.

Vyvinuty obsluhujici software umoziuje rucné
nastavit parametry pro uréeni cerné a bilé casti terce
na pofizeném snimku. Vysledna hodnota svitivosti
jedné casti terce (L, ¢i L) je stfedni hodnotou
svitivosti vSech pixeld vurcené oblasti. Snimky
atudiz i dohlednost jsou snimany kazdych 60
sekund shodné s integraénim ¢asem optického spoje.
Tento interval je u kamery nastavitelny, méfit
dohlednost 1ze v podstaté kontinualngé.

Nékres experimentalniho uspofadani je na Obr. 1.
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Obr. 1:  Nacrt experimentalniho pracovisté na Milesovce

Pro ptepocet zmétené dohlednosti na utlum optického
signalu a nasledné porovnani s utlumem naméfenym
je pouzit teoreticky odvozeny vzorec s empirickou
korekci pomoci koeficientu q dle I.I.Kima [7]:

391 4, []°
o, =—- =[] (4)
V- 11550

kde oy je mérny atlum v m™, V je dohlednost v m, A
je vlnova délka zafeni v nm a koeficient q zavisi na
aktualni dohlednosti V

Tab. 1:  Tab. 1 — Koeficient q pro Kimilv vzorec

qg= | 1.6 pro V > 50 km
1.3 pro 6 km <V <50 km
0.16V+0.34 | pro 1 km <V <6 km
V-05 pro 0.5 km <V <1 km
0 pro V <0.5 km

Vzorec v podstaté tika, ze utlum optického spoje je
prevracena hodnota dohlednosti nasobend frekvencné
zavislym koeficientem.

VYSLEDKY MERENI

V obdobi 7.-14.11.2012 bylo vyselektovano 5 tusekd,
kdy se pfes den objevovala mlha ¢i nizka oblacnost, o
celkové délce 27 hodin.

Nasledujici obrazky ¢. 2 a 3 ilustruji dva pfipady
stavu atmosféry. Na Obr. 2: je zachycena situace pfi
maximalni dohlednosti. Kontrast mezi bilou a ¢ernou
casti ter¢e zde dosahuje hodnoty 0.6, coz je tedy i
vnitini kontrast Cy. V levé casti fotografie je opticky
vysilag, jenz v tom okamziku vysilal na vinové délce
830 nm, ktera je lidskému oku neviditelnd, ale
kamera jej diky SirSi spektralni odezvé zaznamena.
Na Obr. 3 dosahuje dohlednost naméfena kamerou
hodnoty 83 m. Je patrné, Zze mlha je pficinou
ztmaveni bilé ¢asti a zesvétleni Cerné cCasti terce, coz

vede k poklesu tomto

C=0.0349).

kontrastu (v piipade

s . i
Maximalni dohlednost naméfena 8. 11. 2012 v 10:59
UTC (C0=0.6)

Obr. 2:

Obr. 3:  Dohlednost 83 m naméfena 7. 11. 2012 v 12:22 UTC
(C=0.0349)

Ukézka casového prubéhu meéfeného a teoreticky
spocten¢ho Utlumu optického signalu dle (4) je na
Obr. 4.
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Obr. 4:  Casovy pribéh naméfeného utlumu na 1550 nm a

utlumu vypoéteného pomoci Kimova vzorce (4) ze tii
méfenych dohlednosti dne 14.11.2012 v obdobi od 6 do
8 hodin UTC

Na prvni pohled je patrnd vysoka korelace mezi
naméfenym utlumem (modrd) a utlumem spocitanym
z dohlednosti pomoci kamery (¢erna). Primérné 10-ti
¢i 15-ti minutové méfeni dohlednosti neni schopno
zaznamenat rychlé zmény. V prvnich 40 minutach
¢asového pribéhu je dohlednost na MileSovce podél
drahy optického spoje nehomogenni. Zatimco spodni
dohledomér u zem¢ zaznamenavd mlhu, na vézi je
jesté dohlednost vysoka. To je hlavni ddvod, pro¢
jsme systém meéfeni dohlednosti kamerou zavedli.
Teoreticky utlum z méfeni dohlednosti kamerou zde
velmi dobfe kopiruje utlum naméfeny na optickém
spoji. Statistické zpracovani tohoto ¢asového prubéhu
je shrnuto v Tab. 2.

Tab.2:  Tabulka korela¢nich koeficientl a relativni RMSE mezi
naméfenym utlumem na 1550 nm a utlumem teoreticky
vypoétenym z naméfenych dohlednosti dle (4)

Korel. koef. Rel. RMSE
CHI1 vs. Véz 0.945 0.8452
CHI1 vs. Zemé 0.884 0.4791
CHI1 vs. Kamera 0.969 0.2076

Na obr. 5 je zobrazena zavislost méfeného utlumu na
dohlednosti. Osa x byla rozdélena na kone¢ny pocet
interval, kde vkazdém intervalu byl spocten
pramérny uUtlum. Byla pouzita data z obdobi 7.-14.
11.  2012. Zgrafu vyplyva, ze zhlediska
dlouhodobéjsiho méteni neni mezi metodami méteni
dohlednosti Zadny vyrazny rozdil. Predev§im v
oblasti velmi nizkych dohlednosti jsou minimalni
diference. Vétsi  odchylky v oblasti  vySSich
dohlednosti  jsou  zplGsobeny  nedostateénym
mnozstvim dat.
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Obr. 5:  Primérovany bodovy graf — zavislost méteného Gtlumu

na 1550 nm na méfené dohlednosti

Oba profesionalni a kalibrované dohledoméry PWD
poskytuji v kazdém intervalu 2 hodnoty — primérnou
dohlednost za cely interval a aktualni dohlednost na
konci kazdého intervalu. A pravé tuto aktualni
dohlednost mizeme vyuzit k testovani a kalibraci
metody méfeni dohlednosti kamerou. Na ose x
nasledujicitho grafu je vyznaden primér aktualnich
dohlednosti z obou dohledomért PWD za podminky,
ze se jejich hodnoty nelis$i o vice jak 5 m. To
znamena, ze predpokladame v podstaté homogenni
mlhu po celé délce optického spoje. Na ose y je
vyznaCena tomu odpovidajici zméfend dohlednost
pomoci kamery. V oblasti velmi nizkych dohlednosti,
které nés z hlediska §ifeni optického signalu zajimaji
nejvice, dosahuji nejvyssi odchylky 10 m, coz je
velmi dobrd pfesnost. Symetrické rozlozeni bodi
kolem osy naznacuje, ze neni potieba zadné

kalibrace.
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Obr. 6:



ZAVER

V ¢lanku byly prezentovany prvotni vysledky méteni
dohlednosti kamerou v redlnych podminkach na
meteorologické observatofi MilesSovka. Casovy
prabéh na Obr. 4 dokazuje, Ze tento systém vystihuje
rychlé zmény hustoty mlhy a predev§im je schopen
méfit odpovidajici dohlednost podél celé trasy
optického spoje. Oproti profesionalnim
dohledomérim tedy detekuje i nehomogenni mlhu na
dané trase a je vyrazné levngjs$i. V naSem piipadé
byla zvolena varianta s objektivem s pevnou
ohniskovou vzdalenosti a ru¢né nastavitelnou clonou,
coz se ukazuje byt nevhodnym feSenim. Clona je
nastavena na slab$i svétlo vmlze a pfi slunecném
pocasi jsou snimky tzv. pfepalené. Nas ale nejvice
zajimaji pravé mlzné useky s nizkou dohlednosti.
Nasim feSenim nyni bude pouziti autoiris objektivu
s automatickou clonou, diky ¢emuz budeme schopni
objektivné meéfit dohlednost v rtiznych svételnych
podminkach. Systém méfeni kamerou je nevhodny
pro opera¢ni dlouhodobé meéteni dohlednosti kvili
nemoznosti méfit v noci. I pfi osvétleni terée v noci
by se jednalo o odlisné podminky, jelikoz ve dne se
na kamefe zachycuje 1 difuzni slune¢ni zafeni
odrazené ptimo od kapi¢ek mlhy.

Nejvétsi devizou je moznost detekovat ¢asové velmi
kratké mlzné ¢i oblaéné udalosti, diky ¢emuz jsme
schopni tyto udalosti zdat filtrovat za ucelem
studovani vlivu ostatnich meteorologickych jevt
(napt. vétrnych turbulenci, dest¢ atd.) na pienos
optického spoje. V neposledni ftadé¢ poskytuje
vizualni kontrolu pracovisté. Lze tak detekovat typ
srazek, pokud by identifikace z meteorologickych
meéfenych dat nebyla stoprocentni.

Parametry kamery a objektivu by mély byt
prizpisobeny vzdalenosti terée tak, aby snimac
zachytil plochu obou c¢asti terce alespon dvéma sty
pixely. Pro ucely meéfeni kontrastu se osveédcil
Cernobily snimaé, jenz méfi pomérnou svitivost
pfimo. U barevného snimace se musi svitivost
prepocitat ze slozek RGB, coz vede ke zdroji
nepfesnosti  vzhledem k moznému nespravnému
nastaveni vyvazeni bilé barvy.
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