1. Darbibas 5. aktivitaté
Riupnieciskais @tijums.

Vienlaiciga infrasarkana spektra un daudzjoslu redzana spektra fotografeSana iz\eletam
izgaismotam aizsargjamam objektam, kombingtas multispektralo rastra karSu datubazes izveidei
(spektralajos apgabalos redzam& - 0,4-0,7 mkm un tuvaj infrasarkanaja 0,8-1,1mkm).
Algoritmu un matematisko moddu izveide, lai noteiktu Etamo objektu parametrus — raksturigas
spektralas padmes un nolides no im.

1.1. Matematiska aparata izveide un uzlaboSana datu apgtei

Veicot nErjjumus tuva infrasarkand (NIR) spektra rajom batu jaapzirgs vaigki attlu
iegiSanas sistas parametri. Pirnakt, kameras spelda jutiba NIR spek@& klasiskim CCD matriam
samazias, kas ietekm®s attla spoZzumu pieitiZigiem apefiras (NA) un kameras pastipgjoma
iestafjumiem. Otrkart , lietoto filtru caurlaidba ienes savas izmais, kuras frklasies ar kameras
matricas juibu. TreSErt, noAme ks af apgaismojuma spektim sasivam. At€la 1.1. ir pafdits
gaismas avota speklais sadajums un CCD matricas jildas tkne diapazomino 600 idz 1000 nm.
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1.1.atkls. CCD matricas spektalas jutibas ikne un gaismas avota spek#is sadatjums.

leprieks (zin.prsk.7.2.2.) tika iz@leti 4 filtri kas lauj mrklat zonu no 700idz 1000 nm atSkigo
struktiru filmeSanai. Atéla 1.2. ir filtru caurlaidba pareiziata ar CCD matricas jiiu. Ka redzams,
filmeSana ar iks1 un iks 6 filtriem sniegsgats arloti zemu spoZumu un vissgEkais ks atéls ar szs20
(+kc19) filtru.
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1.2.attels. Filtru caurlaid iba pareizinata ar matricas jutibu.

Veicot balta parauga #ijumus ar kameru un izletiem filtriem praktiski tika noskaidroti
optimalie ekspozcijas laiki, kas shiegtuidzigus attlu spoZumus. Fil@Sana notika pie konstanta
pastipririjuma koeficienta (6) un NA=32 (maka 2Zlite). Zlites izngrs sgle lielu lomu NIR attlu
ieguSars, jo taslauj atelam kit fokusstam vig spektd diapazoa no 700 idz 1000 nm, kaut asamazina
ienakoSas gaismas daudzumu. Tablll. ir doti n@rijuma parametri un agkinatie ekspotmxijas laiki.
Tos iedist vadoties no filtru caurlaidas un kameras matricasipds. Ir nogrojama neliela aidriba
starp nerijuma un apgkinatam \eértibam. Tas ir skaidrojama ar ie§amo matricas jabas nekorektumu,
kas tika nolagas no grafika, nevis ir ofigie jutitbas dati. Neskatoties uz to ir i#gs aptuvess
ekspoiciju Vertibas, kaslaus ie@t lidzgus attlus spoZzuma ai un pilnertigi izmantot dinamisko
diapazonu.

Tabula 1.1.

Att élu spoZzuma parametri pie dazdiem NIR filtriem

.. Filtru A
fitrs | €2 maks. eks(";%c”a caurlaidba | SPeKINIIA
+CCD pozCl
57520+ 2004 30 0.27 37
iks1 2331 100 0.06 182
iks6 2456 400 0.03 381
psl3 + 2955 50 0.16 63

Sakad ar to K izmantojamie filtri @rklaj plaSus vipu garumu diapazonus, iggiemekE un
jaatista atbilstoSas metodes. BieZi viendigg NIR at&li ir loti [idzigi un nepiecieSami komplt
algoritmi at&iribu noteikSanai. Viens nadiem veidiem ir ala histogrammu sadzinaSana. Pirms veikt
histogrammu agkinus, hitu javeic atElu apstade un finovac izgaismotos apgabalus. &t 3 ir doti
akmens parauguanjumi NIR diapazoa ar atzmétiem izgaismotiem laukiem.
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1.3.attels. Akmens paraugu aina ie@ta ar tris NIR filtriem. Sarkanie punkti apzime izgaismotas vietas.

Kopurg, Sai ainai iegtie ateli ir vizuali 1idzgi. Lai nowrtes izmahas ir puzbive vertibu
histogramma. Kalr at€la tika mErbaudts cik ir pikséu ar noteiktu spoZzumagstibu 12 bitu attlam.
Attela 1.4. ir dotas histogrammas iepriekS ati@m ateliem. Katrs attls tika uzmemts pie savas
ekspozcijas (skat. Tabula 1.1.), kas ietekmni at€la troksni. Lai ie@t lidzigakas histogrammas trok&
vértibas tika ajemta no atla pikséu verttbam. Sada miniralo vértibu normalizSana nodrosinuiknu
kopgjo sakuma punktu, betal paliek starfbas pie maksiaiam vertibam. Lai spoZuma sadalmi batu
saidzinami katrai no histogramam tiek noteikta maksiato vertibu mala, kur &rtibas kist mazkas par
60 vienbam un idz 3ai @rtibai tiek normaliztas visas histogrammas @@ét1.4. pa labi).
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1.4.attels. Ar NIR filtriem ieg ato attelu histogrammas (pa kreisi). Normaliztas attelu histogrammas (pa labi).

Pec atelu histogrammu stafpas (attls 1.5.) var noteikt kurs ir to &igo \ertibu diapazons,
kura bitu jamekle ipadbas. Bitu jauzmans veikt anati pie [oti mazam atkapem, kuru lielumu €l batu
janosaka eksperimetiit Lielakas atgiribas var nosrot starpszs2(iltru pret parejiem filtriem .
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1.5.attels. Histogrammu starpibas. Atkapes no nulles ertibas var tikt samekktas un analiZtas NIR attelos.



Ka redzams a¥ta 1.5. histogrammu staipai nmedz kat pozifivas un negatas \ertibas. Ja
pienem, ka fizuma punkti starpid fazem ir batiski, jo tajos &rtiba ir tuvu nullei, var piexvat analizt
punktus katt no fazém. Attela 1.6. ir pafidita objektu sadgumu katé no trijam fazém. Pirmaj faze
nokast akmai, otraj — paliktnis un apgd paprs ar kitu un lanina oksdu, treS& — baltais paraugs un
papra gaiskas ddas.

1.6.attls. Tris faze noteiktas no histogrammu starfbas filtriem SZS20 un IKS1 atélam iegitam ar SZS20.

1.2. Luminiscences nerjumi

Parauga ierosi$ana ar ultravioleto gaismu veicina starojumu redga spektra rajod
lerosiraSanai tika izmantot Philips BLB ultravioletas lamspar starojuma maksimumu pie 390 nm. Lai
nonerit &dus paraugus nepiecieSams ilgstoss ekspaz laiks, kas parasti sasniedzzl pat 30
sekun@m. Attela 1.7. ir pafidita kafijas undjas paraugu luminiscences RGBelijums un rakstdgakie
spektri. Rc spektilam pazmem ir viegli veikt objektu identifikciju vai klasifikaciju.
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1.7.attels. (A) Kafijas un téjas paraugu luminiscence ierosiata ar 390 nm starojumu. (B) Rakstuigakie paraugu spektri.

Veicot Sos rarfjumus infrasarkanajspekta tika noskaidrots, ka luminiscences spektrs izpauz
stipri virs 720 nm nm robeZas. Alti 1.8. ir doti s paSas ainas igie attli ar NIR filtriem. Pie szs20
filtra izveleta eksporija ir 2 s, iksl — 15 s un iks6 — 35 g§cRedito atElu intensitites ir redzams, kagp
900 nm (iks6) luminiscence interat ir stipri mazka, par norérito pie grgjiem filtriem.



1.8.attels. NIR atteli kafijas un tejas paraugiem. No kreigis uz labo : szs20, iks1, iks6.

1.3. Secirajumi par 5. aktivit ate veicamiem darbiem

Tiek sameldti filtru parametri un kameras ekspoias NIR ne&rijumiem. Veiktajiem
meérjjumi pielagoti algoritmi, kas dauj noteikt rakstdgas spek#ilas pazmes. Luminiscences
meérjjumi NIR diapazona var sniegt papildus infaciu par mekéjamam vielam .



2.Darhibas 7.aktiviite
Rapnieciskais ptijums
Krasu laboratorijas tehnigkuzdevuma izsiide.

2.11abVIEW programma att €lu nolasi$anai un matenatiskai apstradei

Ir izveidota LabVIEW programma &ito at€lu identificcSanai, pamatojoties uz
luminiscences ratb gaismas intengites pieaugumu. Prograninveikti af citi uzlabojumi —
nodroSirata iesgja iz\eleties vipa garumu diapazonu, Kukrasas jiatveido, iesgjams no#dit,
vai krasu pastviba ir vai navjnem \era, ka af ir iesgEjams iedit atstaroSads koeficienta karti
visam parauga laukumam. Plata gaismas avotgugad luminiscences sidilu nav iespjams
viegli detekét maza intensites kontrastaal. Lai skptos attlus vagtu detekgt, izmantojot §du
gaismas avotu, progrananieklauta iespja veikt materatiskas daribas ar atliem, kas iegti,
stimulu apgaismojot ar dadiem gaismas avotiem. Programmas logs redzamatgls.

2.1. attéls.. LabVIEW programmas prieks'e'ja- panela fragments.



Fragments no LabVIEW programmas koda redzams @2eha.&.2. atéla redzams kod
fragments, kas atkdoa no skdza sivokla nosaka to, vai programma ity parauga attu, vai
an atstaroSais koeficienta karti.

Hiroe =H] Hrase ~Pf
[
[z Faze B
> b
1 [ o
I =P o [
#
™ B L\' F/\@) Mumeric ¢
e fiziy
Bl g B
ot
>
o]

2.2. attéls. Programmas kods attéla vai atstarosanas koeficienta kartes iegisanai

2.2.1sa loka ksenona lampa

Projekta aktiviiSu izpildei tiek izmantotasa loka ksenona lampa (turgik vienkarsi
ksenona lampa). Ksenona lampas parametéidi Spriegums U = 20 [V], stva | = 7,5 [A] un
jauda P = 150 [W]. Augststarojuma intengite redzara spektra zilg un tuvaj ultravioletaj
dda nodroSina augstu &su atveidoSanas precit

Ta ka ksenona lampas spektrs ir interss viss redzamaj spekts, tad atstaroSas
koeficients spektra galos tiek ritets daudz prazak neld halogna lampas gapima. Ksenona
lampas kisu atveidoSanas indekss GR*& 96 ir Joti tuvs D65 spektram (CRds = 100), kas
NnoZmg, ka & ir Joti pienerota kiasu atveidoSanai.

Sobid spektilajiem nerfjumiem ar izraudats baltais standarts — kaleta soda, kas ir
ieverojami lakeks nelk fotoluminis@joss pafrs. Kalciretai sodai fotoluminiscence nepastun
I1dz ar to atstarosas koeficients tiek nartets preczi.



2.3. attla redzamsisa loka ksenona lampas korpuss, kdampa ievietota. Korpas
iemontti arn papildus optiskie elementi. Lampa ir piestigtan optomehniskai det&ai, kuru
izmantojot, iespjams maifit lampas leki ta, lai stari tiktu fokusti uz gaismu uztveroSo optisk
Siedras galu. Starus ukigdras galu safokéspogulis. Spogulis iridams &, lai bitu iesgjams
mairit staru fokuaSanas paipi. Skiedra sauc visus starus, kas atrodas iek$pksnusam, kura
virsotnes lakis ir aptuveni 22

2.3. attéls. Ksenona lampas korpuss. Ksenona lampu aizsedz spogulis. Gaisma tiek savakta uz skidras galu, kas iestiprinats
aizmugureé redzamaja cauruma.

Ta ka lampas jauda ir i@vojama, lampas korpuss @ejami sakarst. Siemesla dl
lampas daribas laiki tas korpuss irgdzeg€. Dze€Sanu nodroSina ventilators, kas pienatsit
korpusa sniem un dzerarpus esoSo gaisu cauri lampas korpusam. Ventilatordgnets tkla
spriegumam un nodro$ina gaisagshu 2700 rith.



2.3. Apgaismes un nolaSanas karala konfigur acijas pielagoSana spektra
leguves vajad¥am

Lai esoSo optisis %kiedras apgaismes un nadkenas kailu, kam ir 6-around-1
konfiguraciju, pielagotu spektru ieguves vajatiam, tika izveidota divudcu sisema. Saj divu

I[ecu sistma irloti ieverojami samaziita atstarats gaismas ietekme uz igjiem spekilajiem
datiem. Optisk shema redzama 2.4. als.
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2.4. attéls. Optiska sistéma sSkiedras 6-around-1 izmantosanai spektru ieguvée. Shéma sikak aprakstita teksta.

Sada optisk sisema sadc no %iedras mam rako3o gaismu plaky kura atrodas
petamais objekts un kar veidojas Eiedras gala aits, tap pa% laika nodroSinot iesgu
safokust no parauga atstaroto gaismu edras galu. Gaismu aka plakre sakoncentr Iecas
L1 un L2 (alam lecam fokusa attlums 13 mm), turpretim nogfama objekta atstaroto gaismu uz
Siedras galu safokésléca L1. Dda gaismas tiek zadéth, stariem ejot cauri urbumam
(partraukums sarkanajinija) virziena uz paraugu un veidojot asuatt Skema nav pasdits 45
lenk1 noliekts spogulis stara virziena nmigianai par 90

Sada veida optiskai si&mai ir prieksrotba saidzingjuma ar sisému, kug tiek izmantots
plats apgaismojums, kastpmo paraugu apgaismo nangm. Apgaismojot paraugu narsem,
mikroskopa objekva ieklust sinu gaisma, radot nélamu papildus fonu, kas samazinautag
atela kontrastu. Optisk sisema laiz cauri starojumu, kuralga garuma apakg robeza ir
aptuveni 300 [nm]. &Is vinu garums s§ racit ZnO luminiscenci.



2.4. Krasu atveidoSana, iegrojot un neieverojot kr asu pastvibu

2.5. atéla redzams, k cilvéka redzes sisia sgj izslegt no redzes uztveres gaismas
avota spektru. K gaismas avots izmantots halog lampa, kuras starojuma maksimums ir
aptuveni vinu garuna A = 600[nm].

2.5. attéls. Auga lapas attéls atkariba no ta, vai krasu pastavibas efekts tiek nemts véra (pa kreisi) vai ari netiek nemts vera
(pa labi).

Redzams, ka gadma, ja kiasu pasiviba tieknemta \éra, t.i., tiek analizts atstaroSas
spektrs, tad auga lapa tiek atveidota dasidkasas. Ja kiisu pastviba netiekpemta éra, t.i.,
tiek nemts \ra atstarois gaismas spektrs, tadadttiek attlots dzeltemgas krasas. Gadjuma,
kad k@su pasiviba netieknemta \&ra, melnais fons ir gaiSs spektrometra fona amgrce].
Lidzga veida, izmantojot zilganu gaismas avotu, tiktuiiegattls zilgaras krasas.

legistot $idu at€lu parus daZda spektéla diapazoa un izmantojot daadu apgaismes
avota intensiti, iesEjams @tit krasu pastvibas robezas. l@tps datus iespams atélot CIE
krasu paka@ un noteikt, vai iegtie dati iekaujas Mak Adama (MacAdam) elipSu robezMak
Adama elipses CIE ksu diagramra ir apgabali, kuru rob@ krasu at&iribas nav pamamas.
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2.5. Krasu atveidoSana izeléta vilpu garuma diapazora

2.6. attla redzams viens un tas pats objekts (auga lapa)akesdots daidos vinu
garuma diapazonos. 2.6.&itauga lapa atota &dos vinu garuma diapazonos: A — no 360
[nm] Iidz 760 [nm], B — no 570 [nmjdz 700 [nm], C — no 500 [nmjdz 600 [nm], D — no 500
[nm] lidz 700 [nm], E — no 400 [nmjdz 500 [nm] un F — no 360 [nmidz 400 [nm]. $da
petama objekta atloSana daddas kiasu joshs sniedz iesgju izcelt noteiktas detas attla.

2.6. attéls. Auga lapas attélojums daZadu vilpu garumu diapazona. A — no 360 [nm] lidz 760 [nm], B — no 570 [nm] lidz 700
[nm], C — no 500 [nm] lidz 600 [nm], D — no 500 [nm] lidz 700 [nm], E — no 400 [nm] lidz 500 [nm] un F — no 360 [nm] lidz 400
[nm].

lesygja objektu attlot dazdas krasu josks sniedz iespu anali£t pétamajos paraugos
daZdas vielas, no kam katra luminisg atsiriga vilpu garuna.

2.6. AtstaroSams koeficienta karte

2.7. attla redzama auga lapas atstar@Sakoeficienta karte dados vina garumos.
AtstaroSans koeficienta karte iega fidos vina garumos: A 4 = 760 [nm], B =L = 650 [nm],
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C —A =550 [nm], D —» = 450 [nm], E - = 420 [nm], F A = 375 [nm]. Solad LabVIEW
programmas konfigdcija ir tada, ka atstarosas koeficienta karti iesgpams iedit tikai

redzama spektra diapazan LabVIEW programmas kodu ie§pms izmaift ta, lai batu

iesgjams ie@it atstaroSads koeficienta karti ar spektra infrasarkargjdda un nowrot

infrasarkano luminiscenciPagaidm iefice piendrota paragis luminiscences gijjumiem

(ilerosme UV diapazan izstaroSana redzamagdiapazon), ka ai apwerstas luminiscences
petijumiem (ierosme infrasarkanajliapazon, izstaroSana redzamajiapazoa).
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2.7. attéls. AtstarosSands koeficienta karte auga lapai. A - A =760 [nm], B— A =650 [nm], C— A =550 [nm], D — A = 450
[nm], E— A =420 [nm], F- A =375 [nm].

2.7. Skpto attelu veidoSana, izmantojot cinka oksdu (ZnO)

Projekta aktiviiSu ietvaros ir izveidoti paraugiegito atelu mekkSanai. Siptie objekti tika
veidoti, izmantojot divus baltasdgas pulverus. gbto atelu mekkSanas pamatiek izmantota
viena bali pulvera luminiscence. §tos attlus iesgjams mekét divos veidos:

e izmantojot novirzes atstarogankoeficienta kag
¢ izmantojot luminiscences spektru redzaiippazon, bet apgaismojot UV diapazan
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2.8. attla redzams kalcigtaja sodi ierakstts teksts ‘CFI'. Uz burtu fona uzkats cinka ok#s.

| e ¥ oy |
2.8. attéls. Sléptais objekts, kas tiek detektéets, pamatojoties uz cinka oksida (ZnO) luminiscenci. Apkart

objektam uzklata kalcinéta soda, kas neluminisce.

2.9. attla redzams gaismas spektrecpPX-2 izstarois gaismas atstaroSanas no
kalcinetas sodas (aug¥ un cinka okala (apaks). Redzams, ka cinka ok spekit isa vilpu
garuma diapazanverojams kritums, sa@dizinot ar kalcigtas sodas spektru. Interige Sajos
vilpa garumos tiek izmantota, lai ierod@im ZnO luminiscenci Zaja spektra di. Atstaross
gaismas & luminiscences sigiu ir griti pamarit.

@0 0 40 @0 S0 5o

so s
Wavelength (nm)

2.9. attéls. Kalcinétas sodas (augsa) un cinka oksida (apaksa) spektrs. Redzams, ka ierosmes vilna garumu rajona cinka oksida
spektra vérojams kritums.
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