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STRESZCZENIE: Precyzyjne wyznaczenie terenowej zdolnosci rozdzielczej sensoréw termalnych
jest problemem niezwykle istotnym przy pozyskiwaniu zobrazowan z putapu lotniczego. Artykut
przedstawia mozliwosci wyznaczania terenowej zdolno$ci rozdzielczej sensorow termalnych
w oparciu o specjalnie do tego celu zaprojektowane testy kalibracyjne.

Przedstawiono rodzaje istniejacych termalnych celéw kalibracyjnych. W artykule zostaty
omowione i przeanalizowane dwie podstawowe metody wyznaczania rozdzielczosci terenowej na
podstawie zobrazowan celéow kalibracyjnych — metoda subiektywna oraz metoda obiektywna.
Dokonano analizy istniejacych pasywnych celow termalnych wykorzystywanych przez
miedzynarodowe zespoly Traktatu Open Skies. Cele, ktore spetniaja rygorystyczne wymogi
Traktatu sg jednak przewaznie malo mobilne. Dlatego tez prowadzone sa dalsze prace nad
doborem odpowiednich materiatdéw do wytworzenia pasywnych celow kalibracyjnych.

W wyniku analizy danych pozyskanych z pomiaréw Open Skies oraz wlasnych opracowan, mozna
stwierdzi¢, ze najwygodniejszym rozwigzaniem jest wykorzystanie materialow tekstylnych do
wykonania termalnych celéw kalibracyjnych.

Cele kalibracyjne wykorzystywane przez uczestnikow Traktatu Open Skies uniemozliwiaja
okreslenia zdolno$ci rozdzielczej sensora dla dowolnej wysokosci lotu.

W artykule przedstawiono metodyke obiektywnego okreslania zdolnosci rozdzielczej sensora
termalnego na dowolnym pulapie lotu na podstawie tkaninowych testow Siemmensa i
przekoszkonej krawedzi wykorzystujac do tego celu funkcje przenoszenia modulacji.

1. WSTEP

Podstawowym parametrem opisujacym sensor, oraz widoczno$¢ i rozréznialnosé
obiektow na obrazach wykonanych za jego pomoca, jest terenowa zdolno$¢ rozdzielcza.

Rozdzielczo$¢ sensorow definiowana jest jako najmniejsza czestotliwose
przestrzenna rozpoznawalna na ptaszczyznie ttowej sensora i mierzona jest w liczbie par
linii na milimetr obrazu. Jedng par¢ stanowi jedna linia biala ijedna czarna.
Odpowiednikiem tej rozdzielczosci w terenie jest terenowa zdolno$¢ rozdzielcza.

Testy kalibracyjne wykorzystywane sg migdzy innymi przez uczestnikow badan
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sensoréw, organizowanych w ramach Traktatu Open Skies. Traktat Open Skies jest
miedzynarodowym porozumieniem zwartym pomigdzy 34 Panstwami-Stronami, ktore
umozliwia wykonywanie lotow nad terytorium sygnatariuszy Traktatu. Samoloty
i aparatura obserwacyjna przeznaczone do wykonywania tych lotow przechodza
szczegotowy proces atestacji pod nadzorem migdzynarodowej komisji, aby zapewnic,
minimalng wysoko$¢ lotu nad celami kalibracyjnymi przy ktorej dopuszczalna zdolnosé
rozdzielcza (50 cm) nie zostanie przekroczona. Lot na nizszej wysokosci
spowodowatoby uzyskanie lepszej rozdzielczo$ci termograméw, co jest niezgodne
z ustaleniami Traktatu.

Dotychczas w ramach Traktatu Open Skies wszelkie badania rozdzielczo$ci
w zakresie termalnym prowadzono w zakresie 8-12 um, ale w zwiazku z planami
wprowadzenia zasobnika DB-110 do Polskich Sit Powietrznych, ktéry bedzie zawierat
kamer¢ termowizyjng w zakresie 3-5 um, istnicje potrzeba wykonania celu, ktory
mogtby by¢ wykorzystany do okreslania rozdzielczosci tego typu sensorow.

2. CELE KALIBRACYJNE DLA SENSOROW LOTNICZYCH
REJESTRUJACYCH W ZAKRESIE WIDZIALNYM

Wyznaczanie zdolnosci rozdzielczej calego uktadu detekcyjnego mozliwe jest przy
zastosowaniu jednego nast¢pujacych testow:

- test paskowy ,,USAF 19517,

- test paskowy w postaci uktadu pdl o zmniejszajacych si¢ wymiarach,
- test na podstawie przekoszonej krawedzi,

- test w postaci gwiazdy Siemensa.
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Rys. 1 a) Test paskowy do wyznaczania terenowej zdolnosci rozdzielcze;j.
b) Test paskowy ,,USAF 1951” do wyznaczania zdolnosci rozdzielczej uktadow
optycznych i materialow $wiatloczutych. c) Test kalibracyjny w postaci gwiazdy
Siemensa d) Przekoszona krawedz

W przypadku testow paskowych, stosunek szeroko$ci pasa do jego diugosci
wynosi 1:5. Elementy celow sg na przemian czarne i biate o wartosci kontrastu z zakresu
1:5 do 1:10. Do badan cele rozktadane sg na terenie plaskim, tak aby ptaszczyzna celow
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byta rownolegta do plaszczyzny tlowe;j.

3. CELE KALIBRACYJNE DLA SENSOROW LOTNICZYCH
REJESTRUJACYCH W ZAKRESIE TERMALNYM

Wyznaczanie terenowej zdolnos$ci rozdzielczej sensorow termalnych wymaga
specjalnie zaprojektowanego celu. W przypadku sensorow termalnych poszczegdlne
elementy celu musza ze soba kontrastowaé, lecz nie w zakresie widzialnym,
ale termalnym. Dlatego tez wykorzystywane sa cele, ktorych elementy réznia si¢ pod
wzgledem temperatury radiacyjnej. Wykonanie optymalnego celu kalibracyjnego
dla potrzeb sensoréw termalnych jest bardzo trudne, gdyz duzy wplyw na otrzymane
wyniki (termogramy) ma otoczenie i promieniowanie stoneczne. Wykorzystuje si¢ dwa
gtéwne rodzaje celow: aktywne i pasywne.

3.1. Aktywne termalne cele kalibracyjne

Terenowe cele termalne stosowane zgodnie z wymaganiami Traktatu Open Skies
najczesciej sktadaja si¢ z zestawow grup trzech (lub pigciu) paséw: dwoch (trzech)
o niskiej temperaturze radiacyjnej przedzielonych pasem (dwoma pasami) o wysokiej
temperaturze radiacyjnej. Minimalna réznica temperatury (AT) pomigdzy pasami wynosi
3°C. Im wyzsza AT, tym wigkszy kontrast pomi¢dzy pasami.

Aktywne cele kalibracyjne charakteryzuja si¢ mozliwosciag zmiany ich emisyjnosci.
Podgrzewanie testu mozliwe jest dzigki zastosowaniu elementow grzewczych wewnatrz
materiatu, z ktérego wykonane sa cele. Ucigzliwos$cia tego typu testow jest koniecznos¢
dostarczania energii elektrycznej, co stwarza problemy przy wykonywaniu pomiaré6w
polowych.

Wytworzenie tego typu aktywnego celu kalibracyjnego jest kosztowne, poniewaz
wymaga si¢ od producenta wykonania systemu grzewczego, ktory bedzie dawat
uzytkownikowi nie tylko zadang temperature, ale rowniez zapewniat jednolity rozktad
temperatury na calej jego powierzchni. Utrzymanie stalej temperatury radiacyjnej
w warunkach polowych jest sprawag niezwykle ztozona.

Ciekawym rozwigzaniem sa cele aktywne wykonane przez zespoly rosyjskie.
Zbudowane zostaly z ruchomych plytek stalowych, ktére sa zamocowane do ramy
w sposob umozliwiajagcy zmiang kata padania na cel promieni stonecznych. Taka
budowa celu umozliwia ustawienie kazdego elementu celu tak, aby odpowiednia ilo$¢
promieniowania byta kierowana w kierunku sensora.

Z uwagi na skomplikowang budowe celi aktywnych i duze trudnosci w ich
wykorzystywaniu, autorzy skupili si¢ na ocenie mozliwo$ciami wykorzystania celow
pasywnych.

3.2. Pasywne termalne cele kalibracyjne
Konstrukcyjnie najprostszym rozwigzaniem byloby wykorzystanie drewnianych

paneli pokrytych réznobarwnymi farbami. Podczas eksperymentow z wykorzystaniem
celow drewnianych okazato si¢ jednak, iz cele te daja maty kontrast radiacyjny pomiedzy
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poszczegdlnymi elementami celu a tlem, niezaleznie od rodzaju i kolorystyki
wykorzystanych pokry¢. Dlatego tez prowadzono badania nad wykorzystaniem celow
metalowych o bardzo niskich wspoétczynnikach emisyjnos$ci, wykonanych z plyt
aluminiowych (AIMgSi0s) pomalowanych farbami o réznych odcieniach szarosci.

Pomiary temperatury radiacyjnej wykonywane byly réwnocze$nie z putapu
lotniczego, za pomoca skanera typu whiskbroom, oraz za pomoca kamery usytuowanej
na wysiggniku 10m nad badanymi celami. Na rysunek (rys. 2) przedstawiono
zobrazowania pozyskane obiema metodami.
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Rys. 2. Zobrazowanie celi kalibracyjnych pozyskane za pomoca a) kamery termalne;j,
umieszczonej 10m nad terenem i b) skanera termalnego z putapu 360m podczas
eksperymentu w Turcji

W 2006r. przeprowadzono mi¢dzynarodowy eksperyment w ramach Traktatu Open
Skies w Turcji. Celem eksperymentu byla migdzy innymi homologacja sensora
termalnego AAD-5. Z pomiaréw wiasnych pozyskanych podczas badan w Turcji
wynika, ze najwicksze kontrasty uzyskuje si¢ pomiedzy gladkimi panelami metalowymi
(aluminiowych) pomalowanymi czarng farba, a betonowym podtozem.

Podczas opisanych badan celéw pasywnych jak i aktywnych prowadzonych przez
grupe ekspertdéw do spraw sensorow Open Skies, wykorzystywane byly do badan
zdolnosci rozdzielezych cele tréj- i pigcio-paskowe. Réwnolegle prowadzono rowniez
badania, ktore wymagaly wykorzystania innych rodzajow testow kalibracyjnych. Miedzy
innymi, zespét polski prowadzil badania nad opracowaniem obiektywnej metody
wyznaczania podstawowych parametrow lotu i pracy skanera termalnego na podstawie
zmodyfikowanego testu kalibracyjnego.

Konstrukcja celu polega na umieszczeniu w badanym rejonie czterech dyskow
o $rednicy 45 cm wykonanych z materialu o emisyjnosci zapewniajacej uzyskanie
na zobrazowaniu réznicy temperatury radiacyjnej pomiedzy dyskami a ttem, na ktorym
beda potozone. Na podstawie pomiaru wspotrzednych poszczegdlnych dyskow
na obrazie termalnym mozliwe jest okreslenie parametrow lotu oraz pracy skanera.
Metodyke ich wyznaczania szczegblowo opisano w publikacji (Debski ef al., 2008b).
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Rys. 3. Zobrazowanie pozyskane za pomocg skanera termalnego podczas pomiarow
w Decimomannu przedstawiajgce rozmieszczenie elementéw polskiego celu
kalibracyjnego

W Traktacie ustalono ze cele powinny si¢ sktada¢ z grup tr6j- lub pigcio-
paskowych celow o rozmiarach 40 cm, 50 cm i 60 cm. W celu wyznaczenie warto$ci
Humin, czyli najnizszej dopuszczalnej wysokosci lotu, przy ktorej nie zostanie
przekroczona dopuszczalna zdolnos¢ rozdzielcza, wykonywane sa loty nad wylozonymi
celami kalibracyjnymi na réznych wysoko$ciach lotu co 50 m. Pozyskane zobrazowania
sa nastgpnie analizowane przez grupe dziesigciu ekspertow. Analiza polega na ocenie
widocznosci poszczegolnych elementéw celu. Cel uznawany jest za widoczny, jesli
wszystkie jego elementy (panele) mozna rozrézni¢ jako oddzielne w danej grupie. Jesli
najmniejsza rozroznialng grupa jest grupa 50 cm, rozdzielczo$¢ danego zobrazowania
wykonanego na danej wysokosci, ustalana jest na 50 cm. Taka wysokos$¢ lotu spetnia
wymogi Traktatu i1 okreslana jest jako H;,. Jezeli jednak rozréznialne sa cele
o szeroko$ci 40 cm, rozdzielczo$¢ zobrazowania jest za wysoka, wigc zobrazowania
wykonane na tej wysokoSci nie spetnialyby wymogéw Traktatu. Ocena wizualna
uzalezniona jest od percepcji obserwatora, wigc jest to metoda subiektywna.

4. PROJEKTOWANIE NOWEGO TERMALNEGO CELU KALIBRACYJNEGO

Postanowiono stworzy¢ nowy cel kalibracyjny, ktory moglby by¢ wykorzystany
do okreslenia zdolno$ci rozdzielczej sensora termalnego na dowolnym pulapie lotu.
Zanim stworzono nowy cel kalibracyjny, przeprowadzono badania, ktére umozliwity
dokonanie wyboru rodzaju celu, oraz materiatu, z ktérego zostanie wykonany.

4.1. Dobor rodzaju termalnego testu kalibracyjnego

Autorzy zdecydowali si¢ na wykorzystanie dwoch rodzajow testow kalibracyjnych
16-to sektorowej gwiazdy Siemmensa (Rys. 1¢) oraz przekoszonej krawedzi (Rys. 1d).
Oba te testy moga by¢é wykorzystane do precyzyjnego wyznaczania zdolno$ci
rozdzielczej przy zachowaniu wzglednie matych rozmiarow testow. Wyznaczenie
terenowej rozdzielczo$¢ ponizej jednego metra dla sensordw mozliwe jest przy
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zastosowaniu gwiazdy Siemmensa o cigciwie kazdego sektora rownej lmetr, czyli
o $rednicy okrggu ponad Sm.

Na podstawie testow laboratoryjnych stworzono program wykorzystujacy funkcje
przenoszenia modulacji (MTF) do okre$lania rozdzielczosci na podstawie
zeskanowanych analogowych zobrazowan termalnych. Program dziala na zasadzie
poréwnywania kontrastow pomigdzy segmentami bialymi a czarnymi gwiazdy
Siemmensa wzdluz dwoch jego promieni. Zatozeniem jest poréwnanie wynikow
otrzymanych naszg proponowang metoda obiektywna, z wynikami, pozyskanymi przez
dziesieciu ekspertow metoda subiektywna podczas badan w Turcji. Eksperyment ten jest
w trakcie realizacji, ale wstepne wyniki potwierdzajg nasze zatozenia.

4.2. Dobér materialéw na termalny cel kalibracyjny

Kolejnym etapem badan byt dobdr materialow, ktore zapewniatyby maksymalnie
duzy kontrast w obu zakresach termalnych. Przebadano w zakresie termalnym szeroki
asortyment materiatlow takich jak tekstylia, podtoza drewniane, stalowe i aluminiowe
o roéznych wykonczeniach oraz pokryte farbami o réznych wspotczynnikach
emisyjnosci. (Dgbski et al.2008a).

Najbardziej zadowalajace wyniki otrzymano dla tkanin aluminizowanych, takich jak
np. tkanina ST 55 o grubosci ok 0,3 mm i gramaturze ok 130 g/m” Jest to tkanina tkana
z przedzy szklanej z przyklejona jednostronnie folig aluminiowa. Materiat ten zostal
przebadany za pomocg kamer termowizyjnych w zakresach 3-5 pm i 8-12 pm zaréwno
w warunkach laboratoryjnych i polowych. Rownoczesnie przebadano réwniez tkaniny
o innych wspolczynnikach emisyjnosci, w celu zapewnienia odpowiedniego kontrastu
z probka aluminiowang. W warunkach laboratoryjnych, aby zapewni¢ jednakowa
temperatur¢ dla wszystkich probek, materiaty umieszczone zostaly na podgrzewanej
plycie i osiagnely temperature 44.1°C. Tak podgrzany cel nadal uwazany jest za
pasywny, poniewaz konstrukcja celu aktywnego polega na podgrzewaniu
poszczegdlnych elementéow celu do rdéznych temperatur kinetycznych. W tym
przypadku, w warunkach laboratoryjnych, podgrzano wszystkie materiaty do tej samej
temperatury kinetycznej, jedynie po to by zapewni¢ ich jednakowa temperaturg
w pomieszczeniu. Temperatura otoczenia wynosita 27.1°C. Podczas pomiarow
polowych, wykonanych z odleglosci 5Sm, wystepowal calkowity brak zachmurzenia,
silne naslonecznienie a temperatura powietrza wynosita 15°C. Pomiary w obu
warunkach wykazaty, ze wszystkie tkaniny nie-aluminizowane, maja bardzo zblizony
wspolczynnik emisyjnosci. Dlatego tez skupiono si¢ na jednym materiale, ktory speniat
zatozone wymagania podczas procesu produkcyjnego celu kalibracyjnego — czarna
bawelna matowa. Rysunek (Rys. 4) przedstawia termogramy badanych probek
w warunkach laboratoryjnych i polowych, pozyskane za pomocg kamer w zakresach 3-5
i 8-12 um a wyniki zamieszczono w tabeli 1.
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Rys.4. Termogramy probek pozyskane w zakresach 3-51 8-12 um

Tabela 1. Pozyskane warto$ci temperatury kinetycznej (Tx) 1 temperatury radiacyjnej (Tx)
dla wybranych probek materiatéw w warunkach laboratoryjnych i polowych

Warunki laboratoryjne Warunki polowe
Obszar 3-5um 8-12um 3-5um 8-12um
Tk Tr Tk Tr Tk Tr Tk Tr
ST-55 44,1 26,8 44,1 27,5 15,1 14,1 15,1 -10,4
CZARNY 44,1 35,2 44,1 37,4 15,1 36,5 15,1 30,0
ATre= 8,4 A= 9,9 AT o= 22,4 A= 40,4

Na podstawie wynikow pomiarow termowizyjnych mozna stwierdzi¢, ze materiat
aluminizowany jest idealny do wytworzenia celu kalibracyjnego, zwlaszcza
w polaczeniu z czarng tkaning bawelniang. Materialy te moga by¢ wykorzystane do
kalibracji sensorow zar6wno w zakresie 3-5 jak i 8-12 pm.
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5. WNIOSKI

Na podstawie wstepnych pomiaréw laboratoryjnych opracowano metodyke, ktora
pozwoli na zastgpienie dotychczas stosowanej subicktywnej metody wyznaczania
zdolnosci rozdzielczej, metoda numeryczng, obiecktywna. Metoda ta wymaga jednak
skonstruowania specjalnych celow o odpowiednich parametrach geometrycznych oraz
wystarczajacym kontrastem pomig¢dzy jego elementami na pozyskanych termogramach.

Wytypowano par¢ materiatdw pomiedzy ktorymi wystepuje bardzo wysoki
kontrast (AT agiacyina) W Obu badanych zakresach termalnych — 3-5 i 8-12 um. Materiaty
te zostang wykorzystane do konstrukcji zaprojektowanych celow. Stworzone zostang
dwa testy kalibracyjne — gwiazda Siemensa, o promieniu 2,56 m oraz przekoszong
krawedz, o rozmiarach 6,35 x 8,46, zapewniajace mozliwo$¢ pomiaru rozdzielczosci
do 1m. Dodatkowo, na bazie tych materialtow wykonane beda nowe cele do pomiaréw
geometrii pozyskiwanych zobrazowan.

Przewidywane s3a badania naziemne oraz w locie nowych celow z uzyciem skanera
termalnego AAD-5, podczas homologacji samolotu CASA w ramach Traktatu Open
Skies w Antalii (Turcja) w marcu 2009r.
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SELECTION OF MATERIALS FOR THE DEVELOPMENT OF PASSIVE
CALIBRATION TARGETS AND THE METHODOLOGY USED
IN DETERMINING THE SPATIAL RESOLUTION OF THERMAL CAMERAS
AND SCANNERS

Key words: thermal sensors, calibration targets, resolving power, MTF

Summary

Precise determination of the resolving power of thermal sensors is of a key importance when
acquiring imagery from the air. The resolving power defines the value of such imagery in many
applications. The paper describes possibilities of determining the resolving power of thermal
sensors based on especially designed calibration tests.

The existing thermal calibration targets are presented. The paper describes and analyses two
basic methods of determining the resolving power based on calibration targets: a subjective
method of multiple observations and an objective method, which uses the modulation transfer
function (MTF).

The existing passive thermal targets used by international Open Skies Treaty groups were
analysed. The targets, which comply to the rigorous requirements of the Treaty, are usually made
of large metal panels, which makes them difficult to transport. Therefore research is in progress
on the selection of adequate materials for the production of calibration targets.

In the experimental section, a large array of materials such as textiles as well as panels made
out of wood, steel and aluminium of different finishes and covered with paints of different
emissivities, were examined in the thermal range.

Analysis of the authors' own measurements as well as those taken by Open Skies groups
allows to conclude that the use of textiles is the most convenient solution for developing a thermal
calibration target. Such a target is easy to transport and very convenient to experiment with in the
field. Furthermore, development of such a target is simple and does not require any complex,
specialised production methods.

Calibration targets used by the Open Skies Treaty members make it possible to only
subjectively establish the flight altitude, for which the resolving power of the sensor will not
exceed 40, 50 or 60cm. They do not, however, allow to determine the resolving power of the
sensor for any given flight altitude.

The paper presents also an objective method for determining the resolving power of thermal
sensors for any flight altitude based on the modulation transfer function used on two textile targets:
a Siemmens star and slanted edge test.
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