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STRESZCZENIE: Precyzyjne wyznaczenie terenowej zdolno ci rozdzielczej sensorów termalnych 

jest problemem niezwykle istotnym przy pozyskiwaniu zobrazowa  z pu apu lotniczego. Artyku  

przedstawia mo liwo ci wyznaczania terenowej zdolno ci rozdzielczej sensorów termalnych 

w oparciu o specjalnie do tego celu zaprojektowane testy kalibracyjne.  

Przedstawiono rodzaje istniej cych termalnych celów kalibracyjnych. W artykule zosta y 

omówione i przeanalizowane dwie podstawowe metody wyznaczania rozdzielczo ci terenowej na 

podstawie zobrazowa  celów kalibracyjnych – metoda subiektywna oraz metoda obiektywna. 

Dokonano analizy istniej cych pasywnych celów termalnych wykorzystywanych przez 

mi dzynarodowe zespo y Traktatu Open Skies. Cele, które spe niaj  rygorystyczne wymogi 

Traktatu s  jednak przewa nie ma o mobilne. Dlatego te  prowadzone s  dalsze prace nad 

doborem odpowiednich materia ów do wytworzenia pasywnych celów kalibracyjnych.  

W wyniku analizy danych pozyskanych z pomiarów Open Skies oraz w asnych opracowa , mo na 

stwierdzi , e najwygodniejszym rozwi zaniem jest wykorzystanie materia ów tekstylnych do 

wykonania termalnych celów kalibracyjnych.  

Cele kalibracyjne wykorzystywane przez uczestników Traktatu Open Skies uniemo liwiaj  

okre lenia zdolno ci rozdzielczej sensora dla dowolnej wysoko ci lotu.   

W artykule przedstawiono metodyk  obiektywnego okre lania zdolno ci rozdzielczej sensora 

termalnego na dowolnym pu apie lotu na podstawie tkaninowych testów Siemmensa i 

przekoszkonej kraw dzi wykorzystuj c do tego celu funkcj  przenoszenia modulacji. 

1. WST P 

Podstawowym parametrem opisuj cym sensor, oraz widoczno  i rozró nialno  

obiektów na obrazach wykonanych za jego pomoc , jest terenowa zdolno  rozdzielcza.  

Rozdzielczo  sensorów definiowana jest jako najmniejsza cz stotliwo  

przestrzenna rozpoznawalna na p aszczy nie t owej sensora i mierzona jest w liczbie par 

linii na milimetr obrazu. Jedn  par  stanowi jedna linia bia a i jedna czarna. 

Odpowiednikiem tej rozdzielczo ci w terenie jest terenowa zdolno  rozdzielcza. 

Testy kalibracyjne wykorzystywane s  mi dzy innymi przez uczestników bada  
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sensorów, organizowanych w ramach Traktatu Open Skies. Traktat Open Skies jest 

mi dzynarodowym porozumieniem zwartym pomi dzy 34 Pa stwami-Stronami, które 

umo liwia wykonywanie lotów nad terytorium sygnatariuszy Traktatu. Samoloty 

i aparatura obserwacyjna przeznaczone do wykonywania tych lotów przechodz  

szczegó owy proces atestacji pod nadzorem mi dzynarodowej komisji, aby zapewni , 

minimaln  wysoko  lotu nad celami kalibracyjnymi przy której dopuszczalna zdolno  

rozdzielcza (50 cm) nie zostanie przekroczona. Lot na ni szej wysoko ci 

spowodowa oby uzyskanie lepszej rozdzielczo ci termogramów, co jest niezgodne 

z ustaleniami Traktatu. 

Dotychczas w ramach Traktatu Open Skies wszelkie badania rozdzielczo ci 

w zakresie termalnym prowadzono w zakresie 8-12 µm, ale w zwi zku z planami 

wprowadzenia zasobnika DB-110 do Polskich Si  Powietrznych, który b dzie zawiera  

kamer  termowizyjn  w zakresie 3-5 µm,  istnieje potrzeba wykonania celu, który 

móg by by  wykorzystany do okre lania rozdzielczo ci tego typu sensorów.  

2. CELE KALIBRACYJNE DLA SENSORÓW LOTNICZYCH 
REJESTRUJ CYCH W ZAKRESIE WIDZIALNYM 

Wyznaczanie zdolno ci rozdzielczej ca ego uk adu detekcyjnego mo liwe jest przy 

zastosowaniu jednego nast puj cych testów:   

- test paskowy „USAF 1951”, 

- test paskowy w postaci uk adu pól o zmniejszaj cych si  wymiarach, 

- test na podstawie przekoszonej kraw dzi, 

- test w postaci gwiazdy Siemensa. 

 

Rys. 1 a) Test paskowy do wyznaczania terenowej zdolno ci rozdzielczej. 

b) Test paskowy „USAF 1951” do wyznaczania zdolno ci rozdzielczej uk adów 

optycznych i materia ów wiat oczu ych. c) Test kalibracyjny w postaci gwiazdy 

Siemensa d) Przekoszona kraw d  

W przypadku testów paskowych, stosunek szeroko ci pasa do jego d ugo ci 

wynosi 1:5. Elementy celów s  na przemian czarne i bia e o warto ci kontrastu z zakresu 

1:5 do 1:10. Do bada  cele rozk adane s  na terenie p askim, tak aby p aszczyzna celów 
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by a równoleg a do p aszczyzny t owej.  

3. CELE KALIBRACYJNE DLA SENSORÓW LOTNICZYCH 
REJESTRUJ CYCH W ZAKRESIE TERMALNYM 

Wyznaczanie terenowej zdolno ci rozdzielczej sensorów termalnych wymaga 

specjalnie zaprojektowanego celu. W przypadku sensorów termalnych poszczególne 

elementy celu musz  ze sob  kontrastowa , lecz nie w zakresie widzialnym, 

ale termalnym. Dlatego te  wykorzystywane s  cele, których elementy ró ni  si  pod 

wzgl dem temperatury radiacyjnej. Wykonanie optymalnego celu kalibracyjnego 

dla potrzeb sensorów termalnych jest bardzo trudne, gdy  du y wp yw na otrzymane 

wyniki (termogramy) ma otoczenie i promieniowanie s oneczne. Wykorzystuje si  dwa 

g ówne rodzaje celów: aktywne i pasywne.  

3.1. Aktywne termalne cele kalibracyjne 

Terenowe cele termalne stosowane zgodnie z wymaganiami Traktatu Open Skies 

najcz ciej sk adaj  si  z zestawów grup trzech (lub pi ciu) pasów: dwóch (trzech) 

o niskiej temperaturze radiacyjnej przedzielonych pasem (dwoma pasami) o wysokiej 

temperaturze radiacyjnej. Minimalna ró nica temperatury ( T) pomi dzy pasami wynosi 

3ûC. Im wy sza T, tym wi kszy kontrast pomi dzy pasami.  

Aktywne cele kalibracyjne charakteryzuj  si  mo liwo ci  zmiany ich emisyjno ci. 

Podgrzewanie testu mo liwe jest dzi ki zastosowaniu elementów grzewczych wewn trz 

materia u, z którego wykonane s  cele. Uci liwo ci  tego typu testów jest konieczno  

dostarczania energii elektrycznej, co stwarza problemy przy wykonywaniu pomiarów 

polowych.  

Wytworzenie tego typu aktywnego celu kalibracyjnego jest kosztowne, poniewa  

wymaga si  od producenta wykonania systemu grzewczego, który b dzie dawa  

u ytkownikowi nie tylko dan  temperatur , ale równie  zapewnia  jednolity rozk ad 

temperatury na ca ej jego powierzchni. Utrzymanie sta ej temperatury radiacyjnej 

w warunkach polowych jest spraw  niezwykle z o on . 

Ciekawym rozwi zaniem s  cele aktywne wykonane przez zespo y rosyjskie. 

Zbudowane zosta y z ruchomych  p ytek stalowych, które s  zamocowane do ramy 

w sposób umo liwiaj cy zmian  k ta padania na cel promieni s onecznych. Taka 

budowa celu umo liwia ustawienie ka dego elementu celu tak, aby odpowiednia  ilo  

promieniowania by a kierowana w kierunku sensora. 

Z uwagi na skomplikowan  budow  celi aktywnych i du e trudno ci w ich 

wykorzystywaniu, autorzy skupili si  na ocenie mo liwo ciami wykorzystania celów 

pasywnych. 

3.2. Pasywne termalne cele kalibracyjne 

Konstrukcyjnie najprostszym rozwi zaniem by oby wykorzystanie drewnianych 

paneli pokrytych ró nobarwnymi farbami. Podczas eksperymentów z wykorzystaniem 

celów drewnianych okaza o si  jednak, i  cele te daj  ma y kontrast radiacyjny pomi dzy 
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poszczególnymi elementami celu a t em, niezale nie od rodzaju i kolorystyki 

wykorzystanych pokry . Dlatego te  prowadzono badania nad wykorzystaniem celów 

metalowych o bardzo niskich wspó czynnikach emisyjno ci, wykonanych z p yt 

aluminiowych (AlMgSi05) pomalowanych farbami o ró nych odcieniach szaro ci.  

Pomiary temperatury radiacyjnej wykonywane by y równocze nie z pu apu 

lotniczego, za pomoc  skanera typu whiskbroom, oraz  za pomoc  kamery usytuowanej 

na wysi gniku 10m nad badanymi celami. Na rysunek (rys. 2) przedstawiono 

zobrazowania pozyskane obiema metodami. 

 

Rys. 2. Zobrazowanie celi kalibracyjnych pozyskane za pomoc  a) kamery termalnej, 

umieszczonej 10m nad terenem i b) skanera termalnego z pu apu 360m podczas 

eksperymentu w Turcji 

W 2006r. przeprowadzono mi dzynarodowy eksperyment w ramach Traktatu Open 

Skies w Turcji. Celem eksperymentu by a mi dzy innymi homologacja sensora 

termalnego AAD-5. Z pomiarów w asnych pozyskanych podczas bada  w Turcji 

wynika, e najwi ksze kontrasty uzyskuje si  pomi dzy g adkimi panelami metalowymi 

(aluminiowych) pomalowanymi czarn  farb , a betonowym pod o em.  

Podczas opisanych bada  celów pasywnych jak i aktywnych prowadzonych przez 

grup  ekspertów do spraw sensorów Open Skies, wykorzystywane by y do bada  

zdolno ci rozdzielczych cele trój- i pi cio-paskowe. Równolegle prowadzono równie  

badania, które wymaga y wykorzystania innych rodzajów testów kalibracyjnych. Mi dzy 

innymi, zespó  polski prowadzi  badania nad opracowaniem obiektywnej metody 

wyznaczania podstawowych parametrów lotu i pracy skanera termalnego na podstawie 

zmodyfikowanego testu kalibracyjnego.  

Konstrukcja celu polega na umieszczeniu w badanym rejonie czterech dysków 

o rednicy 45 cm wykonanych z materia u o emisyjno ci zapewniaj cej uzyskanie 

na zobrazowaniu ró nicy temperatury radiacyjnej pomi dzy dyskami a t em, na którym 

b d  po o one. Na podstawie pomiaru wspó rz dnych poszczególnych dysków 

na obrazie termalnym mo liwe jest okre lenie parametrów lotu oraz pracy skanera. 

Metodyk  ich wyznaczania szczegó owo opisano w publikacji (D bski et al., 2008b). 
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Rys. 3. Zobrazowanie pozyskane za pomoc  skanera termalnego podczas pomiarów 

w Decimomannu przedstawiaj ce rozmieszczenie elementów polskiego celu 

kalibracyjnego 

W Traktacie ustalono e cele powinny si  sk ada  z grup trój- lub pi cio-

paskowych celów o rozmiarach 40 cm, 50 cm  i 60 cm. W celu wyznaczenie warto ci 

Hmin, czyli najni szej dopuszczalnej wysoko ci lotu, przy której nie zostanie 

przekroczona dopuszczalna zdolno  rozdzielcza, wykonywane s  loty nad wy o onymi 

celami kalibracyjnymi na ró nych wysoko ciach lotu co 50 m. Pozyskane zobrazowania 

s  nast pnie analizowane przez grup  dziesi ciu ekspertów. Analiza polega na ocenie 

widoczno ci poszczególnych elementów celu. Cel uznawany jest za widoczny, je li 

wszystkie jego elementy (panele) mo na rozró ni  jako oddzielne w danej grupie. Je li 

najmniejsz  rozró nialn  grup  jest grupa 50 cm, rozdzielczo  danego zobrazowania 

wykonanego na danej wysoko ci, ustalana jest na 50 cm. Taka wysoko  lotu spe nia 

wymogi Traktatu i okre lana jest jako Hmin. Je eli jednak rozró nialne s  cele 

o szeroko ci 40 cm, rozdzielczo  zobrazowania jest za wysoka, wi c zobrazowania 

wykonane na tej wysoko ci nie spe nia yby wymogów Traktatu. Ocena wizualna 

uzale niona jest od percepcji obserwatora, wi c jest to metoda subiektywna. 

4. PROJEKTOWANIE NOWEGO TERMALNEGO CELU KALIBRACYJNEGO 

Postanowiono stworzy  nowy cel kalibracyjny, który móg by by  wykorzystany 

do okre lenia zdolno ci rozdzielczej sensora termalnego na dowolnym pu apie lotu. 

Zanim stworzono nowy cel kalibracyjny, przeprowadzono badania, które umo liwi y 

dokonanie wyboru rodzaju celu, oraz materia u, z którego zostanie wykonany. 

4.1. Dobór rodzaju termalnego testu kalibracyjnego 

Autorzy zdecydowali si  na wykorzystanie dwóch rodzajów testów kalibracyjnych 

16-to sektorowej gwiazdy Siemmensa (Rys. 1c) oraz przekoszonej kraw dzi (Rys. 1d). 

Oba te testy mog  by  wykorzystane do precyzyjnego wyznaczania zdolno ci 

rozdzielczej przy zachowaniu wzgl dnie ma ych rozmiarów testów. Wyznaczenie 

terenowej rozdzielczo  poni ej jednego metra dla sensorów mo liwe jest przy 
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zastosowaniu gwiazdy Siemmensa o ci ciwie ka dego sektora równej 1metr, czyli 

o rednicy okr gu ponad 5m.  

Na podstawie testów laboratoryjnych stworzono program wykorzystuj cy funkcj  

przenoszenia modulacji (MTF) do okre lania rozdzielczo ci na podstawie 

zeskanowanych analogowych zobrazowa  termalnych. Program dzia a na zasadzie 

porównywania kontrastów pomi dzy segmentami bia ymi a czarnymi gwiazdy 

Siemmensa wzd u  dwóch jego promieni. Za o eniem jest porównanie wyników 

otrzymanych nasz  proponowan  metoda obiektywn , z wynikami, pozyskanymi przez 

dziesi ciu ekspertów metod  subiektywn  podczas bada  w Turcji. Eksperyment ten jest 

w trakcie realizacji, ale wst pne wyniki potwierdzaj  nasze za o enia. 

4.2. Dobór materia ów na termalny cel kalibracyjny 

Kolejnym etapem bada  by  dobór materia ów, które zapewnia yby maksymalnie 

du y kontrast w obu zakresach termalnych. Przebadano w zakresie termalnym szeroki 

asortyment materia ów takich jak tekstylia, pod o a drewniane, stalowe i aluminiowe 

o ró nych wyko czeniach oraz pokryte farbami o ró nych wspó czynnikach 

emisyjno ci. (D bski et al.2008a). 

Najbardziej zadowalaj ce wyniki otrzymano dla tkanin aluminizowanych, takich jak 

np. tkanina ST 55 o grubo ci ok 0,3 mm i gramaturze ok 130 g/m2.Jest to tkanina tkana 

z prz dzy szklanej z przyklejon  jednostronnie foli  aluminiow . Materia  ten zosta  

przebadany za pomoc  kamer termowizyjnych w zakresach 3-5 µm i 8-12 µm zarówno 

w warunkach laboratoryjnych i polowych. Równocze nie przebadano równie  tkaniny 

o innych wspó czynnikach emisyjno ci, w celu zapewnienia odpowiedniego kontrastu 

z próbk  aluminiowan . W warunkach laboratoryjnych, aby zapewni  jednakow  

temperatur  dla wszystkich próbek, materia y umieszczone zosta y na podgrzewanej 

p ycie i osi gn y temperatur  44.1ºC. Tak podgrzany cel nadal uwa any jest za 

pasywny, poniewa  konstrukcja celu aktywnego polega na podgrzewaniu 

poszczególnych elementów celu do ró nych temperatur kinetycznych. W tym 

przypadku, w warunkach laboratoryjnych, podgrzano wszystkie materia y do tej samej 

temperatury kinetycznej, jedynie po to by zapewni  ich jednakow  temperatur  

w pomieszczeniu. Temperatura otoczenia wynosi a 27.1ºC. Podczas pomiarów 

polowych, wykonanych z odleg o ci 5m,  wyst powa  ca kowity brak zachmurzenia, 

silne nas onecznienie a temperatura powietrza wynosi a 15ºC. Pomiary w obu 

warunkach wykaza y, e wszystkie tkaniny nie-aluminizowane, maj  bardzo zbli ony 

wspó czynnik emisyjno ci. Dlatego te  skupiono si  na jednym materiale, który spe nia  

za o one wymagania podczas procesu produkcyjnego celu kalibracyjnego – czarna 

bawe na matowa. Rysunek (Rys. 4) przedstawia termogramy badanych próbek 

w warunkach laboratoryjnych i polowych, pozyskane za pomoc  kamer w zakresach 3-5 

i 8-12 µm a wyniki zamieszczono w tabeli 1. 
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3-5 µm 8-12 µm 

Warunki laboratoryjne 

Warunki polowe 

Rys.4. Termogramy próbek pozyskane w zakresach 3-5 i 8-12 µm 

Tabela 1. Pozyskane warto ci temperatury kinetycznej (TK) i temperatury radiacyjnej (TR) 

dla wybranych próbek materia ów w warunkach laboratoryjnych i polowych 

Obszar 

Warunki laboratoryjne Warunki polowe 

3-5µm 8-12µm 3-5µm 8-12µm 

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 

 Trad= 8,4 Trad= 9,9 Trad= 22,4 Trad= 40,4 

 

Na podstawie wyników pomiarów termowizyjnych mo na stwierdzi , e materia  

aluminizowany jest idealny do wytworzenia celu kalibracyjnego, zw aszcza 

w po czeniu z czarn  tkanin  bawe nian . Materia y te mog  by  wykorzystane do 

kalibracji sensorów zarówno w zakresie 3-5 jak i 8-12 µm. 

ST-55

CZAR
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5. WNIOSKI 

Na podstawie wst pnych pomiarów laboratoryjnych opracowano metodyk , która 

pozwoli na zast pienie dotychczas stosowanej subiektywnej metody wyznaczania 

zdolno ci rozdzielczej, metod  numeryczn , obiektywn . Metoda ta wymaga jednak 

skonstruowania specjalnych celów o odpowiednich parametrach geometrycznych oraz 

wystarczaj cym  kontrastem pomi dzy jego elementami na pozyskanych termogramach. 

Wytypowano par  materia ów pomi dzy którymi wyst puje bardzo wysoki 

kontrast ( Tradiacyjna) w obu  badanych zakresach termalnych – 3-5 i 8-12 µm. Materia y 

te zostan  wykorzystane do konstrukcji zaprojektowanych celów. Stworzone zostan  

dwa testy kalibracyjne – gwiazda Siemensa, o promieniu 2,56 m oraz przekoszon  

kraw d , o rozmiarach 6,35 x 8,46, zapewniaj ce  mo liwo  pomiaru rozdzielczo ci 

do 1m. Dodatkowo, na bazie tych materia ów wykonane b d  nowe cele do pomiarów 

geometrii pozyskiwanych zobrazowa . 

Przewidywane s  badania naziemne oraz w locie nowych celów z u yciem 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. 

dr hab. in . Wies aw D bski, 

wdebski@wat.edu.pl,  

tel./fax: +4822 6839296 

 

dr in . Piotr Walczykowski, 

pwalczykowski@wat.edu.pl,  

tel./fax: +4822 6839021 

 

mgr in . Agata Orych 

aorych@wat.edu.pl,  

tel./fax: +4822 837148 

  


