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Modelowanie ograniczenia wykrywalnosci obiektéw
w obrazie termowizyjnym

Modeling the limit of detectability of objects in a thermal image

Streszczenie. W artykule zwrécono uwage na zasadno$¢ badania warunkéw, w ktérych nie jest mozliwe wykrycie obiektéw za pomocg analizy
promieniowania podczerwonego. Opracowany zostat model matematyczny sygnatéw pochodzacych z dwéch réznych obiektéw w zalezno$ci od ich
temperatury, emisyjnosci, temperatury tta i emisyjnoSci, a takze wtfasciwosci radiacyjnych atmosfery. Nalezy zauwazyc, ze w celu unikniecia
wykrycia obiektow przez promieniowanie podczerwone, istotne jest zapewnienie zwigzku miedzy tymi parametrami badanych obiektéw, a wartoscig
réznicy temperatur rownowaznych szumom (NETD) kamery podczerwonej wykorzystywanej w procesie pomiaru. W artykule symulowano gestos$c
promieniowania dla roznych warto$ci temperatury, wspotczynnika promieniowania, mocy promieniowania generowanego przez obiekty.

Abstract. The article “No Distinguishing objects by their infrared radiation” indicates the relevance of studying the conditions under which it is
impossible to detect objects by infrared radiation. A mathematical model of signals from two different objects has been formed depending on their
temperature, emissivity, temperature and emissivity of the background and the radiative properties of the atmosphere. It is noted that in order not to
detect objects by infrared radiation, it is important to ensure the relationship between these parameters of the studied objects and the value of the
Noise Equivalent Temperature Difference (NETD) of the infrared camera used in the measurement process. The article models the radiation density
for different values of temperature, emissivity, and the radiation power generated by the objects.

Stowa kluczowe: emisyjnos¢, gestos¢ strumienia promieniowania, temperatura, promieniowanie podczerwone, promieniowanie tta,
przepuszczalno$é optyczna atmosfery.
Keywords: emissivity, radiant flux density, temperature, infrared radiation, background radiation, optical transmittance of the atmosphere.

Wstep

W nowoczesnych systemach obserwacji, wykrywania,
ochrony i monitorowania coraz czesciej wymagane jest
zastosowanie, jako podstawowego moduiu obserwacyjnej
kamery termowizyjnej. W tych dziataniach obserwacyjne
kamery termowizyjne mogg by¢ zastosowane do
obserwaciji, wykrywania, identyfikacji obiektéw w trudnych
warunkach pogodowych i oswietlenia, ograniczenia
widoczno$ci spowodowanych pytem, kurzem, dymem, mgtg
itp. Generalnie w systemach obserwacyjnych stosuje sie
kamery termowizyjne o duzej rozdzielczosci przestrzennej
(0o wymiarach min. 640x480 detektoréw podczerwieni),
widmowym zakresie pracy w przedziale 3 — 5 ym (MWIR)
i8 — 14 um (LWIR) oraz z detektorami chtodzonymi
i niechtodzonymi.

Obserwacyjna kamera termowizyjna rejestruje rozktad
promieniowania  podczerwonego  pochodzgcego od
obserwowanych obiektéw i na tej podstawie wyznacza
obraz obserwowanej scenerii. Na wyznaczenie obrazu
rozktadu promieniowania ma wplyw wiele czynnikow, do
ktéorych nalezg emisyjnos¢ obserwowanego obiektu,
temperatura otoczenia, transmisja i temperatura ukladu
optycznego, temperatura kamery i detektora
z uwzglednieniem samonagrzewania [2, 3, 6, 7, 8, 9, 10].
W celu wykrywania obiektéw wazne jest zapewnienie
réznicy w intensywno$¢i promieniowania docierajgcego do
detektorow kamery termowizyjnej z powierzchni réznych
obiektow A i B [2, 3, 8, 9, 10, 11]. Rozrdznienie obiektow
wymaga spetnienia co najmniej jednego z nastepujgcych
warunkow:

) EpEEy Ta2T5, My =M,

gdzie ¢ - emisyjnos¢, jako zdolnos¢ powierzchni ciata do
emisji promieniowania cieplnego, T - temperatura
powierzchni obiektu, M - gesto$¢ mocy promieniowania
réznych obiektéw A i B.
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Jednak w niektérych zastosowaniach potrzebne jest
zmniejszenie rozréznialnosci obiektow np. dla celéw ich
maskowania. Wowczas nalezy rozwigza¢ odwrotne zadanie
polegajace na odpowiedzi w jaki sposob i jakimi metodami
zmniejszy¢  mozliwosé  rozréznienia przez kamere
termowizyjng obiektdw o réznych formach i materialach
powierzchni albo réznej temperaturze. W tym celu nalezy
dazy¢ do sytuacji, w ktérej gestos¢ mocy promieniowania
docierajgcego do detektorbw kamery termowizyjnej
z réznych obiektébw A i B musi byé jednakowa. Aby
zapewni¢ taki efekt, wazne jest zapewnienie optymalnej
zaleznosci pomiedzy wartosciami emisyjnosci
a temperaturg powierzchni obiektéw A i B.

Niniejsza praca jest poswigcona opracowaniu metod
modelowania warunkéw, w ktorych bedzie mozliwe
ograniczenie widocznosci (wykrywania) obiektéw w obrazie
termowizyjnym. Giéwnym celem pracy badawczej byto
okres$lenie dla jakich warunkéw i parametréw jest mozliwe
wykrycie lub ukrycie obiektu w obrazie rejestrowanym przez
kamere termowizyjna.

Podstawowy model rejestracji promieniowania dwoch
roznych obiektéw A i B

Do kamery termowizyjnej dociera promieniowanie
podczerwone pochodzgce od obserwowanego obiektu,
promieniowanie pochodzace od elementéw otoczenia
(ludzie, drzewa, budynki, pojazdy) i promieniowanie odbite
od powierzchni obiektu [5, 6, 10, 11, 12, 14]). Ponadto
wszystkie skfadniki promieniowania sg tlumione przez
atmosfere  znajdujgcg sie na drodze propagacji
promieniowania. W kamerach termowizyjnych najczesciej
przyjmuje sie, ze do kamery dociera promieniowanie
podczerwone ze zrédet przedstawionych na rysunku 1.

Zgodnie z oznaczeniami na rysunku 1 sg trzy skfadniki
mocy promieniowania docierajgce do obiektywu kamery co
mozna zapisa¢ za pomocg wzoru [6, 7, 12]:

2 Mc, =M, +M_, +M,,
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gdzie: M
obiektu,

odbitego od obiektu, M,;- gestos¢ widmowa mocy
promieniowania atmosfery.

i gestosc widmowa mocy promieniowania

M,, - gestos¢ widmowa mocy promieniowania

- -
MY -
. - ., =

.

: Atmosphere

Thermal
camera

Environment
T. e =1

Rys. 1. Zrédta promieniowania podczerwonego w pomiarach
termograficznych przyjmowane w algorytmie wyznaczenia
temperatury

Gestos¢ widmowg mocy promieniowania obiektu M
mozna zapisa¢ za pomocg wzoru [6, 7, 12, 14]:

3) M=¢g,7,,M,(T,)

gdzie &,,- emisyjnos¢ obiektu, 7., - wspodiczynnik
przepuszczalnoéci atmosfery, T, - temperaturg obiektu,
M, - rozktad widmowym egzytancji energetycznej ciata

czarnego.
Gestos¢ widmowg mocy promieniowania odbitego od

obiektu M, pochodzace ze zrodet w otoczeniu mozna
zapisa¢ za pomocg wzoru [6, 7, 12]:

4 M; = PosToaM, (1) =(L—&;)70,M 1 (T})

gdzie p,, to wspotczynnik odbicia ktory dla ciat nie
przezroczystych jest réwny p,, =(1-¢&,;) . Temperatura
Zrédet w otoczeniu wynosi T, , przy czym cate otoczenie
jest traktowane jako ciato doskonale czarne o emisyjnosci
g =1.

Gestos¢ widmowg mocy promieniowania atmosfery
M,, mozna opisa¢ wzorem [6, 7, 12]:

%) Ma/l :(1_Tal)Mi(Ta)

gdzie (1-7,;) jest emisyjnoscig atmosfery (przy zatozeniu,
ze p,,; =0). Temperatura atmosfery wynosi T .
Catkowita gesto$¢ widmowa mocy promieniowania
odbierana przez kamere wynosi [6, 7]:
Mc, =&,7M, (T,) +A—&,,)7,M, (T,) +
+(1_Ta1)M1(Ta)

Zamontowany w kamerze termowizyjnej matrycowy
detektor podczerwieni odbiera promieniowanie w pasmie

diugosci fal le(ﬂi,/??). Woéwczas catkowita moc

(6)

promieniowania odbierana przez kamere wynosi [6, 7, 13]:
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2 golTaAMl(To)—i_
@ Mc = [|+1-£,)z,M,(T,)+ dA
Al +A-7,,)M,(T,)

Jezeli przyjmiemy, ze dla zakresu diugosci fali 1 e </112/2>

warto$¢ emisyjnosci obiektu i warto$¢ transmisji atmosfery
sg stafe (nie zalezg od ditugosci fali) [6, 7]:
(8) &,, = &, =Const, T,, =T, =const,

oraz przyjmujgc oznaczenie:
%

© M(T) = [M,(T)dz.
A

to wowczas mozna zapisac:

M =£,7,M(T,)+1-&)7,M (T) +

(0 Hl-r)M(T,)

Jezeli w polu obserwacji wystepujg dwa obiekty
oznaczone jako A i B to kazdego tych obiektéw mozna wzoér
(10) zapisa¢ w postaci:

1) MCA:gAraM(I'A)+(l—5A)TaM(I'r)+’

+@1-7,)M(T,)
Mg = &57,M (Tg) + (1 —&5)7,M (T, ) +
+(@1-7,)M(T,) '

Réznica pomiedzy mocag promieniowania obiektéw A i B
odbierana przez kamere termowizyjng wynosi:

(12)

(13) AM¢pg =My —Mgg
albo:
(14) AMCAB :gATaM(TA)_gBTaM(TB)+

+(gB - gA)TaM (Tr)

w przypadku braku intensywnych zrodet
promieniowania wokét badanych obiektow A i B,
w szczegolnosci w nocy, odbicie promieniowania mozna

pomingé. W takim przypadku wzory (11), (12), (14)
przyjmujg postac:
(15) Mg, =&, ,M(T,) + (-7, )M(T,),
(16) Mg =57,M(Tg) +(1-7,)M(T,),
@an AM g = ,7,M(T,) — £37,M (Tg) -
Z analizy wzordw (14) i (17) wynika, ze

nierozréznialno$¢ obiektéw A i B za pomocg kamery
termowizyjnej mozna uzyska¢ poprzez odpowiedni dobor
temperatury obiektow, ich wspotczynnikow emisyjnosci
i temperatury promieniowania tta.

Kryterium nierozréznienia obiektu A od obiektu B w
podczerwieni

W celu uzyskania stanu nierozrézniania obiektu A od
obiektu B nalezy doprowadzi¢ do sytuacji, w ktérej wartos¢

roznicy mocy promieniowania tych obiektow AM,;,

wyznaczona zgodnie ze wzorem (17), jest mniejsza od
energii okreslonej przez Noise Equivalent Temperature
Difference (NETD), czyli:
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1
(18) |AMCAB| < EAM NETD
gdzie:
s s
(19)  AMyero(T) = [ M, (T +NETD)d A~ [ M, (T)d 2
A A
czyli:
1 1
(20) _EAM NeTD < AMCAB < EAM NETD *

Wplyw réznych czynnikéw na wiasciwosci radiacyjne i
emisyjnos¢ obiektow

Ze wzoru (20) wynika, ze w celu doprowadzenia do
sytuacji, w ktdrej nie jest rozrézniany obiekt A od obiektu B
nalezy skompensowa¢ promieniowanie pochodzace od
obiektu A (przy =zatozeniu niezmiennych parametrow
obiektu B). Taka kompensacje mozna przeprowadzic¢
poprzez zmiane emisyjno$ci obiektu A, zmiane temperatury
obiektu A albo obu tych czynnikéw jednoczesnie.
Skutecznie  przeprowadzenie procedury kompensacji
wymaga znajomosci konkretnych, wymaganych wartosci
zmiany emisyjnosci i temperatury obiektu. Z tego powodu
zostaly przeprowadzone badania i symulacje jak zmiana
tych czynnikéw wptywa na rozréznialno$é obiektéw. W tym
celu na podstawie ww. zaleznosci zostat opracowany model
numeryczny w postaci programu w jezyku Python.
Oprogramowanie pozwolito na przeanalizowanie wielu
przypadkéw wartosci emisyjnosci i temperatury dla
obiektéw A i B oraz ocene ich wptywu na rozréznienie
obiektéw w podczerwieni.

Na rysunkach 2 — 6 zostaly przedstawione przyktadowe
wyniki symulacji, w ktorych przyjeto nastepujgcych wartosci
parametrow: zakres widmowy od 8 do 14 ym, temperatura
otoczenia wynosi T, =18°C . Na rysunkach kolorem szarym

zostat wyrozniony obszar mocy promieniowania w zakresie

1

1
od —EAMNETD(T) do EAMNETD(T). Pierwszym

analizowanym czynnikiem byta réznica mocy generowanej
przez obiekty AM_,; W funkcji emisyjnosci ¢, obiektu A dla
roznych wartosci transmisji atmosfery 7,. W wyniku
symulacji okazato sie, ze transmisja atmosfery ma niewielki
wptyw na zmiane rozrdznialnosci. Zmiana transmisji o 40%
wymaga niewielkich korekt emisyjnosci, wynoszgcych mniej
niz 0,02, aby obiekty byly nierozréznialne. Uzyskane wyniki
zostaty przedstawione na rysunku 2. Nastepnym
analizowanym czynnikiem byta réznica mocy generowanej
przez obiekty AM.,; w funkcji emisyjnosci &, obiekiu A

dla réznych warto$ci temperatury T, obiektu A. W wyniku

przeprowadzonych badan okazato sie, ze zmiana
temperatury obiektu A w zakresie od 19,0°C do 23,0°C jest
mozliwa do skompensowania przez zmiang emisyjnosci w
zakresie od 0,25 do 1. Szerszy zakres temperatury nie jest
mozliwy do skompensowania co zostato przyktadowo
przedstawione na rysunku 4. Uzyskane wyniki zostaty
przedstawione na rysunkach 3 i 4. Ostatnim analizowanym
przypadkiem byta réznica mocy generowanej przez obiekty

AM,, W funkcji temperatury T, obiektu A dla réznych

wartosci  emisyjnosci &, obiektu A. W  wyniku
przeprowadzonej symulacji okazato sie, ze zmiana
emisyjnosci w zakresie od 0,6 do 1 moze zostac

skompensowania przez zmiane temperatury obiektu A

280

w zakresie od 19,6°C do 20,6°C. Oznacza to, ze znaczna
zmiana  emisyjnosci wymaga  niewielkich  zmian
temperatury. Przy czym w celu utrzymania stanu
nierozrozniania obiektow temperatura obiektu A musi byc¢
ustawiana ze znaczng precyzjg. Wyniki symulacji zostaty
przedstawione na rysunkach 5 i 6 (dla réznych zakresow
temperatury).

— T.=1.0
024 === T1.=09
—:= T,=0.8

o T,=07
-+ 1,=06

0.14

AMczp, Wim?
o
o

-0.1

-0.2 7

0.76 0.78 0.80 0.82 0.84
Ea

Rys. 2. Réznica mocy generowanej przez obiekty w funkc;ji
emisyjnosci ¢, =(0,76+0,84) dla r6znych wartosci transmisji

atmosfery 7, =(0,6+1,0)

— Tu=200°
104 === Ta=210
—- Ta=220
..... Ta=23.0°
1-+ Ta=240°

Saana

AMcsp, Wim?

T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Ea

Rys. 3. Réznica mocy generowanej przez obiekty w funkcji
emisyjnosci ¢, =(0,0+1,0) dla r6znych wartosci temperatury

T,=(20+24) °C

— T4=19.0°C
81 —=- T=200°C ‘
—-= Ta=21.0°C -

..... Ta=22.0 °C -
61-. T=230°C 4

AMesp, Wim?

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Rys. 4. Réznica mocy generowanej przez obiekty w funkcji
emisyjnosci ¢, =(0,0+1,0) dla réznych wartosci temperatury

T,=(19+23) °C (dla T, =19°C nie jest mozliwa kompensacja)
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AMcsg, Wim?

17 1‘8 1‘9 2‘0 2‘1 2‘2 2‘3 2‘4 25
Ta, °C
Rys. 5. Réznica mocy generowanej przez obiekty w funkc;ji
temperatury T, =(17+25) °C dla rdznych wartosci emisyjnosci

£4=(0,6+1,0)
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—0.50

-0.75
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Ta. °C

Rys. 6. R6znica mocy generowanej przez obiekty w funkc;ji
temperatury T, =(19+21) °C dla rdznych wartosci emisyjnosci

£,=(0,6+1,0)

W celu sprawdzenia poprawnosci opracowanego
modelu przeprowadzono rejestracje mocy promieniowania
dla powierzchni o réznej emisyjnosci. Jako zrodto
promieniowania zastosowano test ztozony z o$miu réznych
powierzchni zamocowanych na jednej wspdlnej powierzchni
odniesienia. Kazda z powierzchni (takze powierzchnia
odniesienia) miata inng  emisyjnos¢  zmierzong
laboratoryjnie. Wartosci emisyjnosci dla poszczegdlnych
powierzchni w zakresie LWIR przedstawiono w tabeli 1.
Konstrukcja testu i sposéb zamontowania powierzchni
zostat tak rozwigzany, aby mozna byto ustawiaé
temperature identyczng dla wszystkich powierzchni. Widok
testu zostat przedstawiony na rysunku 7.

Dla okreslnej (ustawionej) temperatury testu zostata
przeprowadzona rejestracja obrazu termograficznego
w zakresie dtugofalowym za pomocg kamery termowizyjne;j.
W czasie rejestracji termogramu rejestrowano takze
temperature atmosfery (Ta). Przyktadowy termogram testu
(powierzchni o réznej emisyjnosci) zarejestrowany dla
temperatury obiektu/testu (To) réwnej 32°C i przy
temperaturze atmosfery (Ta) réwnej 22°C zostat
przedstawiony na rysunku 8.

Dla identycznych warunkéw jak w czasie pomiarow
zostaty obliczone moce promieniowania dla
poszczegdlnych obiektow za pomocg opracowanego
modelu. Zmierzone i obliczone wartosci egzytancji zostaty
przedstawione w tabeli 1.
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Z przedstawionych wynikéw wynika, ze opracowany
i zastosowany model promieniowania ciala o zadanej
emisyjnosci i temperaturze dobrze przybliza warunki
rzeczywiste. Jednocze$nie mozna zauwazy¢, ze im
mniejsza réznica promieniowania danej powierzchni (A-H)
z powierzchnig odniesienia (X) tym mniejsza rozréznialnosc
obiektow.

Rys. 7. Widok testu z powierzchniami o réznej emisyjnosci

Rys. 8. Termogram testu z zaznaczonymi obszarami pomiarowymi
dla powierzchni o ré6znej emisyjnosci zarejestrowany dla
temperatury obiektu (T,) rownej 32°C przy temperaturze atmosfery
(T,) réwnej 22°C

Tabela 1. Wyniki pomiaréw i symulacji dla powierzchni o réznej
emisyjnosci zarejestrowany dla temperatury obiektu (T,) réwnej
32°C przy temperaturze atmosfery (T,) réwnej 22°C

Nazwa | Emisyjnosc¢ Egzytancja Egzytancja
zmierzona, W/m? | obliczona, W/m?
A 0,61 71,90 71,22
B 0,98 76,50 75,91
C 0,86 75,35 74,39
D 0,74 73,45 72,87
X 0,93 75,99 75,28
E 0,22 66,82 66,28
F 0,55 71,06 70,46
G 0,15 65,88 65,40
H 0,91 75,59 75,02
Whnioski

Jak wynika ze wzoréw (11) — (20), spetnienie warunku
nierozrozniania obiektéw zalezy istotnie od dwdéch gtéwnych
parametrow badanych obiektow: temperatury i emisyjnosci.
Jednak, aby zapewni¢ efekt nierozrézniania obiektow
w zakresie podczerwieni za pomocg kamery termowizyjnej,
wazne jest zapewnienie optymalnej zaleznosci pomiedzy
wartosciami emisyjnosci a temperaturg poszczegodlnych
punktéw powierzchni obiektu, katem widzenia przekroju
obiektu, temperaturg i intensywnos$cig promieniowanie tta.
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Z przeprowadzonych symulacji wynika, ze w celu
uzyskania efektywnego nierozrdzniania obiektow
temperatura jednego z nich powinna byé zmieniana
precyzyjnie w niewielkim zakresie wartosci. Szybka i
precyzyjna zmiana temperatury w warunkach rzeczywistych
jest trudna do osiggniecia. W szczegdlnosci, gdy obiekty
majg znaczng mase zmiana temperatury jest czasochtonna
i wymaga dostarczenia lub odebrania znacznej ilosci ciepta.

Tabela 2. Czynniki wptywajgce na warto$¢ wspétczynnika

emisyjnosci
Gléwne Czynniki wptywajace na warto$é
czynniki wspotczynnika emisyjnosci

Materiat powierzchni
Obroébka i stan materiatu

Wiasciwosci

fizyczne powierzchniowego
powierzchni Temperatury powierzchni
badanego Kat promieniowania powierzchni
obiektu materiatu

Dtugos¢ fali promieniowania

Promieniowanie Dyfuzyjnos¢ odbicia powierzchniowego

tla

Parametry Zakres widmowy kamery termowizyjnej
metrologiczne Szybko$¢ wykonania pomiaru
kamery Czutos¢ temperaturowa

termowizyjnej Kat brytowy percepcji promieniowania

W zwigzku z tym w celu kompensacji réznicy
promieniowania obiektow fatwiej jest zmienia¢ wspétczynnik
emisyjnosci. W szczegdlnosci wspotczynnik emisyjnosci
zalezy od wielu czynnikéw, z ktérych gtdéwne zostaty
przedstawione w tabeli 2. W rzeczywistym systemie
ukrywania obiektu zasadniczym problemem jest znalezienie
sposobu  zmiany emisyjnosci  powierzchni  obiektu
w wymaganym zakresie. Pierwszym zadaniem, ktére nalezy
podjaé jest przeprowadzenie badan ré6znych materiatéw pod
katem mozliwosci zmiany do regulacji emisyjnosci.
Opracowany w pracy model moze postuzy¢ do okreslenia
zakresu zmiennos$ci emisyjnosci powierzchni oraz do
okreslenia teoretycznej skutecznosci metody ukrywania
obiektow.
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