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Streszczenie. Parametry systemow obserwacyjnych mozna okresla¢ na podstawie: symulacji kom-
puterowych, badan terenowych lub pomiaréw laboratoryjnych. W artykule przedstawiono sposob
wyznaczania parametréw zasiegowych kamer termowizyjnych oraz VIS na podstawie pomiardéw
laboratoryjnych z wykorzystaniem kryterium Johnsona, a takze modelu TTP. Artykul zawiera opis
metod wyznaczania parametroéw zasiggowych orazstanowiska pomiarowego. W artykule zaprezento-
wano przykladowe wyniki pomiaréw parametréw, dwoch kamer termowizyjnych oraz dwéch kamer
VIS, niezbedne do wyznaczenia parametrow zasiegowych.

Stowa kluczowe: systemy termowizyjne, parametry zasiegowe, kryterium Johnsona, model TTP

1. Wstep

We wspolczesnych systemach obserwacyjnych wykorzystuje sie: kamery ter-
mowizyjne, kamery VIS (ang. Visual Inspection Camera), przyrzady noktowizyjne
i LLLTV (ang. Light Low Level Television). Sa one waznym elementem systemoéw
ochrony i zabezpieczenia budynkéw. Pozwalajg prowadzi¢ skuteczng obserwacje
terenu w warunkach dziennych i nocnych.

Wzrost dostepnosci matryc detektoréw oraz obnizenie ich kosztéw spowodowato
wzrost liczby producentéw kamer obserwacyjnych. Zwigkszenie oferty rynkowej daje
nam wieksza mozliwo$¢ wyboru. Nie jest on jednak prosty i oczywisty, bo trudno
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wiarygodnie poréwna¢ parametry kamer obserwacyjnych. W danych katalogowych
producenci najczesciej podaja zasieg detekcji, rozpoznania i identyfikacji standar-
dowych celéw (cztowiek, samochdd). Nie zaznaczaja jednak, w jaki sposob zasiegi
te zostaly wyznaczone i dla jakich parametréw atmosferycznych.

Parametry systemow obserwacyjnych mozna okresla¢ na podstawie symulacji
komputerowych, badan terenowych oraz pomiaréw laboratoryjnych. Symulacje
komputerowe pozwalaja wyznaczy¢ zasiegi teoretyczne na podstawie budowy kamery
obserwacyjnej. Wymagaja znajomosci dokladnych parametréwukladow optycznych,
matrycy detektorow, uktadéw elektronicznych przetwarzania i wyswietlania obrazu.
Nie sg wiec mozliwe do przeprowadzenia przez kupujacego. Wiarygodne pomiary
terenowe s3 trudne do przeprowadzenia, wymagaja duzej wiedzy oraz sg bardzo
kosztowne. Pomiary laboratoryjne s najbardziej wiarygodne, ale wymagaja posia-
dania specjalistycznego sprzetu pomiarowego oraz znajomosci specyfiki pomiaru
parametréow urzadzen obserwacyjnych.

W artykule przedstawiono sposéb wyznaczania parametrow zasiggowych kamer
termowizyjnych oraz VIS na podstawie pomiaréw laboratoryjnych, wykorzystujac
kryterium Johnsona oraz model TTP (ang. Targeting Task Performance). Zasadnicza
czescig artykutu sa wyniki pomiaréw parametréw zasieggowych dwdch kamer termo-
wizyjnych i dwéch kamer VIS przeprowadzone w Akredytowanym Laboratorium
Instytutu Optoelektroniki Wojskowej Akademii Techniczne;j.

2. Metody wyznaczania parametrow zasiegowych

Istnieje kilka metod okre$lania parametréw zasiegu wykrycia, rozpoznania i iden-
tyfikacji celu urzadzen obserwacyjnych. Najstarszg i najbardziej rozpowszechniong
jest kryterium Johnsona [1]. Najnowszg, najbardziej kompleksowg i wiarygodna
jest metoda TTP [2].

Oryginalne kryterium Johnsona zostalo opublikowane w 1958 roku. Podaje
ono zalezno$¢ miedzy rozdzielczoscia przestrzenng wykrywanych testow przez
obserwatora a zasiegami detekcji, rozpoznania i identyfikacji okreslonego celu.
Innymi stowy pozwala wyznaczy¢ zasieg wykrycia, rozpoznania i identyfikacji celu
z prawdopodobienstwem 50% na podstawie zmierzonej charakterystyki rozdziel-
czosci przestrzennej urzadzenia obserwacyjnego. Dla urzadzen pracujacych w za-
kresie promieniowania widzialnego nalezy zmierzy¢ charakterystyke minimalnego
rozréznialnego kontrastu MRC (ang. Minimum Resolvable Contrast) [3-4], a dla
urzadzen pracujacych w zakresie promieniowania podczerwonego trzeba zmierzy¢
charakterystyke minimalnej rozréznialnej réznicy temperatur MRTD (ang. Minimum
Resolvable Thermal Difference) [5-7]. Na podstawie zmierzonych charakterystyk
parametry zasiggowe urzadzen obserwacyjnych mozemy wyznaczy¢ dla réznych
warunkéw atmosferycznych i réznych celi.
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Kryterium Johnsona wprowadza poje¢cie zasiegdw wykrycia, orientacji, rozpo-
znania i identyfikacji. Wykrycie celu z danej odleglosci oznacza stwierdzenie, ze co$
znajduje sie w polu widzenia urzadzenia obserwacyjnego. Zasieg orientacji pozwala
nam na okreslenie, czy cel jest symetryczny. Rozpoznanie celu oznacza mozliwos¢
stwierdzenia, czy jest to czolg, czy samochod. Identyfikacja celu pozwala na okre-
Slenie np. typu czolgu. Johnson wyznaczyl na podstawie badan poligonowych, ile
cykli testu MRTD, wspoélczynnik Ny, musi przypadac na cel, aby wyznaczy¢ zasiegi
detekcji rozpoznania.

Wspdlczesne badania wykazaly, ze w celu wiarygodnego wyznaczania zasiegow
nalezy nieznacznie zmodyfikowa¢ wartosci wspdtczynnika Ny [8].

Pomiar charakterystyki MRTD oraz sposob wyznaczenia zasiegdéw urzadzenia
zostaly okreslone normami NATO. Normy te sg jedynym ratyfikowanym doku-
mentem pozwalajagcym wyznacza¢ parametry zasiggowe urzadzen obserwacyjnych.
Normy NATO opisujace sposoéb pomiaru charakterystyki MRC oraz wyznaczenie
na jej podstawie zasiegdw jedynie spisano. Nie zastaly natomiast ratyfikowane.

TABELA 1
Wymagana liczba par linii potrzebna do detekcji, rozpoznania i identyfikacji
wybranej grupy celi wedlug zmodyfikowanego kryterium Johnsona

Wymagana liczba par linii
Rodzaj celu
Detekcja Rozpoznanie Identyfikacja
Samochdd cigzarowy 0,90 4,50 8,00
Czolg M-48 0,70 3,50 7,00
Czolg T-72 0,75 3,30 6,00
Pélciezarowka 1,00 4,00 5,00
Jeep 1,20 4,50 5,50
Samochod dowodzenia 1,20 4,30 5,50
Zoierz stojacy 1,50 3,80 8,00
Haubica 105 1,00 4,80 6,00
Warto$¢ srednia 1,00 + 0,25 4,00 0,35 6,40 = 1,50

Kryterium Johnsona byto wielokrotnie modyfikowane i ma istotny wktad
w rozwoj metod okredlania parametrow urzadzen obserwacyjnych. Rozwoéj tech-
nik obserwacyjnych spowodowat jednak, ze parametry wyznaczane na podstawie
kryterium Johnsona nowoczesnych urzadzen obserwacyjnych sa nie do konca
wiarygodne. Dotyczy to gléwnie nowoczesnych obrazujacych urzadzen probkuja-
cych posiadajacych cyfrowe moduty obrébki i fuzji obrazu. Nie uwzgledniaja one
wplywu na zasiegi szumoéw obrazu, elektronicznych ukladéw podbijania wysokich
czestotliwosci, filtracji cyfrowej obrazu oraz interpolaciji.
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Model TTP rozwijany jest przezU.S. Army’s Night Vision and Electronic Sen-
sors Directorate od 2000 roku [9-24]. Obecnie jest on podstawowym sposobem
pomiaru parametréw urzadzen obserwacyjnych armii USA. Prowadzone badania
majg na celu dokladne okreslenie wptywu poszczegélnych parametréw badanego
urzadzenia na wyniki pomiaréw parametrow zasiegowych urzadzen obserwacyjnych
oraz wyznaczenie parametru V50 dla poszczegdlnych grup celow. Prace majg si¢
zakonczy¢ opracowaniem nowych norm NATO.

Model TTP jest modelem kompleksowym uwzgledniajacym wszystkie elementy
systemu obserwacyjnego [25]. Model zaklada, ze doswiadczony i dobrze wyszko-
lony obserwator jest w stanie wykry¢ cel o okreslonym rozmiarze katowym tylko
wowczas, jezeli kontrast obiektu na ekranie urzadzenia jest wiekszy od zdolnosci
rozdzielczej oka ludzkiego. Urzadzenie obserwacyjne posiada lepsze parametry za-
siegowe, jezeli umozliwi wykrycie celu z wigkszej odleglosci dla danych warunkow
atmosferycznych.
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Rys. 1. Zalezno$¢ minimalnego rozréznialnego kontrastu obiektu od czestosci przestrzennej obser-
wowanego obiektu dla réznych wartoéci luminancji obrazu
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Model TTP pozwala wyznaczy¢ prawdopodobienstwo detekeji, rozpoznania
i identyfikacji celu z zaleznosci:
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gdzie: E=1,51 + 0,24 X Nyamplea/ Vsos
V5o — wspotczynnik trudnosci wykonania zadania;
Ngampled — liczba pikseli obrazu przypadajacych na cel na ekranie
wyswietlacza.

Wspotczynnik Vs, jest wyznaczany doswiadczalnie podczas badan tereno-
wych dla poszczegolnych grup celi oraz zakreséw widmowych obserwacji. Mozna
go rowniez wyznaczy¢ na podstawie wartosci wspotczynnika N, [2]. Obecnie
duzy nacisk potozony jest na okreslenie wartosci wspotczynnika Vs, dla zadania
identyfikacji przedmiotéw znajdujacych sie w dfoniach ludzi (pistolet, néz, granat,
telefon, kamien) [18, 19].

Wartos$¢ wyznaczamy na podstawie zaleznosci
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gdzie: Niegolved — liczba punktéw obrazu przypadajacych na cel przed
probkowaniem;
SRRH,,, SRRV, — funkcje opisujace wptyw procesu probkowania
na parametry zasiggowe urzadzenia

Niesolved jESt Wyznaczany z zaleznosci:
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gdzie: T gr — kontrast termiczny celu wzgledem otoczenia docierajacy
do kamery termowizyjnej;
Eeye, Seye — Czgstod przestrzenna mierzona wzgledem oka;
o — stala kalibracyjna;
0 — szumy przestrzenne zmierzone na wyswietlaczu.

Wartos¢ Trgr obliczamy na podstawie wartosci Trgr_o, korzystajac z prawa
Beera lub oprogramowania MODTRAN. SCNp,;p — jest to zmiana kontrastu celu
wzgledem otoczenia powodujgca zmiane luminancji celu wzgledem otoczenia na
wyswietlaczu od wartos$ci zero do wartosci sredniej luminancji wyswietlacza.

3. Stanowisko pomiarowe

W celu wyznaczenia parametréw zasiegowych kamer termowizyjnych zgodnie
z kryterium Johnsona nalezy wyznaczy¢ charakterystyke minimalnej rozréznialnej
temperatury MRTD. Natomiast, aby wyznaczy¢ parametry zasiegowe kamer VIS,
nalezy przedstawi¢ charakterystyke minimalnego rozréznialnego kontrastu MRC.
Metodyka pomiaru tych charakterystyk opisana jest w normach NATO [36].

Aby wyznaczy¢ parametry zasiegowe urzadzen obserwacyjnych (kamer termo-
wizyjnych i VIS) zgodnie z modelem TTP, nalezy zmierzy¢ nastepujace parametry:
pionowa i pozioma charakterystyke presample MTF (ang. Modulation Transfer
Function), pozioma i pionowa charakterystyke MTF systemu, warto§¢ szumow
przestrzennych systemu, funkcje przenoszenia sygnatu SiTF (ang. Signal Transfer
Function). Metodyka pomiaru powyzszych parametréw szeroko opisana jest w li-
teraturze [26-29].

Stanowisko pomiarowe powinno skltada¢ sie z: kolimatora, wzorca promienio-
wania podczerwieni, wzorca promieniowania widzialnego, sterownikow wzorcow
promieniowania, obrotowej tarczy z zestawem testow, obrotowej tarczy z zesta-
wem filtrow, obrotowej podstawy, komputera wraz z pomiarowa kartg wideo
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i specjalistycznym oprogramowaniem (rys. 2). Istnieje kilka firm oferujacych systemy
do pomiaru parametréw urzadzen obserwacyjnych [30-32].

a)

Rys. 2. Schemat stanowiska do pomiaru parametréw kamer termowizyjnych (a), zdjecie stanowiska
do pomiaru parametréw obserwacyjnych kamer termowizyjnych (b)

Poniewaz wiekszo$¢ urzadzen obserwacyjnych przystosowana jest do obser-
wacji obiektéw znajdujacych si¢ w duzej odlegtosci od urzadzenia obserwacyjnego,
w stanowisku pomiarowym wykorzystuje sie kolimator. Tarcza wraz zestawem testow
jest umieszczona w plaszczyznie ogniskowej kolimatora. Za testami znajduje sie
wzorzec promieniowania. W efekcie, regulujac temperatury lub luminancje wzorca
promieniowania, w plaszczyznie ogniskowej kolimatora powstaje zatozony rozktad
promieniowania. Stanowisko pomiarowe powinno zapewni¢ pomijalny wplyw na
wyniki pomiaru nastepujacych czynnikéw: skonczonych wymiaréw testu, atmos-
fery, promieniowania otoczenia, niejednorodnosci rozkladu promieniowania na
powierzchni testu, znieksztalcen geometrycznych i radiometrycznych kolimatora
podczerwieni.

4. Wyniki pomiaréw

Pomiary parametréw urzadzen obserwacyjnych, przedstawione w artykule,
wykonano w Instytucie Optoelektroniki WAT na stanowisku pomiarowym MST
firmy CI SYSTEM [33] dla dwoch obserwacyjnych kamer termowizyjnych oraz
dwoch kamer VIS.
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Kamera IR1 jest typowa kamerg obserwacyjng stosowang w systemach ochro-
ny obiektow. Jest to kamera mikrobolometryczna bez stabilizacji punktu pracy.
Kamera IR2 jest chlodzong kamera termowizyjng. Podstawowe parametry kamer
przedstawiono w tabeli 3. Kamera VIS1 to mala kamera stosowana czesto w syste-
mach ochrony budynkéw. Kamera VIS2 jest duzg kamerg obserwacyjng o aperturze
wejsciowej 115 mm z dwoma elektrycznie przetaczanymi obiektywami.

Wyniki pomiaréw kamer termowizyjnych charakterystyk MRTD oraz MTF
i pre-sample MTF przedstawiono na rysunkach 3 i 4. Wyniki pomiaréw kamer VIS
charakterystyk MRC oraz MTF i pre-sample MTF przedstawiono na rysunkach 5
i 6. Wartos¢ szumoéw systemu Sigma TVH wyznaczona na podstawie modelu 3D
dla kamery IR1 wynosi 0,132 mV, a dla kamery IR2 0,039 mV. Warto$¢ SCNryp
obliczonej na podstawie funkcji przenoszenia sygnatu SiTF dla kamery IR1 wynosi
0,182, a dla kamery IR2 0,147. Warto$¢ szumow systemu Sigma TVH wartosci dla
kamery VIS1 wynosi 0,021 mV, a dla kamery VIS2 0,029 mV.

TABELA 2
Parametry badanych kamer IR
Parameters Camera IR1 Camera [R2
Sensor type Uncooled VOx microbolometer InSb
Spectral range 7,5-13 um 2,5-5,1 um
FPA size 320 x 240 640 x 512
Pixel pitch 38 um 15 um
FOV 14° x 10,5° 5,5° x 4,4°
Frute 8,3 Hz 50 Hz
DZoom X2 x 2
TABELA 3
Parametry badanych kamer VIS
Parameters Camera VIS1 Camera VIS2
Sensor type 1/4°CCD 1/3”CCD
Apertura 30 mm 115 mm
Resolution 530TVL 550TVL
Optical Zoom x 26 x 100
Min. illumination 0,01 Lux 0,00003 Lux
SNR >50dB >50dB
Video output VBS: 1,0 V., VBS: 1,0 V.,
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Rys. 6. Funkcja MRC (a) oraz funkcja MTF i pre-sample MTF(b) kamery VIS2

Na podstawie zmierzonych parametréw wyznaczono zasiegi wykrycia, rozpo-
znania i identyfikacji standardowego celu NATO. Do obliczenia przyjeto nastepujace
zalozenia:

wielko$¢ celu 2,3 x 2,3 m (standardowy cel NATO),

wspotczynnik ekstynkeji atmosfery 0,2 km™,

réznica temperatury miedzy celem a otoczeniem dla kamer IRAT =2 K,
kontrast celu wzgledem otoczenia dla kamer VIS 40%.

warto$¢ wspolczynnika SGR 3,

warto$¢ wspotczynnika N50: detekcja — 1,0, rozpoznanie — 4,0, identyfi-
kacja — 8,0,

warto$ci wspotczynnika V50: detekcja — 2,0, rozpoznanie — 7,5, identy-
fikacja — 13,0.

Obliczenia zasiegéw wykonano w programie Matlab, korzystajac z dokumen-
tacji kryteriow oraz teorii filtracji liniowej [35-39], a wyniki przedstawiono na
rysunkach 7-10.
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Rys. 10. Prawdopodobienstwo rozpoznania i identyfikacji standardowego celu NATO wyznaczone
zgodnie z modelem TTP dla kamery VIS2

5. Wnioski

Kryterium Johnsona pozwala na wyznaczenie parametréw zasiegowych urzadzen
obserwacyjnych na podstawie zmierzonej charakterystyki MRTD lub MRC. Pomiary
tych charakterystyk sa subiektywne. Wyniki w duzej mierze zaleza od wyszkolenia
obserwatora. Na podstawie danych literaturowych oraz pomiaréw wlasnych mozna
stwierdzi¢, ze wzgledna niepewnos¢ standardowa pomiaru charakterystyk wynosi
25%. Pomiar jest czasochlonny i wymaga bardzo dobrej znajomosci procedur
pomiarowych oraz obstugi kamery. Kryterium Johnsona nie pozwala wiarygodnie
wyznaczy¢ parametrow zasiegowych kamer VIS charakteryzujacych si¢ duzym
powiekszeniem, czego przykladem jest kamera VIS2. Z obliczen wynikalo, ze zasi¢g
detekcji wynosi powyzej 35 km, a rozpoznania powyzej 15 km. Z dodatkowych
badan wynika jednak, zZe kamera ta nie jest w stanie wykrywac celi o kontrascie
mniejszym niz 0,5%, czyli dla przyjetych zalozen nie jestesmy w stanie wykry¢ celu
z odlegtosci wigkszej niz 10 km.

Model TTP pozwala nam wyznaczy¢ parametry zasiegowe urzadzen termowi-
zyjnych na podstawie pomiaréw laboratoryjnych w sposéb obiektywny. Wymaga
wykonania pomiaréw czterech parametréw systemu obserwacyjnego: funkcji MTE,
pre-sample MTE, SiTF oraz szuméw 3D systemu. Pomiar szybki moze zostaé prze-
prowadzony przez jedng osobe. Pomiar moze by¢ zautomatyzowany. Niepewnos¢
standardowa pomiaru poszczego6lnych parametrow zalezy od doktadnosci urzadzen
pomiarowych i nie przekracza 2%.

Model TTP jest najbardziej kompleksowym istniejacym modelem pomiaru
parametrow zasiegowych urzadzen obserwacyjnych. Nie jest modelem prostym,



Wyznaczanie parametrow zasiegowych kamer obserwacyjnych... 141

dla typowego uzytkownika urzadzen obserwacyjnych moze by¢ trudny do zrozu-
mienia.Z drugiej strony kryterium Johnsona tez jest niezrozumiate dla wigkszosci
uzytkownikéw. Model TTP uwzglednia nowe aspekty zastosowania urzadzen
obserwacyjnych.

Model TTP jest ,,naturalnym nastepcg” kryterium Johnsona. Wyniki uzyskane sa
zbiezne, ale nie takie same. Zostal on wprowadzony, poniewaz parametry zasiegowe
nowoczesnych kamer termowizyjnych wykorzystujace funkcje filtracji i obrobki
cyfrowej obrazu,wyznaczone na podstawie kryterium Johnsona, znacznie réznily
sie od wynikow uzyskanych na podstawie badan terenowych.

Model TTP nie jest jednak pozbawiony wad. Nie pozwolil on wiarygodnie
wyznaczy¢ prawdopodobienstwa detekeji zasiegu kamery VIS2. Jest rozpowszech-
niony gtéwnie w USA. Wiekszos¢ producentéw nadal parametry zasiggowe podaje,
korzystajac z kryterium Johnsona. Brakuje doglebnej analizy wptywu poszczegolnych
parametrow systemu obserwacyjnego, normy opisujacej proces pomiaru oraz meto-
dyki wyznaczania parametréw zasieggowych na podstawie zmierzonych parametrow.

W opinii autoréw wyniki uzyskanego na podstawie Modelu TTP sg bardziej
wiarygodne niz uzyskane wedlug kryterium Johnsona. Uwzgledniaja wszystkie
aspekty procesu obserwacji elektronicznej i pozwalajg zautomatyzowac proces po-
miaru parametréw urzadzen. Model TTP powinien by¢ stosowany do wyznaczania
katalogowych parametréw zasiggowych urzadzen obserwacyjnych.
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J. BARELA, M. KASTEK, K. IRMANTY

Determination of range parameters of observation devices used in security systems

Abstract. Range parameters of observation devices can be determined on the basis of numerical
simulations or on the basis of measured characteristics. Those measurements can be conducted in
both, laboratory and field conditions. It is, however, difficult to carry on reliable field measurements of
range parameters because they are strongly depended on atmospheric conditions. Thus, the laboratory
measurements are more favourable option. The paper describes the measurement stand, measurement
methodology and the procedure for determination of range parameters. The results for thermal and
VIS cameras are also presented, and they are analyzed and compared with the results obtained from
current methods, including the measurement uncertainty figures. Some suggestions on the methodology
of measurements are also given.

Keywords: thermal cameras, measure parameters of IR systems, Johnson criterion, TTP model






