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Streszczenie: w artykule przedstawiono wyniki obserwacji wykonanych z powietrza za pomocg
BSP w podczerwieni. Warunki obserwacji byty zblizone do rzeczywistych warunkdéw pola walki.
Wyniki obserwacji porownano z badaniami laboratoryjnymi, w ktérych uzyto wzorca ciata czarnego
do pomiaru transmisji radiacyjnej 11 roznych materiatow siatek maskujgcych. W badaniach
odniesiono sie do zmierzonej procentowej przepuszczalnosci promieniowania badanych
materiatow, oznaczonych dalej w artykule wspotczynnikiem transparentnosci. Z przeprowadzonych
badan wynika, ze korelacja miedzy transparentnoscig w swietle widzialnym i promieniowaniem
podczerwonym przechodzgcym przez materiat maskujgcy dla przebadanych materiatow nie jest
zbiezna. Biorgc pod uwage fakt, ze siatki maskujgce i materiaty, z ktérych sg one wykonywane, staty
sie wyposazeniem bardzo pozgdanym na wspotczesnym polu walki i wiele podmiotéw rozpoczeto
ich produkcje, powstata silna potrzeba opracowania szybkiej metody oceny przydatnosci takich
materiatéw w aspekcie kamuflazu termicznego. W pracy zaproponowano zastosowanie prostego
wskaznika oceny kamuflazu wyznaczanego na podstawie transparentnosci w dwoch zakresach

spektralnych.
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1. Wprowadzenie

Motywacja do podjecia badan sa braki w literaturze w zakresie
skutecznosci materiatéw siatek maskujacych w aspekcie obser-
wacji z pozycji BSP. Obowiazujace normy pokry¢ maskuja-
cych dotycza wylacznie oceny za pomoca obserwacji z poziomu
ziemi. Trwajacy w Ukrainie konflikt dowiédl, ze najczesciej
wystepujacym rozpoznaniem pozycji wroga jest teledetek-
cja z powietrza za pomoca BSP i z tego powodu obowigzu-
jace normy nie przystaja do panujacych realiéw pola walki.
Doswiadczenia na Ukrainie obserwowane od poczatku kon-
fliktu wskazujg na dynamiczne zmiany zachodzace w sposobie
prowadzenia wspélczesnych konfliktéw zbrojnych, w ktérych
rozpoznanie obrazowe jest kluczowym elementem. Rozpozna-
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nie obrazowe polega na gromadzeniu, analizie i interpretacji
informacji wizualnych zebranych z réznych zrédel w celu uzy-
skania precyzyjnego obrazu sytuacji na polu walki. Szczegol-
nym rodzajem rozpoznania obrazowego jest EO IMINT (ang.
Electrooptical Imagery Intelligence), ktére polega na pozy-
skiwaniu informacji metodami teledetekcji wykorzystujacymi
promieniowanie wlasne cial (emisje) oraz promieniowanie
odbite. Celem jego jest wykrycie kontrastu emisyjnego lub
odbiciowego miedzy obiektem oraz ttem. Obserwowany kon-
trast jest wynikiem zmian temperatury lub réznic emisyjnosci
w obrebie sceny. Obecnie do obserwacji EO IMINT w prze-
wazajacej liczbie przypadkéow wykorzystuje sie bezzalogowe
statki powietrzne (BSP) klasy mini lub micro. Przed inwazja
Rosji na Ukraing w rozwiazaniach militarnych BSP domino-
waly przewaznie drogie i skomplikowane konstrukcje klasy II
MALE (ang. Medium Altitude Long Endurance) o masie do
600 kg na szczeblu taktycznym. W aktualnych rozwiazaniach
poza klasa II dominuja relatywnie tanie i mobilne BSP klasy
I mini (zasieg do 25 km) i micro (zasieg do 5 km) [1]. Stano-
wig one podstawowe wyposazenie rozpoznawcze pola walki na
nizszych szczeblach dowodzenia a nierzadko przybierajac cha-
rakter osobistego wyposazenia. Rosyjska inwazja na Ukraing
doprowadzita do pierwszej wojny, w ktorej obserwuje si¢ wyko-
rzystanie wojskowych i komercyjnych BSP na tak duza skale
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przez obie strony konfliktu. Prawdopodobnymi przyczynami

powszechnoéci wykorzystania BSP w klasie mini i micro sa:

— Dostepnosé tanich i lekkich akumulatoréw litowo-polimero-
wych o duzej gestosci energetycznej, dzieki ktérym mozliwe
jest prowadzenie rozpoznania za pomoca wielowirnikow-
céw o czasie lotu do godziny i platowcow z czasem lotu do
kilku godzin.

— Dostepnosc¢ tanich akcelerometrow i zyroskopow wykonywa-
nych w technologii MEMS (ang. Micro Electromechanical
System) stosowanych w ukladach sterowania autopilotéw.

— Dostepnosé techniki umozliwiajacej realizacje komunikacji
radiowej za pomoca cyfrowego radia SDR (ang. Software
Defined Radio), co umozliwilo zastapienie kosztownych fil-
trow analogowych przez programowe filtry cyfrowe i umoz-
liwia realizacje cyfrowego kodowania sygnalu radiowego.

— Stosowanie na szeroka skale telekomunikacyjnego systemu
satelitarnego Starlink. Jest on wykorzystywany nie tylko do
korzystania z systeméw zarzadzania walka np. ukrainskiego
systemu Pokrzywa (ukr. Kponuea), ale réwniez do bezpo-
$redniego strumieniowania obrazu do dowédcow wyzszego
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szezebla [2]. Takie rozwiazanie pomaga w naprowadzaniu
i korygowaniu ognia artylerii, jak réwniez w dowodzeniu
podczas szturméw zapewniajac rozszerzenie Swiadomogéci
sytuacyjnej przy jednoczesnej decentralizacji elementéw roz-
poznawczych.

Ekonomiczne aspekty prowadzenia dziatan bojowych
doprowadzily do sytuacji, w ktorej przystosowuje sie tanie
komercyjne rozwiazania BSP, nie pomijajac modeli dostep-
nych na popularnych portalach internetowych. Komercyjne
modele przystosowywane sa do przenoszenia tadunkéw bojo-
wych lub do rozpoznania teledetekcyjnego. Wraz ze zwigk-
szajaca si¢ liczba BSP po obu stronach konfliktu, pojawity
sie réwniez skuteczne metody ich neutralizacji i dlatego
obecnie $redni czas zycia systemu bezzalogowego jest znacz-
nie krotszy niz mialo to miejsce przed konfliktem w Ukra-
inie. Skrocona zywotno$é¢ systemu BSP stata sie dodatkowym
bodzcem dla konstruktoréw bezzalogowych systemoéw do
poszukiwania tanich rozwiazan konstrukcyjnych.W rozpo-
znawczych systemach bezzalogowych wykorzystywane sa

Rys. 1. Widok prébek siatek
maskujgcych w swietle
widzialnym

Fig. 1. View of camouflage nets
samples in visible light
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dwa rodzaje detektoréw podczerwieni: dlugofalowe kamery
na podczerwienn LWIR (ang. Longwave Infrared), ktére dzia-
taja w zakresie dlugosci fal elektromagnetycznych 8-14 pm,
oraz $redniofalowe kamery na podczerwien MWIR (Medium
Wavelength Infrared), ktére dzialaja w zakresie 3-5 pm.
Mimo niewatpliwych zalet kamer pracujacych w zakresie
MWIR, tj. zwigkszony zasieg dzialania i mniejsze zaklo-
cenia spowodowane warunkami atmosferycznymi, zwykle
wymagaja one systeméw chlodzenia, co sprawia, ze takie
rozwigzania sa kosztowne, ciezsze i bardziej awaryjne. Nie-
chtodzone kamery bolometryczne LWIR sa mniejsze, 1zej-
sze 1 znacznie tansze niz kamery z chtodzonym detektorem,
dlatego wtasnie niechtodzone detektory bolometryczne sa
obecnie najszerzej wykorzystanym rozwiazaniem w rozpo-
znaniu z uzyciem BSP na szczeblach kompanii i nizszych.
Stosowane obecnie w BSP kamery termowizyjne naleza do
grupy kamer obserwacyjnych, zatem analiza zarejestrowa-
nych termograméw nie polega na poszukiwaniu okreslonej
temperatury radiacyjnej, lecz moze polegaé¢ na ocenie r6z-
nic wartosci poszczegoélnych pikseli w obrazie, poszukiwaniu
ksztaltéw lub ocenie histograméw. Obecnie do wykrywania
zamaskowanego rzeczywistego obrazu zastepuje sie zmy-
sty ludzkie zaawansowanymi algorytmami komputerowymi.
Wykorzystywane sa technologie takie jak np. analiza obrazu
przeprowadzana przez dyskryminatory zbudowane w oparciu
o sieci neuronowe [3] lub analiza wspo6lezynnikéow okresla-
jacych teksture, ksztalt i statystyczny rozklad promienio-
wania cieplnego [4]. Nie sa to jednak metody powszechnie
stosowane w tanich najczeéciej wystepujacych konstrukcjach.
Obecnie najczesciej stosowana technika rozpoznania jest
nadal wprawne oko pilota BSP.

Rozpoznanie termiczne prowadzone na szeroka skale
powoduje konieczno$é redukeji emisji ciepta do otoczenia
przez ludzi i sprzet. Najczesciej stosowanym srodkiem reduk-
cji emisji jest kamuflaz termiczny w postaci siatki maskuja-
cej. Istnieja rowniez srodki maskowania mobilnego, ktére sa
integralnym elementem pojazdéw wojskowych i ograniczaja
wykrycie pojazdéw zarowno w trakcie ruchu jak i postoju.

Istnieja cztery podstawowe cechy rozpoznania obrazowego
dotyczacego rozpoznania obrazu w podczerwieni: tempera-
tura, tekstura, ksztalt i statystyczny rozklad promieniowa-
nia cieplnego. Obecnie najczesciej stosowanym kryterium
okreslajacym skutecznos$é¢ srodkéw maskujacych jest odle-
gto$¢, w jakiej nastapilo rozpoznanie. Maskowanie uznaje
sie za skuteczne, jesli odleglo$é ta jest mniejsza niz zasieg
razenia bezposredniego, ukrywanego obiektu. Metody okre-
$lajace spelnienie wymagan w kwestii maskowania termicz-
nego pokryé i kompletéw maskujacych sa opisane w [5]. Na
uwage zasluguje fakt, ze badania zawarte w normie oparte
sa wytacznie na obserwacji pomiarowa kamera termowizyjna
zamontowana na statywie stojacym na ziemi natomiast kry-
terium oceny jest oparte na arbitralnej ocenie trzech nieza-
leznych obserwatoréw. W normie nie ma wyszczegdlnionego
zakresu widmowego podczerwieni, czutosci detektora, jak
réwniez jego typu. Badania moga by¢ wykonywane wytacz-

Rys. 2. Przyktadowy pomiar
za pomoca wzorca ciata
czarnego a) Bezposrednie
promieniowanie wzorca ciata
czarnego 50 °C, b) Ciato czarne
przestoniete materiatem siatki
maskujacej nr 2

Fig. 2. Example measurement
using a black body reference:

a) Direct radiation from the black
body reference 50 °C, b) Black
body covered with masking
material No. 2

Anna Szajewska, Pawet Kalinowski, Krzysztof Szajewski

nie w temperaturze dodatniej, przez co z badan wykluczone
sa zimowe pokrycia maskujace, ktére powinny by¢ badane
w warunkach zimowych.

Inng miarg skutecznosci kamuflazu jest $rednia réznica tem-
peratur tla i ukrywanego obiektu [2]. Ponadto mozna wyszcze-
g6lni¢ 11 pomocniczych wskaznikdéw obrazu, ktére moga
przyczynic¢ si¢ do rozpoznania poszukiwanego obiektu w obra-
zowanej scenie [6]. Wspomniane wskaZniki dotycza promie-
niowania podczerwonego bez odniesienia do transparentnosci
w Swietle widzialnym. Transparentnosé¢ w swietle widzialnym
jest Scidle zwiazana ze stopniem perforacji materiatu. Duzy sto-
pien perforacji umozliwia odprowadzanie ciepta na drodze kon-
wekeji. Dzigki temu zamaskowany zolnierz lezacy na ziemi pod
siatka maskujaca ma wiekszy komfort termiczny. Ten aspekt
nabiera duzego znaczenia podczas obserwacji z powietrza za
pomoca BSP. Zolnierze chcac ukryé sie przed obserwacja pro-
wadzona z BSP zmuszeni sa do szczelnego zakrywania calego
ciala wlacznie z glowa. Dlatego siatki o matym stopniu perfo-
racji powoduja duzy dyskomfort zolnierzy. Z kolej zbyt duze
otwory ujawniaja sygnature termalna oraz obraz w $wietle
widzialnym, zatem wielko$é otworéw stanowi pewien kompro-
mis miedzy tymi dwiema przeciwstawnymi wlasciwo$ciami.

2. Metodyka badan

Badaniu poddano 11 rodzajéw materialéw siatek maskujacych
stosowanych na polu walki. Wyglad materialéw siatek masku-
jacych przedstawiono na rys. 1. Celem badan bylo okreslenie
korelacji miedzy transparentnoscig w Swietle widzialnym oraz
w podczerwieni wzgledem kontrastu termicznego ukrytego czlo-
wieka za materiatem siatki maskujacej.

Transparentno$¢ materialéw maskujacych w swietle widzial-
nym wyznaczono na podstawie pomiaréw wycinkéw siatek
maskujacych. W catkowitym zaciemnieniu oswietlono lukso-
mierz i zanotowano wynik pomiaru. Nastepnie $wiatlo lampy
przestonigto materialem siatki maskujacej i ponownie wla-
czono lampe. Transparentno$¢ stanowi procentowa przepusz-
czalno$¢ $wiatla. Badanie przeprowadzono stosujac metode
opisana w normie [5] za pomoca zrédla $wiatla oraz luksomie-
rza. Badanie polegalo na wyznaczeniu stosunku iloéci $wiatlta
docierajacego bezposrednio ze zrédta do detektora oraz ze zro-
dla poprzez material maskujacy do detektora. Detektor mie-
rzyl ilos¢ $wiatla widzialnego o temperaturze barwowej 4000 K.

W kolejnym badaniu przeprowadzono seri¢ 11 pomiaréw
polegajacych na zmierzeniu réznicy promieniowania miedzy
wzorcem ciala czarnego i promieniowaniem docierajacym do
detektora przez material siatki maskujacej. Badanie przepro-
wadzono w warunkach pozbawionych bezposredniego wplywu
$wiatla slonecznego w stalej temperaturze powietrza 8 °C.
Przykladowe poréwnanie promieniowania wzorca ciata czar-
nego oraz promieniowania poprzez material siatki maskujacej
przedstawiono na rys. 2.

Pomiary wykonano kamera pomiarowa Flir SC550 w zakre-
sie spektralnym 8-12 pm o rozdzielczosci 640 x 480 pikseli.
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Wzorzec ciata czarnego stanowil przyrzad Mikron M360 usta-
wiony na temperature 50 °C. Wzorzec ciala czarnego byl usta-
wiony w odleglosci 1 m. od wieszaka na ktérym zawieszano
siatki, ktore przestanialy promieniowanie docierajace z wzorca
do kamery. Kamera stala w odlegloéci 5 m od wzorca ciala
czarnego. Badanie mialo na celu okreslenie transparentnosci
materialéw maskujacych dla promieniowania podczerwonego.

Kolejne badanie wykonano w warunkach polowych z uzyciem
obserwacyjnej kamery termowizyjnej KTX firmy Etronika. Prze-
prowadzone badanie polegato na obserwacji cztowieka w ubraniu
cywilnym ukrytego za materialem siatki maskujacej w warun-
kach obserwacji z powietrza za pomoca BSP (rys. 3). Tlem
obserwacji byla pokrywa $niezna o grubosci 5 cm.

Detektor podczerwieni uzyty w BSP stanowila kamera obser-
wacyjna KTX firmy Etronika z niechlodzona matryca bolome-

Rys. 3. Przyktad wycinka termogramu z cztowiekiem ukrytym za
siatka maskujaca. Odlegtos¢ kamery od obiektu wynosita 70 m
Fig. 3. An example of a thermogram with a man hidden behind

a camouflage net. The distance of the camera from the object 70 m

Rys. 4. Transparentno$¢ materiatéw dla swiatta widzialnego i dla
podczerwieni w zakresie LWIR

Fig. 4. Transparency of materials for visible light and infrared in the LWIR
range
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tryczng o rozdzielczosci 1024 x 768 pikseli. Zakres spektralny
kamery wynosil 8-12 nm. Wielko$¢ piksela wynosita 17 pm.
Uzyto obiektywu o ogniskowej 35 mm FOV 32,34 x 24,55°.
Roéznica temperatury réwnowazna szumom NETD (ang. Noise
Equivalent Temperature Difference) wynosita 50 mK. Kamera
termowizyjna zostala zamontowana w glowicy umozliwiaja-
cej sterowanie kamera oraz stabilizacje mechaniczng w trzech
osiach: pochylenia, przechylenia i odchylenia. Wykorzystanym
w badaniu BSP byl czterowirnikowy mikrowiroptat Atrax, ktory
dzigki swojej konstrukeji umozliwit zawis na okreslonej wyso-
kosci. Temperatura otoczenia podczas badan wynosita -6 °C,
predkosé wiatru okolo 7 m/s, wilgotnosé wzgledna 90 %. Odle-
gloé¢ miedzy BSP i obserwowanym czlowiekiem wynosita 70 m
pod katem 45°. Za pomoca kamery umieszczonej na pokladzie
BSP zarejestrowano termogram cztowieka bez maskowania oraz
11 termograméw z czlowiekiem umieszczonym za siatka dla
wszystkich probek materialéw. Na podstawie wycinkéw z ter-
mogramdw obejmujacych material siatki maskujacej wyzna-
czono Sredni kontrast termiczny. Poniewaz kamera umieszczona
w BSP nie jest kamera pomiarowsa tylko obserwacyjna, kontrast
wyznaczano na podstawie odchylenia standardowego wartosci
binarnych pikseli z zakresu 0-255 wycinkéw obrazéw. Wyzna-
czono réwniez $redni kontrast referencyjny (obiekt obserwa-
¢ji bez siatki maskujacej). Transparentno$é dla podczerwieni
TR, wyznaczono stosujac wzér 1. Pomiar wykonywany byl
dla wspoétezynnika emisyjnosci wzorca ciala czarnego ¢ =1
bez uwzgledniania wsp6lezynnika emisyjnosci materialéw sia-
tek maskujacych. Zmierzona transparentno$¢ w podczerwieni
stanowi procentowy udzial promieniowania wzorca ciata czar-
nego przestonietego siatka maskujaca w stosunku do promie-
niowania tego samego ciata czarnego, ktérego promieniowanie
dociera bezposrednio do kamery pomiarowej. Pomiar powinien
by¢é wykonywany bez obecnoéci innych zrédel ciepta.

Rys. 5. Wyznaczone wspoétczynniki jakosci kamuflazu na podstawie
wzoru 2
Fig. 5. Calculated camouflage quality factors based on formula 2

Rys. 6. Obrazy termalne
kucajacego cztowieka
zastonietego prébkami
materiatéw siatek
maskujacych. W prawym
dolnym rogu — obraz cztowieka
bez kamuflazu

Fig. 6. Thermal images of

a crouchingmanobscured by
samples of camouflage nets
materials. In the lower right corner
—an image of a man without
camouflage
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Rt 100%

LWIR t
black

(1)

gdzie: TR, — transparentnos¢ dla zakresu podczerwieni LWIR;
t.. — temperatura radiacyjna zmierzona kamera, ¢, . — tempe-
ratura wzorca ciala czarnego.

Na podstawie parametréw transparentnosci w dwoch zakre-
sach spektralnych stosujac zalezno$é (2) wyznaczono znormali-
zowany réznicowy wspolezynnik jakoséci kamuflazu, ktory dalej
bedzie nazywany cf (ang. camuflage factor).

o = (100 - TRWS) - (100 - TRLWIR) (2)

(100-TR, )+ (100 - TR

LWIR )

gdzie TR, okresla transparentnoé¢ w swietle widzialnym.

3. Wyniki

Na rysunku 4 przedstawiono wykres transparentnosci poszczegél-
nych prébek materialéw dla $wiatta widzialnego oraz dla zakresu
podczerwieni LWIR. Na wykresie uwidoczniono nieliniowa zalez-
no$¢ transparentnosci w dwoch zakresach spektralnych.

Probki zostaly ulozone na wykresie w porzadku malejacej trans-
parentnosci dla $wiatta widzialnego w zakresie 2-25 %. Transpa-
rentnos¢ dla podczerwieni byla badana dla temperatury wzorca
ciata czarnego 50 °C w temperaturze otoczenia 8 °C. Zmierzony
zakres transparentno$ci dla zakresu LWIR wahatl si¢ od 38 %
do 49 % Na rysunku 5 przedstawiono poziomy wyznaczonego
bezwymiarowego wspolczynnika cf dla poszczegdlnych prébek,
ktore wahaly sie¢ w zakresie 0,13-0,20. Na rysunku 6 przedsta-
wiono wycinki termogramoéw z czlowiekiem znajdujacym si¢ za
prébkami siatek maskujacych. Ostatni wycinek w prawym dol-
nym rogu obrazuje czlowieka bez oslony materialu maskujacego.

Na rysunku 7 przedstawiono wykres srednich kontrastow ter-
micznych wyznaczonych na podstawie termograméw pobranych
za pomocy kamery KTX Etronika. Wartosci pikseli w obrazie
moga przyjmowaé wartosci w zakresie 0-255. Srednie kontrasty
termiczne stanowia odchylenie standardowe wartosci bezwzgled-
nych jasnosci obliczone ze wszystkich pikseli z poszczegdlnych
wycinkéw obrazu przedstawionych na rysunku 6. Obraz refe-
rencyjny charakteryzuje najwiekszy kontrast, ktérego srednia
wynosi 59,94 jasnoéci piksela. Najmniejszy kontrast obserwujemy
na termogramie siatki nr 8, ktéry wynosi 3,37.

Rys. 7. Wykres srednich kontrastéw termicznych dla 11 prébek,
wyznaczanych na podstawie jasnosci pikseli

Fig. 7. Graph of average thermal contrasts for 11 samples determined
based on pixel brightness

Anna Szajewska, Pawet Kalinowski, Krzysztof Szajewski

4. Whioski

Przeprowadzone pomiary na prébkach materialow siatek
maskujacych wskazuja, ze stopienn transparentnosci zalezy
od pasma promieniowania elektromagnetycznego. Z pomia-
réw wynika, ze wspdlczynniki transparentnoéci dla swia-
tta widzialnego i dla podczerwieni sg wzajemnie niezalezne.
Oryginalnosé zaproponowanego wskaznika cf polega na tym,
ze jest on wielokryterialny, tzn. brana jest pod uwage per-
foracja, ktora jest cecha pozadana i zalezy od transparent-
nosci w $wietle widzialnym. Drugim kryterium jest stopien
transparentnosci dla pasma podczerwieni, ktory powinien
byé maly, aby ukryé sygnature termiczna kamuflowanego
obiektu. Wskaznik ¢f moze teoretycznie przyjmowaé¢ warto-
$ci od —1 do 1, choé¢ zazwyczaj bedzie przyjmowaé warto$é
wieksza od 0. W badaniu wartos¢ wskaznika wahata sie
zakresie 0,13-0,20. Jezeli wartos¢ bedzie dazy¢ do 0, nalezy
spodziewaé si¢ dobrych wlasciwosci kamuflazu. Poréwnujac
wyznaczone wsp6lezynniki ¢f (rys. 5) z wycinkami termogra-
méw (rys. 6) mozna latwo dostrzec korelacje miedzy kamu-
flazem na termogramie i minimalna wartoscia wskaznika.
Kolejna ciekawa cecha jest to, ze do wyznaczenia wskaz-
nika nie jest konieczna termowizyjna kamera pomiarowa,
gdyz pomiar transparentno$ci w podczerwieni mozna prze-
prowadzi¢ metoda pirometryczna, dzigki czemu metoda
jest prostsza w realizacji. Opracowany wskaznik posiada
podobne odwzorowanie do wskaznika $rednich kontrastow
(rys. 7) z ta réznica, ze bedzie on faworyzowal materialy
z wigkszym wspoélczynnikiem perforacji. W metodach tele-
detekcyjnych stosuje sie réwniez analize obrazu, gdzie wyko-
rzystuje si¢ podobne znormalizowane wskazniki. Za przyktad
moze postuzyé powszechnie stosowany wskaznik wegeta-
cji rodlinnosci NDVI (ang. Normalized Difference Vegeta-
tion Index) [7], w ktérym bada sie promieniowanie $wiatta
widzialnego o barwie czerwonej i promieniowania w bliskiej
podczerwieni NIR.
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Testing the Effectiveness of Camouflage Nets Materials in Terms of
Observation from the UAV Position

Abstract: This article presents the results of aerial observations conducted using infrared airborne
surveillance platforms. The observation conditions closely resembled real battlefield conditions.
The observation results were compared with laboratory studies that utilized a black body reference
to measure the radiative transmission of 11 different masking nets materials. The research referred
to the measured transparency coefficient of the tested materials. The conducted research indicates
that there is no consistent correlation between transparency in visible light and infrared radiation
passing through the masking material for the tested materials. Considering that camouflage
meshes and the materials from which they are made have become highly sought-after equipment
on the modern battlefield, with many entities initiating their production, there is a strong need

to develop a rapid method for assessing the suitability of such materials in terms of thermal
camouflage. The study proposes the utilization of a simple camouflage evaluation index based on
transparency in two spectral ranges.

Keywords: UAV, thermal camouflage, infrared reconnaissance, camouflage nets, remote sensing, camouflage evaluation
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