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Metoda komputerowej symulacji sceny termalnej 
 
Dr inż. Rafał DULSKI 
 
A b s ol w en t  W y d zia ł u  E l ek t r on ik i W ojs k ow ej A k a d e-
mii T ec h n ic zn ej ( 1 9 9 3 ) .  O d  r ok u  1 9 9 4  p r a c u je  
w  I n s t y t u c ie O p t oel ek t r on ik i W A T ,  ob ec n ie n a  
s t a n ow is k u  a d iu n k t a  w  Z a k ł a d zie T ec h n ik i P od c zer w ie-
n i i T er mow izji.  W  r ok u  1 9 9 8  u zy s k a ł  s t op ień  n a u k ow y  
d ok t or a  n a u k  t ec h n ic zn y c h  w  s p ec ja l n oś c i op t oel ek t r o-
n ik a .  A u t or  i w s p ó ł a u t or  k il k u d zies ię c iu  p u b l ik a c ji.  
J eg o za in t er es ow a n ia  t o za s t os ow a n ia  t er mow izji,  
k omp u t er ow e mod el ow a n ie s c en y  t er ma l n ej or a z 
mod el ow a n ie d zia ł a n ia  u r zą d zeń  t er mod et ek c y jn y c h .  
 
e-m a i l :  r d u l s k i @ w a t . ed u . p l   

 
 
Dr inż. T ad e u s z  P IĄ T KO W SKI 
 
U k oń c zy ł  s t u d ia  n a  W y d zia l e M ec h a n ik i P r ec y zy jn ej 
( 1 9 8 1 )  i W y d zia l e E l ek t r on ik i P ol it ec h n ik i W a r s za w -
s k iej ( 1 9 8 4 ) .  O d  1 9 9 5  r ok u  p r a c u je w  I n s t y t u c ie 
O p t oel ek t r on ik i W A T .  S t op ień  n a u k ow y  d ok t or a  n a u k  
t ec h n ic zn y c h  u zy s k a ł  w  2 0 0 3  r ok u .  O b ec n ie p r a c u je 
n a  s t a n ow is k u  a d iu n k t a .  Z a jmu je s ię  zd a l n y mi 
p omia r a mi t emp er a t u r y ,  p r ojek t ow a n iem u k ł a d ó w  
op t y c zn y c h  i el ek t r on ic zn y c h  or a z s y s t emó w  mik r o-
p r oc es or ow y c h .  J es t  a u t or em i w s p ó ł a u t or em p on a d  
3 0  p u b l ik a c ji.  
 
e-m a i l :  t p i a t k o w s k i @ w a t . ed u . p l   

 
 

S t r e s z c z e n i e  
 

W  ar t y ku l e o p i s an o  m et o d ę  ko m p u t er o w ej  s y m u l ac j i  i  an al i z y  s c en y  
t er m al n ej .  M o d el o w an i e u kł ad u  d et ekc j i ,  o b s er w o w an eg o  o b i ekt u  o r az  
o t o c z en i a u m o ż l i w i a w y z n ac z en i e p ar am et r ó w  i s t o t n y c h  z  p u n kt u  w i d z e-
n i a s ku t ec z n o ś c i  d et ekc j i  o b i ekt u  w  p o d c z er w i en i  o r az  z ap r ez en t o w an o  
p r z y kł ad o w e t er m o g r am y ,  b ę d ą c e w y n i ki em  p r z ep r o w ad z o n y c h  s y m u l ac j i .  
W y ko r z y s t an i e o p i s an ej  m et o d y  u m o ż l i w i a u z y s kan i e o d p o w i ed z i  n a w i el e 
p y t ań  ko n s t r u kc y j n y c h  j u ż  n a et ap i e p r o j ekt o w an i a u r z ą d z en i a t er m o d et ek-
c y j n eg o  o r az  d aj e m o ż l i w o ś ć  o g r an i c z en i a d o  m i n i m u m  d r o g i c h  i  c z as o -
c h ł o n n y c h  b ad ań  eks p er y m en t al n y c h  n a r z ec z y w i s t y c h  o b i ekt ac h .  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  m o d el o w an i e s c en y  t er m al n ej ,  s y g n at u r y  t er m al n e,  
s y m u l ac j e ko m p u t er o w e 
 
Met h od of a c omp ut er simul at ion   
of a t h ermal  sc en e 

 
A b s t r a c t  

 
T h e p ap er  p r es en t s  a m et h o d  f o r  s i m u l at i o n  an d  an al y s i s  o f  a t h er m al  s c en e.  
T h e s i m u l at i o n  o f  d et ec t i o n  s y s t em  an d  o b s er v ed  o b j ec t  t o g et h er  w i t h   
s u r r o u n d i n g  s c en er y  m akes  i t  p o s s i b l e t o  d et er m i n e s ev er al  p ar am et er s  
c r u c i al  i n  t er m s  o f  I R  d et ec t i o n  ef f i c i en c y .  I t  an s w er s  m an y  q u es t i o n s  at  t h e 
ear l y  s t ag e o f  d es i g n  o f  a t h er m o d et ec t i o n  d ev i c e.  U t i l i z at i o n  o f  t h e m et h o d  
d es c r i b ed  h er e al s o  r ed u c es  t h e n eed s  f o r  ex p en s i v e an d  t i m e-c o n s u m i n g  
f i el d  t es t s  o n  r eal  o b j ec t s .  
 
K e y w o r d s :  t h er m al  s c en e m o d el i n g ,  t h er m al  s i g n at u r e,  c o m p u t er  s i m u l at i o n s  
 
1 .  Wp rowadzen ie 
 
N al eż y s ą dz ić ,  ż e ob s er wowan y w os t at n ic h  l at ac h  r oz wó j t ec h -

n ol og ii wyt war z an ia det ekt or ó w p odc z er wien i s p owodu je r oz s z e-
r z en ie z akr es u  z as t os owań  t ec h n iki p odc z er wien i o n owe ob s z ar y. 
J edn oc z eś n ie p ojawi s ię  z ap ewn e z ap ot r z eb owan ie n a n ar z ę dz ia 
ws p om ag ają c e p r ojekt owan ie n owoc z es n yc h  s ys t em ó w p r ac u ją -
c yc h  w p odc z er won ym  z akr es ie widm a p r om ien iowan ia el ekt r o-
m ag n et yc z n eg o. D o t akic h  n ar z ę dz i n al eż y z al ic z yć  p r og r am y 
s ym u l ac ji i an al iz y s c en y t er m al n ej. M odel owan ie wł aś c iwoś c i 
u kł adu  det ekc ji,  ob iekt u  i ot oc z en ia p oz wal a odp owiedz ieć  n a 
wiel e waż n yc h  p yt ań  kon s t r u kc yjn yc h  ju ż  n a et ap ie p r ojekt owan ia 
u r z ą dz en ia t er m odet ekc yjn eg o.  
 

Dr inż. T o m as z  SO SN O W SKI 
 
A b s ol w en t  W y d zia ł u  E l ek t r on ik i W ojs k ow ej A k a d emii 
T ec h n ic zn ej ( 1 9 9 3 ) .  O d  1 9 9 6  r ok u  jes t  p r a c ow n ik iem 
W ojs k ow ej A k a d emii T ec h n ic zn ej.  T y t u ł  d ok t or a  n a u k  
t ec h n ic zn y c h  u zy s k a ł  w  r ok u  2 0 0 3 .  Z a jmu je s ię  
p r ob l ema t y k ą  zw ią za n ą  z p r ojek t ow a n iem i p r og r a mo-
w a n iem s y s t emó w  mik r op r oc es or ow y c h ,  c y f r ow ą  
a n a l izą  s y g n a ł u ,  a n a l izą  ob r a zu  t er mog r a f ic zn eg o,   
a  t a k ż e za s t os ow a n iem u k ł a d ó w  mik r op r oc es or ow y c h   
w  t ec h n ic e p od c zer w ien i i a n a l izie s y g n a ł ó w  w ib r oa k u -
s t y c zn y c h .  A u t or  i w s p ó ł a u t or  p on a d  2 0  p u b l ik a c ji.  
 
e-m a i l :  t s o s n o w s k i @ w a t . ed u . p l   

 
 
M g r inż. M iro s ław  DĄ B RO W SKI 
 
A b s ol w en t  W y d zia ł u  M ec h a n ic zn eg o W ojs k ow ej 
A k a d emii T ec h n ic zn ej ( 1 9 8 4 ) .  O d  1 9 8 5  r ok u  p r a c u je 
w  Z a k ł a d zie T ec h n ik i P od c zer w ien i i T er mow izji.  
J eg o za in t er es ow a n ia  t o za s t os ow a n ia  t er mow izji,  
mod el ow a n ie s c en y  t er ma l n ej or a z p r ojek t ow a n ie 
zes p oł ó w  mec h a n ic zn y c h  d o u r zą d zeń  p od c zer w ien i.  
W s p ó ł a u t or  k il k u d zies ię c iu  p u b l ik a c ji n a u k ow y c h   
z d zied zin y  t ec h n ik i p od c zer w ien i.  
 
 
 
e-m a i l :  m d a b r o w s k i @ w a t . ed u . p l   

 
 
D o n ajis t ot n iejs z yc h  n al eż y oc en a m oż l iweg o do u z ys kan ia s t o-
s u n ku  s yg n ał u  do s z u m u  n a wyjś c iu  p r ojekt owan eg o u r z ą dz en ia 
or az  wyb ó r  odp owiedn ieg o s p os ob u  an al iz y ot r z ym an eg o s yg n ał u  
el ekt r yc z n eg o [ 1 ,  2 ] . A n al iz a t a m oż e b yć  s t os owan a z ar ó wn o do 
p r os t eg o kom p ar at or a s yg n ał u  jak i do r oz b u dowan yc h  al g or yt -
m ó w p r z et war z an ia ob r az u  n p . f il t r ac ji p as m owej,  er oz ji c z y t eż  
kon t u r owan ia ob iekt u . 
D os t ę p n e kom er c yjn e p r og r am y m odel u ją c e i s ym u l ac yjn e n ie 

s p eł n iają  wiel u  oc z ekiwań  kon s t r u kt or ó w s p r z ę t u . G ł ó wn ą  t eg o 
p r z yc z yn ą  jes t  wojs kowy r odowó d t yc h  p r og r am ó w,  z e ws z ys t ki-
m i kon s ekwen c jam i wyn ikają c ym i z  t eg o f akt u . D l a p r z ykł adu ,  
jeden  z  n iel ic z n yc h  dos t ę p n yc h  kom er c yjn ie ( w kr ajac h  n al eż ą -
c yc h  do N A T O ) ,  p r og r am  N V T E R M  [ 3 ]  u m oż l iwia wyz n ac z en ie 
z as ię g ó w u r z ą dz en ia t er m odet ekc yjn eg o z  u wz g l ę dn ien iem  du ż ej 
il oś ć  p ar am et r ó w u r z ą dz en ia,  al e s am  ob iekt  r ep r ez en t owan y jes t  
jedyn ie p op r z ez  kon t r as t  t er m ic z n y i dwa wym iar y l in iowe,  c o  
w kon s ekwen c ji u n iem oż l iwia an al iz ę  ob r az ową  s yg n ał u . 
 

2 .  Model owan ie zob razowan ia t ermal n eg o 
 
W  op r ac owan ej m et odz ie i p r og r am ie s ym u l ac yjn ym  IR Analys i s  

[ 4 ]  u wz g l ę dn ion o n ajis t ot n iejs z e c z yn n iki,  m ają c e wp ł yw n a 
war t oś c i s yg n ał u  wyjś c ioweg o s ys t em u  t er m odet ekc yjn eg o,  t z n . 
jeg o u kł ad det ekc ji or az  s c en ę  t er m al n ą  ob ejm u ją c ą :  ob iekt ,  t ł o,  
ot oc z en ie i kan ał  t r an s m is yjn y. E f ekt em  koń c owym  s ym u l ac ji jes t  
wyjś c iowy s yg n ał  el ekt r yc z n y z  u kł adu  det ekc ji l u b  r oz kł ad wy-
z n ac z on yc h  t em p er at u r  r adiac yjn yc h . S z kic  il u s t r u ją c y r oz m ies z -
c z en ie p os z c z eg ó l n yc h  el em en t ó w s c en y t er m al n ej w p r oc es ie 
s ym u l ac ji p r z eds t awion o n a r ys . 1 .  
P odc z as  s ym u l ac ji wyl ic z an a jes t  m oc  p r om ien iowan ia t er -

m ic z n eg o doc ier ają c eg o do u kł adu  det ekc ji,  p oc h odz ą c a od t ł a  
i ob iekt u . S ym u l owan y u kł ad det ekc ji m a f or m ę  m at r yc y n×m 
p ojedyn c z yc h  det ekt or ó w. O b l ic z en ia wykon ywan e s ą  oddz iel n ie 
dl a każ deg o det ekt or a. P r og r am  z ap ewn ia s kal owal n oś ć  u kł adu  
det ekc ji w dó ł . W  z al eż n oś c i od p r z ewidywan eg o z as t os owan ia,   
a t ym  s am ym  t yp u  wykor z ys t ywan eg o det ekt or a,  m oż n a s ym u l o-
wać  det ekt or y aż  do l ic z b y 2 × 2  l u b  1 × 2  dl a z es p oł ó w det ekc ji n p . 
w s ys t em ac h  oc h r on y,  a n awet  1 × 1  n p . w p ir om et r ac h . D l a u kł a-
dó w ob r az owyc h  l ic z b a det ekt or ó w wyn ika z  s ym u l owan ej m at r y-
c y u r z ą dz en ia.  
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Tło
O b i e k t

ob s e r w a c j i

K a n a ł
t r a n s m i s y j n y

K a m e r a

Scena
t er m al na

  
R y s .  1 .   S z k i c  i l us t ruj ą c y  ro z m i es z c z en i e el em en t ó w  s c en y  t erm a l n ej  w  p ro c es i e 

s y m ul a c j i   
F i g .  1 .   A rra n g em en t  o f  o b j ec t s  i n  t h e s i m ul a t ed  t h erm a l  s c en e 
 
N a promien iowan ie c iepln e ob iekt u s kł ada s ię promien iowan ie 

jeg o powierzc h n i oraz odb it e od ob iekt u promien iowan ie ot oc ze-
n ia. M oc  promien iowan ia c iał a f izyc zn eg o moż n a wyzn ac zyć  n a 
pods t awie prawa P lan ka przy okreś lon yc h  paramet rac h  promien -
n yc h . R zec zywis t e c iał a s ą  ob iekt ami przes t rzen n ymi ( 3 D ) .  
W  proc es ie wyzn ac zen ia odpowiedzi det ekt ora n as t ępuje podział  
powierzc h n i ob iekt u 3 D  n a dos t at ec zn ie mał e, pł as kie wieloką t y 
elemen t arn e n azywan e dalej ś c ian kami. N as t ępn ie wylic zan a jes t  
moc  promien iowan a emit owan eg o przez ś c ian ki oraz, po 
uwzg lędn ien iu wzajemn eg o poł oż en ia w przes t rzen i an alizowan ej 
ś c ian ki i det ekt ora, ob lic zen ie moc y padają c ej n a det ekt or. R ys . 2  
przeds t awia zależ n oś c i g eomet ryc zn e między elemen t ami s c en y 
t ermaln ej. 
 

bj Ai’

ri

αi

βi

B bj

n

Ai

  
R y s .  2 .   S z k i c  i l us t ruj ą c y  z a l eż n o ś c i  g eo m et ry c z n e p o m i ę d z y  el em en t a m i  s c en y  

t erm a l n ej  
F i g .  2 .   G eo m et ri c  rel a t i o n s  b et w een  el em en t s  o f   t h e s i m ul a t ed  t h erm a l  s c en e 
 
K ą t y α, β s ą  ką t ami między os ią  opt yc zn ą  ukł adu det ekc ji  

a n ormaln ą  do powierzc h n i ś c ian ki ob iekt u, n at omias t  r jes t  odle-
g ł oś c ią  między ukł adem det ekc ji a ś c ian ką . S kł adowe s yg n ał u n a 
dan ym det ekt orze uwzg lędn iają  s yt uac ję c zęś c ioweg o pokryc ia 
ob razu ś c ian ki A’ j i pojedyn c zeg o det ekt ora bj , c zyli t aką , g dy n a 
powierzc h n i jedn eg o det ekt ora t worzon y jes t  ob raz z więc ej n iż  
jedn ej ś c ian ki modelu ob iekt u. M oż liwa jes t  ró wn ież  s yt uac ja 
odwrot n a, t zn . g dy ob raz jedn ej ś c ian ki jes t  t worzon y n a wielu 
det ekt orac h . P odob n ą  s eg men t ac ję jak dla ob iekt u przeprowadzo-
n o dla t ł a. W  kon s ekwen c ji moż n a ró wn ież  uwzg lędn ić  s yt uac ję, 
g dy n a jedn ym det ekt orze t worzon y jes t  ob raz zaró wn o ś c ian ki 
ob iekt u jak i t ł a. 
 
2.1. P r o m i e n i o w a n i e  o b i e k t u  i  t ł a  
 
P ods t awową  wielkoś c ią  wylic zan ą  dla każ dej ś c ian ki ob iekt u 

jes t  moc  emit owan eg o promien iowan ia. Z ależ y on a od t emperat u-
ry Ti oraz emis yjn oś c i s pekt raln ej εi(λ) ś c ian ki ob iekt u. D la po-
s zc zeg ó ln yc h  f rag men t ó w ob iekt u wart oś ć  emis yjn oś c i oraz c h a-
rakt er jej zmian  widmowyc h  mog ą  s ię zas adn ic zo ró ż n ić . W yn ika 
t o z ró ż n yc h  mat eriał ó w wys t ępują c yc h  n a powierzc h n i, n p. karo-
s eria i s zyb y w s amoc h odzie lub  t eż  s kó ra i odzież  dla c zł owieka. 
W  prog ramie s ymulac yjn ym przyjęt o aproks ymac je emis yjn oś c i 
s pekt raln ej t rzyparamet rowymi f un kc jami:  lin iową , wykł adn ic zą  
oraz pot ęg ową  [ 5 ] . 
O d ob iekt u odb ija s ię promien iowan ie c iepln e ot oc zen ia. M oc  

t eg o promien iowan ia wyn ika z prawa P lan ka okreś lon eg o dla 

t emperat ury ot oc zen ia Tam b. W s pó ł c zyn n ik odb ic ia ηi moż n a  
z kolei wylic zyć  n a pods t awie zn ajomoś c i emis yjn oś c i s pekt raln ej 
powierzc h n i ob iekt u. 
D o det ekt ora doc iera ró wn ież  promien iowan ie t ł a [ 6 ] . U wzg lęd-

n ien ie promien iowan ia t ł a poleg a n a wylic zen iu promien iowan ia od 
s pec yf ic zn eg o rodzaj ob iekt u, kt ó ry wys t ępuje za pł as zc zyzn ą  
ob iekt u wł aś c iweg o. Z  t eg o wzg lędu przyjęt o, ż e t ł o zaws ze b ędzie 
dzielon e n a c zworoką t y elemen t arn e opis an e emis yjn oś c ią  s pekt raln ą  
i t emperat urą  Tb. P rzyjęt o t akż e upros zc zon y model t ł a opis an y t ylko 
t emperat urą . P rzykł adem t akieg o t ł a jes t  b ezc h murn e n ieb o [ 7 ] . 
 
2.2. S y g n a ł  z  d e t e k t o r a  
 
Z akres  s pekt raln y λ∈<λ1,λ2> , w kt ó rym przeprowadzan e s ą  ob -

lic zen ia wyn ika z c h arakt erys t yki s pekt raln ej det ekt ora, c h arakt e-
rys t yki s pekt raln ej okn a wejś c ioweg o det ekt ora i, jeś li t akie wy-
s t ępują , ukł adu opt yc zn eg o oraz f ilt ró w opt yc zn yc h  wprowadzo-
n yc h  w t or opt yc zn y [ 8 ] .  
C ał kowit y s yg n ał  dla j-t eg o det ekt ora jes t  n as t ępują c ą  s umą :  
 

 ( ) ( ) ( ) ( ) najebjbjoj STSTSTSTS +++=   ( 1 )  
 
So j(T) jes t  s yg n ał em poc h odzą c ym od promien iowan ia c iepln e-

g o ob iekt u, opis an ym zależ n oś c ią :  
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S yg n ał  t en  jes t  s umą  odpowiedzi zwią zan yc h  ze ws pó ln ym ob -

s zarem j - t ej c zęś c i det ekt ora oraz ob razó w ś c ian ek ob iekt u 
bj ∩ A’i. C zuł oś ć  s pekt raln a det ekt ora R(λ) ma s t ał ą  wart oś ć  n a 
c ał ej powierzc h n i mat ryc y det ekt oró w. R ó ż n ic e w c zuł oś c i mię-
dzy pos zc zeg ó ln ymi det ekt orami mat ryc y det ekt oró w opis uje 
c zuł oś ć  maks ymaln a dan eg o det ekt ora RjM ax  . S t ał a k wyn ika  
z paramet ró w ukł adu opt yc zn eg o oraz t oru elekt ron ic zn eg o. A n a-
log ic zn ie ob lic zan e s ą  s kł adowe s yg n ał u poc h odzą c e od promie-
n iowan ia odb it eg o od ob iekt u Sbj(Tb) oraz promien iowan ia t ł a 
Se j(Ta). S kł adn ik Sn wyraż a s zumy i zakł ó c en ia elekt ryc zn e.  
B aza dan yc h  prog ramu s ymulac yjn eg o zawiera in f ormac je  

o det ekt orac h  n ajc zęś c iej s t os owan yc h  w s ys t emac h  t ermodet ek-
c yjn yc h . S ą  t o c h arakt erys t yki s pekt raln e mat ryc  ( mikrob olome-
t ryc zn yc h , M C T,  P t Si ,  I n G a As ) oraz zł oż on yc h  i pojedyn c zyc h  
det ekt oró w P bS,  P bSe ,  I n Sb i piroelekt ryc zn yc h . W  b azie dos t ęp-
n e s ą  ró wn ież  c h arakt erys t yki przepus zc zan ia t ypowyc h  f ilt ró w 
opt yc zn yc h :  dla kró t ko i dł ug of aloweg o okn a at mos f eryc zn eg o 
oraz odc in ają c yc h  promien iowan ie widzialn e. 
 
3 . W y n i k i  s y m u l a c j i  
 
E f ekt em proc es u s ymulac ji jes t  ob raz c iepln y ob s erwowan eg o 

ob iekt u w us t alon yc h  warun kac h  „ widzian y”  przez ob s erwują c e 
g o urzą dzen ie t ermodet ekc yjn e. T akie ob razy mog ą  b yć  t rakt owa-
n e jako pods t awowe s yg n at ury ob iekt u. W yzn ac zen ie s yg n at ury 
ob iekt u do zas t os owań  w kon kret n ym urzą dzen iu t ermodet ekc yj-
n ym wymag a odpowiedn ieg o przet worzen ia ob razó w oraz eks -
t rakc ji s pec yf ic zn yc h  jeg o c ec h , moż liwyc h  do wykryc ia przez 
dan e urzą dzen ie det ekc yjn e z wys okim prawdopodob ień s t wem.  
W  prakt yc e dą ż y s ię oc zywiś c ie do wyzn ac zen ia moż liwie pros t ej 
s yg n at ury ob iekt u, w c elu zapewn ien ia kró t kieg o c zas u podejmo-
wan ia przez ukł ad dec yzyjn y dec yzji o wykryc iu ( rozpozn an iu)  
ob iekt u oraz w c elu zmn iejs zen ia kos zt ó w c ał eg o urzą dzen ia. 
P on iż ej zaprezen t owan o przykł adowe t ermog ramy ob iekt u ( ś mi-
g ł owc a)  wyg en erowan e za pomoc ą  oprog ramowan ia I R An a l y s i s , 
prezen t ują c e moż liwoś c i met ody i oprog ramowan ia. 
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3.1. O b i e k t  ob s e r w ow a n y  z  r ó ż n y c h   
od l e g ł oś c i  

 
Na rys. 3 p okaz ano t erm og ram y ob i ekt u  dl a u st al oneg o p oł oż e-

ni a w z g l ę dem  ob serw u j ąc ej  g o kam ery. T erm og ram y p okaz u j ą j ak 
z m i eni a si ę  ob raz  na det ekt orz e z e z m i aną odl eg ł oś c i  p om i ę dz y 
ob i ekt em  i  kam erą. O b i ekt  ob serw u j e w i rt u al na kam era z  m at ryc ą 
det ekt oró w  z aw i eraj ąc ą 1 2 8 x 1 2 8  el em ent ó w  w  p rz edz i al e w i d-
m ow ym  3-5µ m . R oz m i ar p oj edync z eg o det ekt ora m at ryc y w ynosi  
2 0 0 µ m . Na t erm og ram ac h  w yst ę p u j e sam  ob i ekt  na j ednorodnym  
t l e o u st al onej  t em p erat u rz e,  z nac z ni e ni ż sz ej  od naj ni ż sz ej  t em p e-
rat u ry w yst ę p u j ąc ej  w  ob i ekc i e. 
 

     
R y s.  3 .   P o r ó w nani e  t e r m o g r am ó w  o bi e k t u  d l a o d l e g ł o ś c i  2 5 m  i  1 5 0 m  
F i g .  3 .   C o m p ar i so n be t w e e n t h e r m al  i m ag e s f o r  t h e  d i st anc e s o f   2 5 m  and  1 5 0 m  
 

3.2 . O b i e k t  ob s e r w ow a n y  p r z e z  m a t r y c e   
o r ó ż n e j  r oz d z i e l c z oś c i  

 
Na rys. 4  p okaz ano t erm og ram y ob i ekt u  dl a t ej  sam ej  odl eg ł oś c i  

i  u st al oneg o p oł oż eni a ob i ekt u  w z g l ę dem  ob serw u j ąc ej  g o kam e-
ry. T erm og ram y p okaz u j ą j ak z m i eni a si ę  ob raz  na det ekt orz e z e 
z m i aną l i c z b y det ekt oró w  w  m at ryc y det ekc yj nej ,  p rz y z ac h ow a-
ni u  t eg o sam eg o p ol a w i dz eni a m at ryc y,  t z n. z m ni ej sz eni e l i c z b y 
det ekt oró w  j est  kom p ensow ane p rop orc j onal nym  z w i ę ksz eni em  
i c h  w ym i aró w . Na ob ydw u  t erm og ram ac h  p okaz ano t en sam  
ob i ekt  na j ednorodnym  t l e o u st al onej  t em p erat u rz e,  z nac z ni e 
ni ż sz ej  od naj ni ż sz ej  t em p erat u ry p ow i erz c h ni  ob i ekt u . 
 

      
R y s.  4 .   P o r ó w nani e  t e r m o g r am ó w  o bi e k t u  d l a m at r y c  2 5 6 x 2 5 6  i  3 2 x 3 2  
F i g .  4 .   C o m p ar i so n be t w e e n t h e r m al  i m ag e s o f  t h e  o bj e c t  f o r  2 5 6 x 2 5 6   

and  3 2 x 3 2  m at r i c e s 
 

3.3. O b i e k t  ob s e r w ow a n y  z  r ó ż n y c h  
k i e r u n k ó w  

 
Na rys. 5 p okaz ano t erm og ram y ob i ekt u  na t ym  sam ym  t l e dl a 

u st al oneg o p oł oż eni a kam ery. T erm og ram y p okaz u j ą j ak z m i eni a 
si ę  ob raz  na det ekt orz e z e z m i aną p oł oż eni a ob i ekt u  ( ob ró t  ob i ek-
t u )  w  p ol u  w i dz eni a kam ery. 
 

     
R y s.  5 .   P o r ó w nani e  t e r m o g r am ó w  o bi e k t u  o bse r w o w ane g o  z  r ó ż ny c h  k i e r u nk ó w  
F i g .  5 .   C o m p ar i so n be t w e e n t h e r m al  i m ag e s o f  t h e  o bj e c t  o bse r v e d  f r o m  d i f f e r e nt  

d i r e c t i o ns 

3.4 . O b i e k t  n a  r ó ż n y m  t l e  
 
Na rys. 6  p okaz ano t erm og ram y ob i ekt u  p rz y z m i eni aj ąc ym  si ę  

t l e dl a u st al oneg o,  st ał eg o p oł oż eni a kam ery i  ob i ekt u . O b i ekt  
ob serw u j e w i rt u al na kam era z  m at ryc ą det ekt oró w  z aw i eraj ąc ą 
2 56 x 2 56  el em ent ó w ,  z  odl eg ł oś c i  1 0 0 m  w  p rz edz i al e w i dm ow ym  
3-5µ m . R oz m i ar p oj edync z eg o det ekt ora m at ryc y w ynosi  
1 0 0 x 1 0 0 µ m . 
 

        
R y s.  6 .   T e r m o g r am y  o bi e k t u  d l a d w ó c h  r o d z aj ó w  t ł a 
F i g .  6 .   T h e r m al  i m ag e s o f  t h e  o bj e c t  f o r  t w o  d i f f e r e nt  t y p e s o f  t h e  bac k g r o u nd  

 
P rz ep row adz ona anal i z a p oró w naw c z a t erm og ram ó w  z arej e-

st row anyc h  kam erą t erm ow i z yj ną w  w aru nkac h  p ol i g onow yc h   
i  odp ow i adaj ąc yc h  t ym  rej est rac j om  t erm og ram ó w  w yg enerow a-
nym  z a p om oc ą op rog ram ow ani a sym u l ac yj neg o p ot w i erdz a 
p op raw noś ć  p rz yj ę t yc h  z ał oż eń  i  u ż yt ec z noś ć  m et ody oraz  op ra-
c ow aneg o op rog ram ow ani a [ 9 ] . 
 
4 . P od s u m ow a n i e  
 
M et odę  kom p u t erow ej  sym u l ac j i  sc eny t erm al nej  oraz  op ro-

g ram ow ani e IR A n a l y s i s  m oż na z  p ow odz eni em  w ykorz yst ać  do 
op rac ow yw ani a al g oryt m ó w  dec yz yj nyc h  dl a syst em ó w  roz p o-
z nani a z b u dow anyc h  w  op arc i u  o m at ryc ow e det ekt ory p odc z er-
w i eni . M oż l i w e j est  t akż e w ykorz yst ani e op rog ram ow ani a do 
b adani a sku t ec z noś c i  m et od m askow ani a ob i ekt ó w  w  z akresi e 
p rom i eni ow ani a p odc z erw oneg o. M et oda i  op rog ram ow ani e j est  
sz c z eg ó l ni e p rz ydat ne do anal i z y sc eny z a p om oc ą m et od p rz e-
t w arz ani a ob raz u . 
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