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Streszczenie

W artykule opisano metod¢ komputerowej symulacji i analizy sceny
termalnej. Modelowanie uktadu detekcji, obserwowanego obiektu oraz
otoczenia umozliwia wyznaczenie parametréw istotnych z punktu widze-
nia skutecznosci detekcji obiektu w podczerwieni oraz zaprezentowano
przyktadowe termogramy, bedace wynikiem przeprowadzonych symulacji.
Wykorzystanie opisanej metody umozliwia uzyskanie odpowiedzi na wiele
pytan konstrukcyjnych juz na etapie projektowania urzadzenia termodetek-
cyjnego oraz daje mozliwosé ograniczenia do minimum drogich i czaso-
chlonnych badan eksperymentalnych na rzeczywistych obiektach.

Slowa kluczowe: modelowanie sceny termalnej, sygnatury termalne,
symulacje komputerowe

Method of a computer simulation
of a thermal scene

Abstract

The paper presents a method for simulation and analysis of a thermal scene.
The simulation of detection system and observed object together with
surrounding scenery makes it possible to determine several parameters
crucial in terms of IR detection efficiency. It answers many questions at the
early stage of design of a thermodetection device. Utilization of the method
described here also reduces the needs for expensive and time-consuming
field tests on real objects.

Keywords: thermal scene modeling, thermal signature, computer simulations
1. Wprowadzenie

Nalezy sadzi¢, ze obserwowany w ostatnich latach rozwoj tech-
nologii wytwarzania detektorow podczerwieni spowoduje rozsze-
rzenie zakresu zastosowan techniki podczerwieni o nowe obszary.
Jednoczesnie pojawi si¢ zapewne zapotrzebowanie na narzedzia
wspomagajace projektowanie nowoczesnych systemow pracuja-
cych w podczerwonym zakresie widma promieniowania elektro-
magnetycznego. Do takich narzedzi nalezy zaliczy¢ programy
symulacji i analizy sceny termalnej. Modelowanie wlasciwosci
uktadu detekcji, obiektu i otoczenia pozwala odpowiedzie¢ na
wiele waznych pytan konstrukcyjnych juz na etapie projektowania
urzadzenia termodetekcyjnego.

Do najistotniejszych nalezy ocena mozliwego do uzyskania sto-
sunku sygnatu do szumu na wyjsciu projektowanego urzadzenia
oraz wybor odpowiedniego sposobu analizy otrzymanego sygnatu
elektrycznego [1, 2]. Analiza ta moze by¢ stosowana zaréwno do
prostego komparatora sygnatu jak i do rozbudowanych algoryt-
méw przetwarzania obrazu np. filtracji pasmowej, erozji czy tez
konturowania obiektu.

Dostepne komercyjne programy modelujace i symulacyjne nie
spetniajg wielu oczekiwan konstruktorow sprzetu. Gtowng tego
przyczyna jest wojskowy rodowdd tych programoéw, ze wszystki-
mi konsekwencjami wynikajacymi z tego faktu. Dla przyktadu,
jeden z nielicznych dostgpnych komercyjnie (w krajach naleza-
cych do NATO), program NVTERM [3] umozliwia wyznaczenie
zasiggow urzadzenia termodetekcyjnego z uwzglednieniem duzej
ilo$¢ parametrow urzadzenia, ale sam obiekt reprezentowany jest
jedynie poprzez kontrast termiczny i dwa wymiary liniowe, co
w konsekwencji uniemozliwia analiz¢ obrazowa sygnatu.

2. Modelowanie zobrazowania termalnego

W opracowanej metodzie i programie symulacyjnym /R Analysis
[4] uwzgledniono najistotniejsze czynniki, majace wplyw na
wartosci sygnatu wyjsciowego systemu termodetekcyjnego, tzn.
jego uklad detekcji oraz sceng termalng obejmujaca: obiekt, tlo,
otoczenie i kanat transmisyjny. Efektem koncowym symulacji jest
wyjsciowy sygnat elektryczny z ukladu detekcji lub rozktad wy-
znaczonych temperatur radiacyjnych. Szkic ilustrujacy rozmiesz-
czenie poszczegoélnych elementdw sceny termalnej w procesie
symulacji przedstawiono na rys. 1.

Podczas symulacji wyliczana jest moc promieniowania ter-
micznego docierajacego do uktadu detekcji, pochodzaca od tla
i obiektu. Symulowany uktad detekcji ma forme¢ matrycy nxm
pojedynczych detektorow. Obliczenia wykonywane sg oddzielnie
dla kazdego detektora. Program zapewnia skalowalno$¢ uktadu
detekcji w dot. W zaleznosci od przewidywanego zastosowania,
a tym samym typu wykorzystywanego detektora, mozna symulo-
wac detektory az do liczby 2x2 lub 1x2 dla zespotdéw detekcji np.
w systemach ochrony, a nawet 1x1 np. w pirometrach. Dla ukla-
déw obrazowych liczba detektoréw wynika z symulowanej matry-
cy urzadzenia.
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Rys. 1. Szkic ilustrujacy rozmieszczenie elementow sceny termalnej w procesie
symulacji
Fig. 1.  Arrangement of objects in the simulated thermal scene

Na promieniowanie cieplne obiektu sktada si¢ promieniowanie
jego powierzchni oraz odbite od obiektu promieniowanie otocze-
nia. Moc promieniowania ciata fizycznego mozna wyznaczy¢ na
podstawie prawa Planka przy okreslonych parametrach promien-
nych. Rzeczywiste ciatla sg obiektami przestrzennymi (3D).
W procesie wyznaczenia odpowiedzi detektora nastepuje podziat
powierzchni obiektu 3D na dostatecznie mate, ptaskie wielokaty
elementarne nazywane dalej Sciankami. Nastepnie wyliczana jest
moc promieniowana emitowanego przez $cianki oraz, po
uwzglednieniu wzajemnego polozenia w przestrzeni analizowanej
$cianki i detektora, obliczenie mocy padajacej na detektor. Rys. 2
przedstawia zaleznosci geometryczne migdzy elementami sceny
termalne;j.

Rys. 2. Szkic ilustrujacy zalezno$ci geometryczne pomigdzy elementami sceny
termalne;j
Fig.2.  Geometric relations between elements of the simulated thermal scene

Katy o, S sa katami miedzy osia optyczna uktadu detekcji
a normalna do powierzchni $cianki obiektu, natomiast r jest odle-
gloscia miedzy uktadem detekcji a Scianka. Sktadowe sygnatu na
danym detektorze uwzgledniaja sytuacje czgsciowego pokrycia
obrazu $cianki A4 ; i pojedynczego detektora b; , czyli taka, gdy na
powierzchni jednego detektora tworzony jest obraz z wigcej niz
jednej $cianki modelu obiektu. Mozliwa jest rdwniez sytuacja
odwrotna, tzn. gdy obraz jednej $cianki jest tworzony na wielu
detektorach. Podobna segmentacje¢ jak dla obiektu przeprowadzo-
no dla tta. W konsekwencji mozna réwniez uwzglednic sytuacje,
gdy na jednym detektorze tworzony jest obraz zardwno S$cianki
obiektu jak i tta.

2.1. Promieniowanie obiektu i tia

Podstawowa wielkoscia wyliczang dla kazdej $cianki obiektu
jest moc emitowanego promieniowania. Zalezy ona od temperatu-
ry T; oraz emisyjnosci spektralnej &(4) scianki obiektu. Dla po-
szczegblnych fragmentow obiektu warto$¢ emisyjnosci oraz cha-
rakter jej zmian widmowych moga si¢ zasadniczo rézni¢. Wynika
to z rdznych materiatdéw wystepujacych na powierzchni, np. karo-
seria i szyby w samochodzie lub tez skora i odziez dla czlowieka.
W programie symulacyjnym przyj¢to aproksymacje emisyjnosci
spektralnej trzyparametrowymi funkcjami: liniowa, wyktadnicza
oraz potegowa [5].

Od obiektu odbija si¢ promieniowanie cieplne otoczenia. Moc
tego promieniowania wynika z prawa Planka okreslonego dla
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temperatury otoczenia T,,,. Wspolczynnik odbicia 7; mozna
z kolei wyliczy¢ na podstawie znajomosci emisyjnosci spektralnej
powierzchni obiektu.

Do detektora dociera rowniez promieniowanie tta [6]. Uwzgled-
nienie promieniowania tla polega na wyliczeniu promieniowania od
specyficznego rodzaj obiektu, ktdry wystepuje za plaszczyzna
obiektu wiasciwego. Z tego wzgledu przyjeto, ze tho zawsze bedzie
dzielone na czworokaty elementarne opisane emisyjnoscia spektralng
i temperaturg 7. Przyjeto takze uproszczony model tha opisany tylko
temperatura. Przyktadem takiego tta jest bezchmurne niebo [7].

2.2. Sygnat z detektora

Zakres spektralny 1e<4,,4,>, w ktdérym przeprowadzane sg ob-
liczenia wynika z charakterystyki spektralnej detektora, charakte-
rystyki spektralnej okna wejsciowego detektora i, jesli takie wy-
stgpuja, uktadu optycznego oraz filtréw optycznych wprowadzo-
nych w tor optyczny [8].

Calkowity sygnat dla j-tego detektora jest nastgpujaca suma:

S/‘(T):Sn_/'(T)+Sh/(Tb)+Se_/(Ta)+Sn (l)

Soi(T) jest sygnatem pochodzacym od promieniowania cieplne-
go obiektu, opisanym zalezno$cia:
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Sygnat ten jest suma odpowiedzi zwigzanych ze wspdlnym ob-
szarem j - tej czeSci detektora oraz obrazéw S$cianek obiektu
b; NA ;. Czutosé spektralna detektora R(4) ma stala wartosé na
calej powierzchni matrycy detektoréw. Rdznice w czutosci mig-
dzy poszczegdlnymi detektorami matrycy detektorow opisuje
czutos¢ maksymalna danego detektora Rj,. . Stala k wynika
z parametréw uktadu optycznego oraz toru elektronicznego. Ana-
logicznie obliczane sa sktadowe sygnatu pochodzace od promie-
niowania odbitego od obiektu Sy;(7;) oraz promieniowania tta
S.i(T,). Sktadnik S, wyraza szumy i zaktdcenia elektryczne.

Baza danych programu symulacyjnego zawiera informacje
o detektorach najczgsciej stosowanych w systemach termodetek-
cyjnych. Sa to charakterystyki spektralne matryc (mikrobolome-
trycznych, MCT, PtSi, InGaAs) oraz ztozonych i pojedynczych
detektorow PbS, PbSe, InSb i piroelektrycznych. W bazie dostep-
ne sa rowniez charakterystyki przepuszczania typowych filtréw
optycznych: dla krotko i dlugofalowego okna atmosferycznego
oraz odcinajacych promieniowanie widzialne.

3. Wyniki symulacji

Efektem procesu symulacji jest obraz cieplny obserwowanego
obiektu w ustalonych warunkach ,,widziany” przez obserwujace
go urzadzenie termodetekcyjne. Takie obrazy moga by¢ traktowa-
ne jako podstawowe sygnatury obiektu. Wyznaczenie sygnatury
obiektu do zastosowan w konkretnym urzadzeniu termodetekcyj-
nym wymaga odpowiedniego przetworzenia obrazéw oraz eks-
trakcji specyficznych jego cech, mozliwych do wykrycia przez
dane urzadzenie detekcyjne z wysokim prawdopodobienstwem.
W praktyce dazy si¢ oczywiscie do wyznaczenia mozliwie prostej
sygnatury obiektu, w celu zapewnienia krétkiego czasu podejmo-
wania przez uklad decyzyjny decyzji o wykryciu (rozpoznaniu)
obiektu oraz w celu zmniejszenia kosztow calego urzadzenia.
Ponizej zaprezentowano przyktadowe termogramy obiektu ($mi-
glowca) wygenerowane za pomoca oprogramowania IR Analysis,
prezentujace mozliwosci metody i oprogramowania.
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3.1. Obiekt obserwowany z réznych
odlegtosci

Na rys. 3 pokazano termogramy obiektu dla ustalonego potoze-
nia wzgledem obserwujacej go kamery. Termogramy pokazuja jak
zmienia si¢ obraz na detektorze ze zmiang odleglosci pomigdzy
obiektem i kamera. Obiekt obserwuje wirtualna kamera z matryca
detektorow zawierajaca 128x128 elementéw w przedziale wid-
mowym 3-5um. Rozmiar pojedynczego detektora matrycy wynosi
200pum. Na termogramach wystepuje sam obiekt na jednorodnym
tle o ustalonej temperaturze, znacznie nizszej od najnizszej tempe-
ratury wystepujacej w obiekcie.

Rys. 3. Pordéwnanie termogramow obiektu dla odlegtosci 25m i 150m
Fig.3. Comparison between thermal images for the distances of 25m and 150m

3.2. Obiekt obserwowany przez matryce
0 réznej rozdzielczosci

Na rys. 4 pokazano termogramy obiektu dla tej samej odleglosci
i ustalonego potozenia obiektu wzglgdem obserwujacej go kame-
ry. Termogramy pokazuja jak zmienia si¢ obraz na detektorze ze
zmiang liczby detektorow w matrycy detekcyjnej, przy zachowa-
niu tego samego pola widzenia matrycy, tzn. zmniejszenie liczby
detektorow jest kompensowane proporcjonalnym zwigkszeniem
ich wymiar6w. Na obydwu termogramach pokazano ten sam
obiekt na jednorodnym tle o ustalonej temperaturze, znacznie
nizszej od najnizszej temperatury powierzchni obiektu.

Rys. 4. Pordwnanie termogramow obiektu dla matryc 256x256 i 32x32
Fig. 4. Comparison between thermal images of the object for 256x256
and 32x32 matrices

3.3. Obiekt obserwowany z réznych
kierunkéow

Na rys. 5 pokazano termogramy obiektu na tym samym tle dla
ustalonego potozenia kamery. Termogramy pokazuja jak zmienia
si¢ obraz na detektorze ze zmiang potozenia obiektu (obrot obiek-
tu) w polu widzenia kamery.

Rys. 5. Poréwnanie termogramow obiektu obserwowanego z réznych kierunkow
Fig. 5. Comparison between thermal images of the object observed from different
directions

3.4. Obiekt na réznym tle

Na rys. 6 pokazano termogramy obiektu przy zmieniajacym sig¢
tle dla ustalonego, stalego potozenia kamery i obiektu. Obiekt
obserwuje wirtualna kamera z matryca detektoréw zawierajaca
256x256 elementow, z odlegtosci 100m w przedziale widmowym
3-5Sum. Rozmiar pojedynczego detektora matrycy wynosi
100x100pm.

Rys. 6. Termogramy obiektu dla dwoch rodzajow tta
Fig. 6. Thermal images of the object for two different types of the background

Przeprowadzona analiza porownawcza termograméw zareje-
strowanych kamera termowizyjna w warunkach poligonowych
i odpowiadajacych tym rejestracjom termogramow wygenerowa-
nym za pomoca oprogramowania symulacyjnego potwierdza
poprawnos¢ przyjetych zatozen i uzyteczno$¢ metody oraz opra-
cowanego oprogramowania [9].

4. Podsumowanie

Metode komputerowej symulacji sceny termalnej oraz opro-
gramowanie /R Analysis mozna z powodzeniem wykorzysta¢ do
opracowywania algorytméw decyzyjnych dla systemow rozpo-
znania zbudowanych w oparciu o matrycowe detektory podczer-
wieni. Mozliwe jest takze wykorzystanie oprogramowania do
badania skutecznosci metod maskowania obiektow w zakresie
promieniowania podczerwonego. Metoda i oprogramowanie jest
szczegdlnie przydatne do analizy sceny za pomoca metod prze-
twarzania obrazu.
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