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Streszczenie. Na wyposazeniu Wojska Polskiego znajduje si¢ duza ilo$¢ réznych typéw kamer termo-
wizyjnych. Sg one gtéwnie czescia sktadowa systemdéw obserwacyjnych i kierowania ogniem. Kazdy
sprzet wojskowy podlega okresowym przegladom i remontom. Przy kazdej takiej operacji nalezy
sprawdza¢ parametry urzadzen obserwacyjnych. Nalezy takze pamieta, ze w trakcie uzytkowania
parametry urzadzen obserwacyjnych ulegaja pogorszeniu. Obecnie na wyposazeniu WP nie znajduje
sie stanowisko pomiarowe mogace zweryfikowa¢ podstawowe parametry kamer termowizyjnych.
Prezentowane stanowisko pomiarowe ma za zadanie pomiar wszystkich parametréw kamer termo-
wizyjnych majacych wplyw na jakos$¢ generowanego obrazu.

Slowa kluczowe: ciala czarne, systemy termowizyjne, kolimatory podczerwieni

1. Wstep

Na wyposazeniu WP znajduje si¢ wiele typéw obserwacyjnych kamer termowi-
zyjnych. Najwigcej obserwacyjnych kamer termowizyjnych znajduje si¢ na pojazdach
wojskowych. Sg one czescig sktadowg systemow obserwacyjnych pola walki oraz
systemow kierowania ogniem. Parametry urzadzen obserwacyjnych wedlug zalecen
NATO wymagaja kontroli. Ma to na celu okreslenie warto$ci bojowych systemoéow
obserwacji i kierowania ogniem oraz okreslenie zmiany wtasciwosci systeméw
w trakcie eksploatacji. Obecnie na wyposazeniu WP nie znajduje si¢ stanowisko
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pomiarowe mogace zweryfikowa¢ podstawowe parametry kamer termowizyjnych.
W warsztatach remontowych znajduje sie tylko stanowisko do pomiaru charakte-
rystyki minimalnej wykrywalnej réznicy temperatury.

Stanowiska pomiarowe do badan parametréw termowizyjnych kamer obser-
wacyjnych powinny umozliwi¢ pomiar parametrow, ktore majg istotne znaczenie
dla zasiegu skutecznej obserwacji oraz wartosci bojowych sprzetu wojskowego,
ktérych sg istotnym elementem. W artykule przedstawiono metrologi¢ pomiaru
podstawowych parametréw kamer termowizyjnych oraz opis stanowiska pomia-
rowego umozliwiajacy ich wyznaczenie.

2. Podstawowe parametry obserwacyjnych kamer
termowizyjnych oraz ich interpretacja

Badajac obserwacyjne urzadzenia termowizyjne, zaleca si¢ przeprowadze-
nie pomiaréw nastepujacych parametréw i charakterystyk opisujacych zdolnos¢
urzadzenia do prowadzenia skutecznej obserwacji: minimalna rozréznialna roz-
nica temperatur MRT, minimalna wykrywalna réznica temperatur MDT, funkcja
przenoszenia modulacji MTE, funkcja przenoszenia sygnatu SiTE jednorodnos¢
obserwacyjna, rozdzielczo$¢ temperaturowa NETD.

Charakterystyka minimalnej rozréznialnej réznicy temperatur jest definiowa-
na jako zalezno$¢ minimalnej réznicy temperatury paskow standardowego testu
czteropaskowego i temperatury tta, zapewniajacej rozréznienie wszystkich paskow
testu przez obserwatora, w funkgji czestosci przestrzennej (wymiaréw testu). Cha-
rakterystyka MRT zawiera informacj¢ o zdolnos$ci kamery zaréwno do rozréznienia
niskokontrastowych duzych obiektéw obserwowanej scenerii jak i wysokokon-
trastowych szczegolow obserwowanej scenerii. MRT jest powszechnie uznana za
najwazniejszg charakterystyke obserwacyjnych kamer termowizyjnych. Znaczenie
charakterystyk MRT kamer termowizyjnych wynika z mozliwosci oszacowania
prawdopodobienstw wykrycia, rozpoznania i identyfikacji typowych obiektéw
wojskowych za pomocg kamer o znanych parametrach zar6wno w zastosowaniach
wojskowych jak rowniez w termalnych badaniach nieniszczacych.

Charakterystyka minimalnej wykrywalnej réznicy temperatur jest definiowana jako
zalezno$¢ minimalnej réznicy temperatury testu w ksztalcie kwadratu i temperatury
tla, umozliwiajaca wykrycie testu przez obserwatora na ekranie badanego urzadzenia
termowizyjnego, w funkcji czestosci przestrzennej (wymiardw) testu. Charakterystyka
MDT okresla zdolnos¢ systemu urzadzenie-obserwator do wykrycia obiektéw o ma-
tych wymiarach katowych znajdujacych si¢ na jednorodnym tle (obiekty powietrzne
i morskie). Charakterystyka ta, w przeciwienstwie do MRT, nie posiada asymptoty.
Oznacza to, ze kazdy obiekt o dowolnie matych wymiarach katowych moze by¢ wy-
kryty, pod warunkiem Ze bedzie mial dostatecznie wysoka temperature.
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Funkcja przenoszenia modulacji MTF opisuje znieksztalcenia obrazu wnoszo-
ne przez kamere. Jest ona definiowana jako modut z unormowanej do jednosci,
dla zerowej czestosci przestrzennej, transformaty Fouriera z rozkladu luminancji
w obrazie punktowego zrédla promieniowania. Funkcja MTF stala si¢ obecnie
popularng charakterystyka oceny jakosci obrazu, zaréwno optycznych jak i opto-
elektronicznych urzadzen obrazujacych.

Funkcja przenoszenia sygnatu jest definiowana jako zaleznos¢ luminacji obrazu
testu od roznicy temperatury testu i temperatury tta dla zmiennych nastaw jaskra-
wosci ekranu i wzmocnienia toru elektronicznego badanego urzadzenia w funkcji
temperatury. Funkcja SiTF jest wykorzystywana do okreslenia quasi-liniowego
przedzialu odwzorowania rozkladéw temperatury obserwowanej scenerii urza-
dzen termowizyjnych dla wybranych nastaw wzmocnienia toru elektronicznego
urzadzenia i jaskrawosci ekranu.

Jednorodnos¢ obserwacyjna to zakres rozrzutu wynikéw pomiaru charaktery-
styki MRT, przy zmianie polozenia testu w polu widzenia urzadzenia, unormowany
wzgledem warto$ci pomierzonej dla centrum pola widzenia. Jest wykorzystywana
do okreslenia rozrzutu skutecznosci obserwacyjnej urzadzenia (prawdopodobien-
stwa wykrycia, rozpoznania i identyfikacji obserwowanego obiektu) przy zmianie
polozenia obiektu w jego polu widzenia.

Rozdzielczos¢ temperaturowa to roznica temperatury miedzy testem a jego ttem,
ktora generuje sygnal rowny wartoséci skutecznej szuméw w dowolnym punkcie
toru analogowego badanego urzadzenia. Jednostka NETD sg stopnie Kelwina lub
Celsjusza.

3. Stanowisko do pomiaru parametréw obserwacyjnych
kamer termowizyjnych

Stanowisko do pomiaru parametréw obserwacyjnych kamer termowizyjnych
sklada si¢ z: kolimatora podczerwieni, wzorca promieniowania podczerwonego,
zestawu testow, urzadzen zasilajacych, kart pomiarowych, oprogramowania.

Zasada dzialania zestawu pomiarowego jest nastepujaca. Tarcza wraz z zesta-
wem wymaganych testow jest umieszczona w plaszczyznie ogniskowej kolimatora
podczerwieni. Tarcza jest otoczona ostong metalows, ktdrej temperatura jest rowna
temperaturze tarczy. W oslonie na wysokosci testu jest wyciety otwdr. Do ostony
jest przymocowane cialo czarne. W efekcie w plaszczyznie ogniskowej kolimatora
powstaje nastepujacy rozklad temperatur: test o temperaturze wzorca promieniowa-
nia na jednorodnym tle o temperaturze rownej temperaturze otoczenia. Regulacja
temperatury wzorca promieniowania podczerwonego umozliwia zmiane roéznicy
temperatur migdzy testem a otoczeniem. W czasie pomiaréw wymagana jest roznica
temperatur miedzy testem a otoczeniem zaréwno dodatnia jak i ujemna.
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Rys. 1. Schemat stanowiska do pomiaru parametréw obserwacyjnych kamer termowizyjnych

Rys. 2. Zdjecie stanowiska do pomiaru parametréw obserwacyjnych kamer termowizyjnych [9]

Wigkszos¢ wojskowych urzadzen termowizyjnych jest przystosowanych do
obserwacji obiektéw znajdujacych sie w duzej odleglosci od obserwatora. Stano-
wiska pomiarowe wymagaja wigc zastosowania kolimatoréw podczerwieni. Maja
one za zadanie symulacje rozkladu temperatur wymaganego testu znajdujacego
sie w nieskoniczonosci. Jednoczesnie zastosowany kolimator z ukltadem przyston
umozliwia wyeliminowanie wptywu promieniowania wlasnego obserwatoréw
i innych obiektéw znajdujacych si¢ w laboratorium na wyniki badan.

Do podstawowych parametréw kolimatora podczerwieni zaliczamy: ogniskowa,
aperture wejsciows, rozdzielczos¢ katowa, zakres widmowy. Najlepsze wspdlczesne
termowizyjne kamery obserwacyjne posiadaja rozdzielczo$¢ przestrzenna zblizong
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do 20 mrad™'. Ogniskowa kolimatora powinna by¢ tak dobrana, aby zapewni¢
wymagang rozdzielczo$¢ przestrzenng. Apertura wejsciowa kolimatora powinna
by¢ 10% wieksza od $rednicy optyki wyjsciowej badanej kamery termowizyjnej
[2]. Rozdzielczos¢ katowa kolimatora nie powinna wplywa¢ na wynik pomiaru.
Jest ona uzalezniona od ogniskowej oraz apertury wejsciowej kolimatora. Dla
wspolczesnych systeméw pomiarowych powinna wynosi¢ nie mniej niz 40 mrad ™.
Zakres widmowy pracy kolimatora musi by¢ dostosowany do zakreséw widmo-
wych pracy kamer termowizyjnych. Na wyposazeniu WP znajduja si¢ zaréwno
kamery termowizyjne krétkofalowe jak i dlugofalowe. Dlatego zakres widmowy
pracy kolimatora powinien wynosi¢ od okoto 1-15 pm. Transmisja w tym zakresie
widmowym powinna by¢ jak najwyzsza, w rzeczywistych uktadach okoto 0,96, oraz
powinna by¢ niezalezna od dtugosci fali.

Wzorzec promieniowania podczerwieni do pomiaréw parametréw kamer
termowizyjnych powinien mie¢ powierzchni¢ umozliwiajaca uzyskanie jednorod-
nego rozktadu temperatury na powierzchni catego testu [6]. Powinny umozliwi¢
stabilizacj¢ temperatury powyzej jak i ponizej temperatury otoczenia. Wzorce pro-
mieniowania odpowiednie do stanowisk pomiarowych powinny charakteryzowa¢
sie nastepujacymi parametrami:

— zakresem stabilizowanej temperatury absolutnej +5°C++70°C,

— zakresem stabilizowanej temperatury réznicowej +10°C,

— stabilnoscig krotkookresowg temperatury lepsza niz 0,002°C,

— stabilnos$cig dlugookresowa temperatury lepsza niz +0,01K,

— jednorodnoécig powierzchni +0,005K (przy |AT]| < 5°C),

— mozliwie wysoka emisyjnoscia.

Stanowisko pomiarowe powinno wyposazone by¢ w zestaw testéw podczer-
wieni wymagane do pomiaru wszystkich parametréw obserwacyjnych kamer
podczerwieni. Testy powinny by¢ wykonane z materialu o duzej przewodnosci
cieplnej (miedz), w celu zapewnienia wysokiej jednorodnosci rozktadu temperatury
na jego powierzchni. W celu ograniczenia wplywu temperatury promiennika na
temperature testu, powierzchnia testu od strony wzorca promieniowania powinna

Rys. 3. Niskotemperaturowy powierzchniowy wzorzec promieniowania typu BB-4-T
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by¢ pokryta zlotem (naniesionym metodg galwaniczng) charakteryzujacym sie
wspotczynnikiem odbicia na poziomie 0,97. Z kolei w celu zapewnienia maksy-
malnej emisyjnosci powierzchnia testu od strony widzianej przez kamere¢ musi by¢
pokryta farba o duzym wspoétczynniku emisyjnosci.

4. Metodyka pomiaru parametrow oraz sposob wyznaczania
zasiegow obserwacyjnych urzadzen podczerwieni

Najwazniejszym parametrem wojskowych termowizyjnych kamer obserwa-
cyjnych jest charakterystyka minimalnej rozréznialnej roznicy temperatur. Za jej
pomoca mozna wyznaczy¢ zasiegi wykrycia, rozpoznania oraz identyfikacji badane;j
kamery termowizyjnej [7].

W celu wyznaczenia charakterystyki MRT prowadzi si¢ pomiar minimalnej
réznicy temperatury paskow testu i temperatury tfa, przy ktdrej obserwator jest
w stanie rozréznic¢ wszystkie cztery paski testu. Obserwator moze w trakcie badan
optymalizowa¢ wartosci wzmocnienia toru elektronicznego, jasno$¢ ekranu oraz
inne mechanizmy regulacji w ramach ograniczen istniejacych w realnych warunkach
pracy, natomiast czas obserwacji nie jest ograniczony. Badania sg przeprowadzone
najpierw dla dodatniej réznicy temperatury paskow testu wzgledem temperatury
tla, a nastepnie dla ujemnej réznicy. Wyznacza si¢ réznice temperatur, przy ktorych
obserwator zaczyna rozréznia¢ wszystkie paski testu. Koncowe wartosci MRT
otrzymane dla pojedynczego obserwatora wyznacza si¢ wedlug wzoru

AT, (y)— AT (y)

MRT(y)= 5

, (1)

gdzie: y — czesto$¢ przestrzenna testu [mrad™'],
AT, (y) — warto$ci MRT wyznaczone dla dodatniej réznicy temperatury
paskow testu i temperatury tta dotyczace momentéw, kiedy obserwator
zaczyna rozrozniac paski testu,
AT (y) — warto$ci MRT wyznaczone dla ujemnej roznicy temperatury
paskow testu i temperatury tta dotyczace momentdéw, kiedy obserwator
zaczyna rozrézniac paski testu.

Zalecane jest, aby pomiary byly przeprowadzane przez trzech obserwatoréw
bez wad wzroku. Konicowe wyniki badan sg przedstawione w postaci wartosci
$redniej otrzymanej dla wszystkich obserwatoréw bioracych udziat w badaniach.
W trakcie pomiardw na poczatku réznica temperatury miedzy paskami testu a ttem
jest bliska zeru i obserwator nie jest w stanie rozrézni¢ paskow testu. Nastepnie
réznica temperatur jest stopniowo zwigkszana, az do momentu, kiedy obserwator
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Rys. 4. Charakterystyka MRT przykladowej wojskowej kamery termowizyjnej dla trzech pél
widzenia [2]

jest w stanie rozrozni¢ wszystkie paski testu. Pomiary prowadzone sg przez kilku
obserwatoréw, a wyniki sg usredniane w celu zwiekszenia obiektywnosci badan.
W celu uzyskania pelnej charakterystyki MRT pomiary sa prowadzone dla co naj-
mniej 3-4 testow o réznych wymiarach (czestosciach przestrzennych), co pozwala
na uzyskanie zaleznoséci warto$ci MRT od czgstosci przestrzenne;.

a) b)
A
MDT [K] o
A
a
> a
pozadane kierunki
zmian krzywej MDT *
L
test
3

odwrotno$é wymiaru katowego testu [1/mrad]

Rys. 5. a) Charakterystyka MDT przyktadowej wojskowej obserwacyjnej kamery termowizyjnej;
b) typowy test do badan charakterystyki MDT

Jak wspomniano charakterystyka MDT okresla zdolnos¢ systemu obserwacyj-
nego do wykrycia obiektéw o matych wymiarach katowych znajdujacych sie na
jednorodnym tle (obiekty powietrzne i morskie).
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W celu wyznaczenia charakterystyki MDT prowadzi si¢ pomiar minimalne;
wykrywalnej temperatury testu i temperatury tla, przy ktdrej obserwator jest
w stanie wykry¢ test. Obserwator moze w trakcie badan optymalizowa¢ wartosci
wzmocnienia toru elektronicznego, jasnos¢ ekranu oraz inne mechanizmy regulacji
w ramach ograniczen istniejagcych w realnych warunkach pracy, natomiast czas
obserwagji nie jest ograniczony. Metodologia pomiaru MDT jest podobna do MRT.
Jest to pomiar wzgledny, dlatego nalezy go wykonywac¢ dla trzech obserwatorow
oraz dla dodatniej i ujemnej réznicy temperatur.

Funkcja przenoszenia modulacji MTF opisuje znieksztalcenia obrazu wnoszone
przez kamere. Funkcja MTF zawiera informacj¢ o zaleznosci stosunku amplitudy
obrazu testu o sinusoidalnym rozkladzie egzytancji do amplitudy oryginatu w funkcji
czestosci przestrzennej testu. Funkcje MTF mozna wyznaczy¢ kilkoma metodami
[2, 3, 8]. Zgodnie z normami ISO oraz wytycznymi NATO powinno wyznacza¢ si¢
ja metoda waskiej przekoszonej szczeliny.

Metoda waskiej szczeliny jest podstawowa metoda pomiaru funkcji MTE,
urzadzen analogowo-cyfrowych pracujacych w zakresie promieniowania widzial-
nego oraz podczerwieni [2]. Opiera si¢ ona na teorii filtracji liniowej, zgodnie
z ktdrg proces przetwarzania obrazu mozemy traktowac jako proces dwustopnio-
wy. W pierwszym etapie dokonujemy rozlozenia sygnatu przedmiotu na widmo
harmonicznych za pomoca transformaty Fouriera. W drugim etapie odtwarzamy
obraz przedmiotu poprzez synteze harmonicznych widma z przestrzeni obrazowej
w rozklad sygnatu obrazu za pomocg odwrotnego przeksztalcenia Fouriera. Roznica
w widmach sygnaléw méwi o jakosci procesu przetwarzania.
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Rys. 6. Modelowy wykres przykladowej funkeji przenoszenia modulacji

Funkgja SiTF jest wykorzystywana do okreslenia quasi-liniowego przedziatu
odwzorowania rozkladow temperatury obserwowanej scenerii urzadzen termo-
wizyjnych dla wybranych nastaw wzmocnienia toru elektronicznego urzadzenia
i jaskrawosci ekranu. Zaleca sie, aby badania SiTF byly prowadzone poprzez pomiar
zaleznosci luminacji obrazu testu od réznicy temperatury zrédta i temperatury testu
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dla r6znych nastaw wzmocnienia toru elektronicznego i jaskrawosci ekranu. Badane
urzadzenie powinno by¢ tak ustawione, aby otrzymac¢ centralnie potozony obraz
testu na ekranie. O$wietlenie w pomieszczeniu powinno by¢ zblizone do warto$ci
wystepujacych w realnych warunkach pracy badanego urzadzenia.

Wykorzystywane stanowisko pomiarowe powinno zapewni¢ pomijalny wptyw
na wyniki pomiaru nastepujacych czynnikéw: skonczonych wymiaréw testu, at-
mosfery, promieniowania otoczenia, niejednorodnosci rozkladu temperatury na
powierzchni testu i tha, znieksztalcen geometrycznych i radiometrycznych kolimatora
podczerwieni, ograniczonej doktadnosci miernika luminacji.

Pomiar jednorodnosci obserwacyjnej polega na pomiarze funkcji MRT, ktd-
rej obraz znajduje si¢ w rdznych miejscach pola widzenia kamery, najczesciej na
krancach pol widzenia. Wymaga najczesciej pomiaru MRT w pigciu obszarach
pola obserwacji. Oznacza to, ze pomiar jednorodnosci obserwacyjnej jest bardzo
czasochlonny. Wynikiem pomiaru jest najgorszej wartosci MRT zmierzone na
krancach pol widzenia unormowane wzgledem wartosci MRT pomierzonej dla
centrum pola widzenia
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Rys. 7. Funkgja SiTF przykladowej wojskowej obserwacyjnej kamery termowizyjnej

Rozdzielczo$¢ temperaturowa okresla teoretycznie mozliwg do uzyskania
doktadno$¢ pomiaru temperatury z wykorzystaniem urzadzen termowizyjnych.
Pokazuje takze, jaki minimalny poziom sygnalu docierajacy do kamery termowi-
zyjnej, pochodzacy od obserwowanego celu, kamera jest w stanie wykry¢.

W celu wyznaczenia rozdzielczo$ci temperaturowej nalezy przeprowadzi¢
pomiary wartosci skutecznej sygnalu szuméw U,,, wartosci sygnatu od testu U,
o temperaturze T, oraz wartoséci sygnatu od tla U, o temperaturze T,. Zaréwno
test jak i jego tto powinny by¢ cialami czarnymi. Rdznica temperatury tla T} i tem-
peratury testu T, nie powinna by¢ wigksza niz kilka stopni. Badane urzadzenie
powinno by¢ tak ustawione, aby otrzymac centralnie polozony obraz testu na
jego ekranie. Pomiary nalezy prowadzi¢ na wyjsciu filtru elektronicznego. Nalezy
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stosowac¢ pojedynczy dolnoprzepustowy filtr RC, dla ktérego spadek o 3 dB na
charakterystyce czestotliwosciowej jest rowny polowie czasu chwilowego opro-
mienienia detektora ¢,.

Rozdzielczo$¢ temperaturowa powinna by¢ wyznaczona na podstawie wynikow
pomiaréw wedtug wzoru

NET = M, (2)
Uz - Ul

gdzie: NETD — rozdzielczo$¢ temperaturowa;
T, — temperatura tla;
T, — temperatura testu;
U,, — wartos$¢ skuteczna szumow;
U, — warto$¢ sygnatu od tla;
U, -warto$¢ sygnatu od testu.

5. Kierunki rozwoju obserwacyjnych kamer termowizyjnych
i zwigzane z tym wyzwania dla nowoczesnego laboratorium
podczerwieni

Gwaltowny rozw6j kamer termowizyjnych zwiazany byl z wprowadzeniem do pro-
dukcji niechfodzonych matryc detektoréw bolometrycznych. Nastapil wowczas spadek
ceny kamer termowizyjnych oraz zwiekszyta sie liczba producentéw tych kamer.

Obecnie na wyposazeniu WP w systemach obserwacyjnych i kierowania
ogniem znajduje si¢ szeroka gama kamer termowizyjnych wykonanych w réznej
technologii. Znaczna cze$¢ kamer to kamery na chtodzonej linijce detektoréw
z uktadem skanujacym. Mozna zalozy¢, ze w niedalekiej przyszlosci standardowa
obserwacyjna kamera termowizyjna bedzie wykonana na chfodzonym lub niechlo-
dzonym matrycowym detektorze o liczbie detektorow przynajmniej 640 x 480.
Dodatkowym czynnikiem zmieniajagcym parametry kamer termowizyjnych jest
rozwoj elektroniki, systemdéw operacyjnych oraz algorytmow przetwarzania obrazu.
Okazuje sie, ze obecnie mierzone parametry systeméw obrazujacych nie w pelni
obiektywnie opisuja parametry obrazowe systemdow obserwacji. Dlatego wprowadza
sie modyfikacje warunkéw pomiaru parametréw kamer termowizyjnych obecnie
mierzonych oraz nowe eksperymentalne parametry [8]. Do nowych zalecanych
parametréw obserwacyjnych kamer termowizyjnych zaliczy¢ mozna:

— minimalng zauwazalng réznice temperatur MTDP (minimum temperature

difference perceived),

— minimalng wykrywalng réznice temperatur MDTD (minimum detectable

temperature diference),
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— réwnowazng niejednorodno$¢ réznicy temperatur IETD (inhomogenity
Equivalent Temperature Difference),

— $rednig modulacje przy optymalnej fazie AMOP (average modulation at

optimum phase).

Artykul wplyngt do redakcji 13.06.2011 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w czerwcu
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J. BARELA, K. FIRMANTY, M. KASTEK, A. DLUGASZEK

Measurement system to control parameters of thermovision cameras
that are used by Polish army

Abstract. Many thermal camera of different types are used by the Polish Armed Forces. These cameras
are parts of observation and fire control systems. As any other kind of military equipment, the cameras
must undergo service and maintenance procedures. At that time, their basic parameters have to be
checked, as they usually deteriorate with time. The presented test stand is designed to measure all
the parameters of thermal cameras that influence the quality of an output image.

Keywords: black body, thermovision system, IR collimator






