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RESUMO

A otimizagdo da utilizagcdo de Sistemas Eletro-
Opticos Termais em operacbes aéreas demanda
sua caracterizacdo em termos de sensibilidade e
resolucdo espacial. Com isso, & possivel determinar
o desempenho em distancia do equipamento. Para
a determinacédo das caracteristicas especificas do
Imageador Termal, é fundamental a identificacéo
de suas figuras de mérito, tais como: o MRTD
(Minimum Resolvable Temperature Difference),
MTF  (Modulation Transfer Function), NETD
(Noise Equivalent Temperature Difference) e SiTF
(Signal Transfer Function). Ao se considerar a
utilizagdo de um sistema termal aeroembarcado em
helicopteros para acbes de Busca e Salvamento,
neste trabalho teve-se por objetivo propor uma
metodologia de caracterizacdo e avaliagcdo do
desempenho em distancia. Para tanto, foi estudado
um imageador termal, modelo FLIR STAR SAFARI
1, utilizando apenas um Corpo Negro e softwares de
processamento de imagens para a parametrizagdo
das figuras de mérito.

Palavras-Chave: Sistemas Eletro-Opticos Termais,
Caracterizacéo e Desempenho em Distancia.

ABSTRACT

The use of Thermal Electro-Optical Systems in air
operations demands its characterization in terms
of sensitivity and spatial resolution. In this way, it
is possible to determine the equipment's range
performance. In order to determine the specific
characteristics of the Thermal Imager, it is essential
to identify figure of merit such as MRTD (Minimum
Resolvable Temperature Difference), MTF (Modular
Transfer Function), NETD (Noise Equivalent
Temperature Difference) and SiTF (Signal Transfer
Function). Based on use of an aerial thermal system
employed in helicopters for Search and Rescue
actions, the aimin this work was to propose a
methodology for characterization and evaluation of
range performance. Todothis, a FLIR STAR SAFARI
Il model was studied, using only a black body and
image processing software for figures of merit's
parameterization.

Keywords: Thermal Electro-Optical
Characterization and Range Performance.
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|- INTRODUGAO

Dentre os diversos equipamentos que
auxiliam a consecucdo das missbes atribuidas a
FAB [1], os sistemas eletro-6pticos (EO) termais
sdo fundamentais para atividades militares em
ambientes noturnos ou sob condi¢cdes atmosféricas
restritivas para o alcance visual. Os FLIR (Forward
Looking Infrared) (Figura 1) sdo modernos sistemas
de cameras indispensaveis para aplicagdes
operacionais. O referido imageador contribui para a
detecgdo, reconhecimento e identificagdo de alvos
em que fatores como distancia e ambiente de fundo
prejudicam a percepgao visual [2].

Figura 1 — Sistema FLIR STAR SAFIRE Il instalado em uma
aeronave H-36.
Fonte: site defesa.net.

Para o aprimorado emprego destes sistemas
por parte do operador, é fundamental que, durante
todo o ciclo de vida util do imageador termal, esses
dispositivos sejam periodicamente caracterizados
e avaliados quanto ao seu desempenho [3]. Isso
permite verificar a eficiente operagdo do mesmo
e analisar se esta em acordo com os critérios de
funcionamento estabelecido pelo fabricante da
camera.

Como exemplo, considerando a agédo de
forca aérea de Busca e Salvamento [1], qual seria
adistancia considerada, em termos de planejamento,
para que um operador de FLIR no helicoptero H-36
[4] pudesse identificar um bote salva-vidas de um
aviador apdés uma ejecéo em alto-mar?

Mediante o questionamento anterior, no
presente estudo teve por objetivo apresentar um
métodode caracterizacado e avaliacdode desempenho
em distancia de um equipamento FLIR, por meio
de softwares especificos para o processamento de
imagens, utilizando apenas um Corpo Negro (CN)
para geracéo dos dados para analise.

Tal técnica é o estado da arte no momento,
principalmente no que diz respeito a caracterizagéo
de cameras embarcadas em satélites [5].

Il - FUNDAMENTAGAO TEORICA

No que diz respeito a qualidade da imagem,
a resolucéo espacial e a sensibilidade sdo elementos
determinantes para caracterizar o desempenho do
sistema [6]. Enquanto a primeira caracteristicaimplica
no conhecimento do menor detalhe identificavel,
a segunda representa a menor diferenca de sinal
(temperatura) detectavel pela camera termal, ambos
para uma dada distancia [3].

Ao se considerar dispositivos eletro-6pticos
termais como o FLIR, os elementos fundamentais
de caracterizagdo que expressam a resolugdo e
sensibilidade sdo: MRTD (Minimum Resolvable
Temperature Difference), MTF (Modulation Transfer
Function), NETD (Noise Equivalent Temperature
Difference) e SiTF (Signal Transfer Function). Por
meio desses dados, € possivel avaliar o desempenho
do equipamento e, consequentemente, identificar
parametros de alcance na identificacdo de alvos na
superficie [2][6].

A Fungdo de Responsividade representa a
resposta do sistema detector a variacdo de um sinal
entrada. A Fungdo de Transferéncia de Sinal, do
inglés Signal Transfer Function (SiTF), consiste na
parte linear de uma Funcéo de Responsividade da
camera termal. Essa caracteristica é determinada
pela tangente do angulo na regido linear da SiTF
como fungéo da variagéo da temperatura[3][6].

A Diferenca de Temperatura Equivalente
ao Ruido, do inglés Noise Equivalent Temperature
Difference (NETD), representa a sensibilidade de um
sistema imageador. Essa caracteristica € definida
como a diferenga de temperatura, entre um alvo e o
cenario de fundo, necessaria para gerar um sinal que
reconhecido pelo sensor da camera [3].

Ao se utilizar recursos de software para
processamento da imagem, o NETD pode ser obtido
pelo célculo do desvio padréo da variacao temporal
do nivel digital (ND) dos pixels obtida pela analise
estatistica de varios quadros do imageamento de
um alvo estatico [3]. Tal parametro pode ser descrito
conforme a equacéo:

OFTvH
SiTF

NETD =
(1

OTVH - representa o ruido aleatério
tridimensional (eixos verticais e horizontais da matriz
de imagem mais a variacao temporal — TVH).

onde:

A Funcéo de Transferéncia de Modulagéo,
MTF, representa a caracteristica de resolucado de
imagem, por meio da qual um sistema eletro-6ptico
consegue perceber pequenos sinais ou detalhes,
com suficiente contraste, em elementos de uma
cena de imageamento [7]:
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NDmax: nivel digital maximo em determinada
frequéncia espacial (fx); e

NDmin: nivel digital minimo em determinada
frequéncia espacial (fx).

A Frequéncia Espacial € uma grandeza
fisica utilizada para caracterizar espacialmente as
dimensbes do alvo. Pela conceituacéo de modulagéo,
fx representa a taxa com que a imagem varia entre
os niveis digitais maximos e minimos [3][8].

O MRTD é considerado um parametro
fundamental de caracterizagdo de cameras termais,
pois essa unica figura de mérito representa o
desempenho em resolugado espacial e sensibilidade
[6]. Ele pode ser obtido pela expresséo:

onde:

NETD

MRTD{fx) = fﬁ'm

€)

K: constante de proporcionalidade (representa
caracteristicas especificas da camera, como: éptica,
resposta espectral e radiométrica, dentre outros).
Seu valor minimo € um (K=1) [3];

MTF: Funcéao de Transferéncia de Modulagéo
do Sistema; e

NETD: Diferenca de Temperatura Equivalente
ao Ruido.

Como os dados especificos de K — equacéo
(3) — séo de dificil parametrizacao [3][6], foi atribuido
o valor 1 (um). Como esse n&o possui valores
inferiores a 1, o MRTD estimado permite determinar
valores em distancia adequados para planejamento
de missées em que se utilize imageadores como o
FLIR [3].

O limite de resolugéo espacial de uma camera
é determinado pela frequéncia de Nyquist (fN), que
é identificada como a razéo do total de pixels da
matriz do detector por duas vezes o valor do campo
de visdo (FOV - Field of View) referente a 6ptica do
equipamento [8].

Como fator de desempenho em distancia,
considerou-se o Critério de Johnson. Esse critério
considera que o alcance de identificacdo € aquele
em que o alvo pode ser visualmente e precisamente
descrito pelo observador por meio de um sensor
eletro-6ptico [9-10].

Pela equacéo (4) é possivel converter fx em
distancia de identificagdo (Rident), de modo a obter
um MRTD em termos de alcance [9-10]:

onde:

Daiua 'fx

R =
PPx

“)

onde:

Dalvo: dimens&o de um alvo em um formato
quadrado (em metros); e

PPx: pares de pixel por dimens&o do alvo,
conforme o Critério de Johnson[9-10]. No caso da
identificacdo PPx= 6.

A Figura 2 apresenta exemplo de
apresentagdo em uma tela de operador de FLIR de
um bote no mar na distancia de identificacao.

[y A= ok ] T B e

Figura 2 — Exemplo de apresentacdo de um bote na tela do
operador de um FLIRna distancia de identificagao.
Fonte: FLIR Systems.

A atenuacdo atmosférica do sinal do alvo,
em funcdo da distancia entre o objetivo (ou cena
imageada) e a camera é determinada conforme a
equacao [8]:

AT = ﬂTD . g[_uRidenr]
)

onde:

ATO: diferencial de temperatura entre
alvo e cenario de fundo em que a camera estaria
praticamente na mesma posicdo do alvo; e

o: coeficiente de transmitancia, sendo o= 0,2
km-1 para condigbes favoraveis de transmitancia e
o= 1km-1 para condi¢des limitadas de transmitancia.

[l - MATERIAIS E METODOS

Na pesquisa foi utilizado uma camera termal
FLIR STAR SAFIRE Ill, que equipa os helicdpteros
H-36 do Comando de Aviagao de Exército (CAVEXx) em
Taubaté-SP. A Tabela | apresenta as especificacdes
fornecidas pelo fabricante [4]:

Tabela 1 - Dados Técnicos do Sistema Star Safire Ill.

FPA Refrigerada
640 X 480

8 bits (0 a 255)
25° X 19°

3-5um

NTSC/PAL




No estudo foram analisadas as caracteristicas
da camera operando no FOV mais amplo (WFOV:
25° por 19°) [4].

A coleta dos parametros da camera foi
realizada no hangar de helicopteros do CAvVEXx
(Figura3). As caracterizagbes consistram na
aquisicao e analise dos niveis digitais (ND) dos pixels
das imagens. Paratanto, foi utilizado um Corpo Negro
com as seguintes caracteristicas: modelo SR800,
de 11 pol., emissividade de 0,97, da Cl Systems. A
temperatura ambiente média foi de 21°C.A faixa de
temperatura absoluta (Tabs) avaliada foi de 14°C a
36°C, em intervalos de 2°C. Em cada Tabs, foram
analisadas 150 imagens.

Figura 3 — Configuragdo montada para as medigées. A foto
apresenta um helicoptero com FLIR instalado visualizando um
Corpo Negro.

O processamento das imagens foi realizado
por meio dos softwares de codigo aberto mageJ,
para identificacdo de valores de SiTF e NETD, e
SFRMATS3, para a obtencdo da MTF [11]-[13].

No estudo foram utilizados dois alvos de
aluminio, que foram acoplados na frente do Corpo
Negro de area extensa (Figura 4),um quadrado
vazado e outro padrdo Quatro Barras com quatro
frequéncias espaciais. Também foi utilizado um
termopar acoplado a parte inferior de cada alvo para
obter a temperatura e comparar com a do CN.

Figura 4 — Alvos utilizados para aquisicdo das imagens (padréo
4 Barras a esquerda e quadrado vazado a direita), com um
termopar acoplado a base dos mesmos.

A MTF representativa das componentes
vertical e horizontal foi obtida por meio do
imageamento do alvo quadrado, cujas dimensdes
sdo 30 cm por 30 cm com uma area quadrada
vazada no centro de 15 cm por 15 cm inclinada 6° em
relagdo ao plano vertical da placa. Essa angulagéo foi
considerada nos calculos realizados pelo programa
SFRMAT3, que utiliza o método do degrau inclinado
(Slanted-Edge Method) para a caracterizacdo da
MTF [12]-[13].

A Figura 5 apresenta as areas selecionadas
naimagem obtida da composicéo Corpo Negro e alvo
quadrado para analise da MTF vertical e horizontal.
A dimensao da area de analise foi um retangulo de
130 pixels por 105 pixels, sendo esse os valores
maximos possiveis para identificacdo da MTF pelo
método Slanted-Edge [13].

Figura 5 — Imagem do FLIR do alvo quadrado. Observa-se

retangulos de 130 pixels por 105 pixels para analise da MTF. Em

vermelho representa a avaliacdo para MTF vertical e em azul
para MTF horizontal.

O alvo padrao Quatro Barras possuiu
dimensdées de 30 cm por 30 cm com quatro
padrées de furacdo representando diferentes
frequéncias espaciais. As medidas totais da aresta
da composicéo das barras sdo: 98 mm, 40 mm, 25
mm e 21 mm. Esse alvo foi utilizado para confirmar
se, nas distancias a serem calculadas, seria possivel
identificar os padrdées de Quatro Barras para, assim,
confirmar a efetividade das medicdes [2][5]. Ou
seja, a uma determinada distancia de identificacao,
o operador do sistema deve possuir a capacidade
de distinguir as quatro barras em uma frequéncia
espacial especifica.

IV— RESULTADOS E DISCUSSOES

Foi identificada a resposta termal da
camera FLIR conforme grafico da Figura6. O valor
representativo para SiTF, ou seja, o coeficiente
angular da reta em azul correspondente a parte
linear da curva, foi de 19 ND/°C com um valor de R2
de 0,9997.
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Figura 6 — SiTF caracterizada da camera.

Foram obtidos dados de NETD para a faixa
de temperaturas analisadas (Figura 7).
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Figura 7 — NETD caracterizada na camera.

Os resultados da Figura 7 permitem
determinar uma NETD caracteristica para a
camera de 0,069 °C (para Tabs = 31°C). Esse valor
representa o maximo de sensibilidade obtido na
faixa de temperatura estudada,ou seja, representa
a pior condicdo dentro da regido linear da curva de
resposta termal do equipamento (SiTF — Figura6).

A Figura 8 apresenta os resultados da MTF
vertical e horizontal representativas da camera.
Observa-se que o desempenho de modulagéo
espacial do FLIR €& melhor verticalmente, pois
apresenta valores de modulacdo superiores a MTF
horizontal na regido de 0,4 mrad-1 a 0,75 mrad-1.
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Figura 8 — MTF caracterizada camera.

A Figura 8 apresentaa frequéncia de Nyquist,
fN = 0,74 mrad-1, que indica o limite de resolugéo.
Com isso, para o célculo do MRTD estimado para o
FLIR, ndo foram apresentados dados de frequéncia
espacial (fx) superiores a fN.

A Figura 9 apresenta os dados de
desempenho em distadncia de identificagdo da
camera. Como exemplo, foi considerado um alvo de
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dimensbdes de 2,3 m por 2,3 m (alvo padrédo
conforme STANAG 4347 [10]) com um diferencial
de temperatura de 10 °C em relagdo ao cenario de
fundo (AT = 10° C). Foi considerada uma atmosfera
com condicbes de maxima transmitancia (ou
transmitancia favoravel).
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Figura 9 — Desempenho em distancia de identificacao.

Na Figura 9, acurva tracejada em verde
representa a atenuacdo atmosférica do sinal
em fungdo da distancia entre alvo e cémera (5).
Como a atenuagdo & minima para uma pequena
distancia, esta parece ser linear. Em fungéo dessa
atenuacgao do sinal do alvo néo interceptar a curva
de MRTD estimada (Figura 9), o valor da distancia
de identificacdo de 277 m foi a maxima obtida. Esse
alcance foi limitado pela capacidade de resolugcéo
espacial da camera, para o campo de visdo (FOV)
mais amplo do FLIR.

Para avaliar a conformidade nas medicées,
foi utilizado o alvo padréo 4 Barras com dimensdes
de 40 mm por 40 mm (alvo da Figura 4). O diferencial
de temperatura ajustado foi de AT = 1° C. A
Figura10 apresenta o desempenho em distancia de
identificacéo para o alvo considerado.
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Figura 10 — Alcance para um alvo de 40 mm por 40 mm.

A interceptacao da atenuacgao atmosférica do
sinal do alvo com a MRTD estimada apresentou a
limitacdo da sensibilidade de diferenciagcao termal da
camera, que foi de 4,8 m (Figura 10).

Foi obtida uma imagem termal do alvo de 40
mm por 40 mm, posicionado a 5 m da camera FLIR
(Figura 11).



Apesar de a distancia ser 0,2 m além do limite de
sensibilidade termal e resolugcéo espacial da camera,
foi possivel distinguir as 4 barras como uma distancia
de identificacdo. Esse fato pode estar associado ao
fator K, conforme apresentado em (3), que permitiu
uma melhoria de 5% no desempenho em alcance do
equipamento imageador.

ALVO 4 BARRAS DE 40 mm
por 40 mm_

Figura 11 — Imagem termal do alvo padréo 4 barras de 40 mm
por 40 mm posicionado a 5 m da camera FLIR.

V — CONCLUSAO

No presente estudo foram determinados, a
partir de medi¢cdes em campo, os parametros SiTF,
NETD e MTF de uma camera FLIR termal, utilizando
softwares especificos para processamento de
imagens de um Corpo Negro.

Por meio desses parametros caracterizados
de SiTF, NETD e MTF, foi possivel tracar dados da
MRTD estimada em funcéo da distancia de acordo
com as dimensdes e diferencial de temperatura de
um alvo de interesse.

Com isso, respondendo ao questionamento
mencionado na Introducao, o FLIR do H - 36 pode
identificar um bote salva-vidas de 2,3 mpor 2,3 m, a
uma temperatura de 10 °C acimada temperatura do
mar, adistancia de 277 m. Importante observar que
o alcance obtido foi estimado para o campo mais
amplo de abertura (FOV) da camera, no caso WFOV.

Pelos resultados obtidos, foi possivel avaliar
que o método utilizado no estudo se mostrou
eficiente para a avaliacdo das caracteristicas e do
desempenho de uma camera termal, o que pode
contribuir com o planejamento de operacdes aéreas
de Busca e Salvamento em alto-mar. Para tanto, a
utilizacdo de apenas um Corpo Negro es softwares
para analise de imagens permitem verificar as
condicbes de funcionamento e desempenho de
sistemas de detecgdo como o FLIR STAR SAFIRE lli
do helicéptero H - 36.
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