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Abstract: The aim of this work is to make a description of a thermal infrared
linescanner imaging system developed by CTA. First, the main characteristics are
presented. After, are showed some images obtained in test flights using the imaging
system in different flight levels and velocities, both day and night operations to evaluate
the geometric and radiometric quality of these images. Finaly, are listed some research
works related to the system devel opment.
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1 Introducédo

Um sistema imageador infravermelho termal € um dispositivo capaz de coletar, detectar
e transduzir a radiacé@o infravermelho termal emitida pelos alvos, sob a plataforma na
gual estainstalado e gerar uma imagem correspondente. Os imageadores termais podem
ser empregados na execucdo de uma vasta gama de tarefas e dividem-se, basicamente,
em dois grupos. os imageadores de varredura de linha, conhecidos como “linescanners’,
ou IRLS ("Infrared Linescanner™) e os de visada frontal, normamente chamados de
FLIR ("Forward Looking Infrared").

Os imageadores de varredura de linha sd0 muito utilizados para fins militares em
reconhecimento aéreo. S8o empregados em missdes nas quais a aeronave faz somente
uma passagem sobre o0 avo, deslocando-se a alta velocidade e a baixa atura. Em tais
circunstancias, € necessario que o imageador possua um grande campo de visada na
diregdo transversal & do deslocamento da aeronave para aumentar a probabilidade de
aquisicao do alvo desgjado.

Os imageadores de visada frontal tém possibilidade de emprego mais variada,
podendo ser usados a bordo de qualquer veiculo aéreo, terrestre ou agquético, no
cumprimento de uma série de missdes. Esta maior versatilidade advém de suas
caracteristicas de funcionamento que, diferentemente dos de varredura de linha, néo
utiliza 0 movimento da plataforma para compor aimagem.

Este trabalho tem por objetivo gpresentar um sistema imageador infravermelho
termal desenvolvido no Centro Técnico Aeroespacial (CTA). Inicialmente descrevem-se
Seus principais componentes e caracteristicas e em seguida sdo apresentados alguns
resultados obtidos.
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2 Sistema imageador termal: descricdo e car acteristicas

O imageador é um sistema passivo de imageamento por varredura de linha, de visada
vertical e amplo angulo de campo transversal.

E capaz de detectar e discriminar diferentes niveis de radiagio infravermelho termal
emitida e refletida por objetos naturais e artificiais, produzindo uma imagem visivel do
padrdo radiante detectado. E constituido de dois subsistemas: um embarcado e um de
solo.

2.1 Subsistema embar cado

O subsistema embarcado € o responsavel pela aquisicdo da imagem e compde-se das
unidades: imageadora, eletronica, de visualizagdo, de gravacdo, painel de controle e
casulo ("pod").

2.1.1 Unidade imageador a

A unidade imageadora compde-se basicamente de um dispositivo Optico e de um
dispositivo detector. O dispositivo Gptico tem como funcéo coletar e colimar a radiacéo
proveniente dos avos sobre o detector, cuja funcdo é fornecer um sinal elétrico
proporcional a poténcia da radiagéo coletada e focalizada pelo sistema optico.

O dispositivo optico compde-se de um prisma giratério de quatro faces espelhadas
gue, acionado a uma fregtiéncia de 180 Hz, promove a varredura transversal cobrindo
um angulo de 120°% e de um conjunto de espelhos e um telescopio que colimam e
focalizam aradiagéo sobre o detector.

O dispositivo detector € constituido por uma rede de 5 elementos fotosensiveis com
dimensdes de 0,3 X 0,3 mm. Os elementos detectores sdo transdutores do tipo quantico
elaborados a partir de materiais semicondutores, neste caso, liga HgCdTe, que possuem
a propriedade de variarem a condutividade quando expostos a radiacdo de determinada
faixa de comprimentos de onda. Opera na faixa espectral de 8 a 14 mm, com
sensibilidade maxima para ondas com aproximadamente 10,5 mm de comprimento.
Possui uma resolucéo geométrica angular de 1,5 mrad e uma resolucdo radiométrica de
aproximadamente 0,25 °C (300K).

Por suas caracteristicas, 0 detector necessita ser refrigerado durante a operacéo.
Para isto, utiliza um sistema de criogenia (ciclo fechado) que reduz e mantém a
temperatura dos elementos a 77K, que é a sua temperatura de funcionamento.

O processo de imageamento baseia-se na segmentacdo da cena em linhas através de
varreduras transversais a trgjetoria de v6o. A continua e precisa justaposicdo de cada
linha de imagem a linha subsequente, produzird a imagem completa da cena. A
justaposicdo das linhas de imagem é realizada pelo deslocamento da aeronave em
velocidade sincronizada com a frequiéncia de rotagéo do prisma.

2.1.2 Unidade eletr 6nica

A unidade eletrénica tem como funcédo o processamento do sinal fornecido pelo detector
e compde-se de uma fonte, circuitos de pré-amplificacdo e amplificacdo, circuitos de
controle, de protecdo e de estabilizacdo. Efetua a amplificacdo, filtragem e
multiplexagem (ordenamento) do sinal e prové pulsos de sincronismo, de forma a
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possibilitar um sinal compativel com as unidades de gravacdo e visudizacdo da
imagem. Tem ainda como funcéo o controle de estabilizagdo da imagem, compensando
eventuals movimentos ndo comandados da aeronave em torno de seu eixo longitudinal
(até 30 graus da vertical).

O sina fornecido pelo elemento detector € um sinal analdgico cujas amplitudes
podem atingir até 100nV com freqUéncias, consideradas de interesse, de até 250 KHz.
Este sinal € amplificado por um conjunto pré-amplificador e amplificador, com ganhos
de 10%, resultando em um sina de até 1V pico a pico chamado sinal de luminancia. O
sinal depois de processado é enviado & unidade de gravag&o.

2.1.3 Unidade de gravacdo

A unidade de gravacdo tem por finalidade gravar em forma analégica os sinais de saida
fornecidos pela unidade eletrénica. Esta unidade é congtituida por um gravador de video
modificado para operar como gravador anal 6gico de larga faixa de passagem.

A gravacdo € feita em uma fita VHS com capacidade para aé duas horas de
imageamento. O sinal gravado ndo € compativel com sistemas de video e necessita de
umainterface digitalizadora para possibilitar a reproducéo.

2.1.4 Unidade painel de controle

A unidade painel de controle destina-se a possibilitar a0 operador o controle do
subsistema embarcado. Comanda automaticamente todas as fases necess&rias a
preparacdo do sistema para 0 imageamento, segundo um encadeamento apropriado.
Estas fases incluem o acionamento da refrigeracéo do detector, a abertura da porta de
protecdo da janela de imageamento e a ativagdo do circuito de protecdo do detector.
Apbs 0 tempo necessario para a conclusdo da rotina 0 sistema entra no status
operacional.

2.1.5 Unidade pod

O pod (casulo) tem por finalidade o acondicionamento de todos os componentes do
subsistema embarcado, exceto a unidade painel de controle que fica instalada no interior
da aeronave. E uma estrutura metédlica dividida em trés partes: frontal, central e secio
posterior. Na superficie superior encontra-se o dispositivo de fixacdo principal do
casulo.

A secdo frontal abriga as unidades eletronica e de gravagdo, a central a unidade
imageadora e a se¢do posterior abrigava, inicialmente, o sistema de criogenia de ciclo
aberto.

O subsistema embarcado também pode ser adaptado a uma plataforma para operar
em aeronaves proprias para missoes de aerolevantamento, dispensando o uso do casulo.

2.2 Subsistema solo

O subsistema solo destina-se a reproduzir as imagens gravadas em véo permitindo o
processamento, manipulagdo e interpretagdo dessas imagens. Consiste de uma unidade
de amostragem de linhas e controle de Ganho (UAG), uma unidade de digitalizacéo e
montagem da imagem (UDM), uma unidade de visualizago (TV e video cassete) e uma
unidade de apoio a interpretacdo, que compreende um computador PC e periféricos.
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A UAG tem como funcao permitir que as linhas de imagem adquiridas pela unidade
imageadora sgjam amostradas e enviadas & UDM de acordo com um fator de
amostragem selecionado pelo operador. Isto possibilita a reproducdo de imagens
geometricamente bem formadas dentro de uma ampla faixa de velocidades e alturas de
v6o mantidas durante o imageamento. Outra funcdo desta unidade € permitir o controle
manua de ganho.

O vaor numérico da razéo V/H é funcdo direta de quatro parémetros operacionais
do sistema: resolucdo angular , fregiiéncia de rotacdo e nimero de faces do prisma e
nimero de células fotossensiveis do detector empregado. Como estes parametros sdo
invariaveis, a razéo entre a velocidade e altura de v6o durante o imageamento também
deve ser mantida constante. Sendo a velocidade da aeronave um parémetro pouco
flexivel, isto limita a variacéo de alturas de v6o a algumas possibilidades.

E possivel determinar o fator de amostragem de linhas a ser usado a partir da
velocidade e atura da aeronave durante o imageamento, informados pelo piloto. A
configuracdo atual permite 15 possibilidades de gjuste, desde o V/H méaximo de 1,06
rad/s até 0,25 rad/s.

A UAG preserva a resolucdo da imagem, entretanto os sinais fornecidos na saida
(sinal de video VS, pulso de sincronismo de linha e o sincronismo de pixel) ndo sdo
compativeis com sistemas de video ou de computador, sendo entdo necess&rio uma
interface digitalizadora (UDM) para permitir a montagem dos quadros da imagem a
partir das linhas fornecidas. Desta forma, a UDM tem como funcdo, compatibilizar os
sinais gerados pela UAG com os sinais convencionais de TV e video.

Na UDM, um conversor analdgico-digital converte o sinal de video em 256 niveis
digitais, enviando este sinal digitalizado para uma meméria. Essa meméria é atualizada
continuamente, a medida em que novas linhas de imagem séo recebidas.

O conjunto de linhas armazenadas num determinado momento compde um guadro
de imagem. O quadro vai se modificando com a substituicdo das linhas de imagem
antigas pelas novas. O conteldo da memoéria é lido “quadro-a-quadro”, sendo
convertido novamente em sina anadgico. A leitura da memoéria € executada na
freqiéncia padrdo dos monitores de TV, de modo que a imagem possa finalmente ser
visualizada.

A imagem pode ser representada de modo que toda a faixa coberta pelo campo de
visada transversal do imageador sgja apresentada na tela. Uma vez que o monitor néo
comporta toda a imagem, o contelido da meméria € amostrado e, desta forma, aimagem
exibida ndo apresenta toda a resolucéo oferecida pelo imageador.

Também é possivel selecionar um setor da memaria para ser visualizado de modo a
se ter a imagem com resolucdo maxima. Para isto, adém da chave de selecéo entre
campo total e resolucdo total, a UDM dispde de duas chaves que permitem selecionar
uma dentre as 12 regides da memaria.

A UDM possui ainda uma chave para congelamento da imagem contida na memoria
€ uma porta gue possibilita enviar esta imagem um computador e armazena-la em um
arquivo no formato BITMAP.
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3 Resultados

O imageador foi submetido a uma série de ensaios empregando-se aeronaves AT-26
(Xavante) e R95 (Bandeirante) em missOes diurnas e noturnas. O objetivo desses
ensaios foi integrar 0 imageador a plataforma, verificar o funcionamento dos
subsistemas, detectar e corrigir problemas no imageamento e analisar, preliminarmente,
a qualidade geométrica e radiométrica das imagens.

A Figura 1 apresenta duas imagens de um mesmo avo (reservatorio de
combustivel de uma refinaria) obtidas (a) durante o dia (15:00 h) e (b) durante a noite
(21:00 h), ambas a 500 m de atura e 370 Km/h de velocidade.

@ (b)

Figura 1 - Comparacdo de imagem diurna e noturna de um mesmo avo.

A Figura 2 apresenta uma imagem obtida durante o dia (11:00 h) do pétio de
estacionamento da Embraer a 300 m de atura e 370 Km/h de velocidade. Além da
identificagdo dos hangares, instalacOes, aeronaves e diferentes tipos de cobertura do
solo (grama, concreto, asfalto) em (@), pode-se observar a deteccdo da sombra térmica
deixada por uma aeronave gque esteve estacionada no local conforme detalhe ampliado
em (b). Este resultado permite verificar a qualidade radiométrica das imagens termais e
seu potencial para extrair informagdes sobre o estado e a utilizagdo dos alvos da
superficie.
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Figura 2 - Sombra térmica produzida por uma aeronave.

A Figura 3 apresenta uma imagem obtida as 09:00 h do pétio de estacionamento da
Embraer a 300 m de atura e 370 Km/h de velocidade. A imagem central (b) mostra o
detalhe assinalado na imagem principal (a) e nela observa-se duas aeronaves de tipos
diferentes, sendo ainda possivel constatar uma delas, um Brasilia, com os motores
acionados. Outra aeronave € vista ampliada no detalhe (c) sendo possivel identifica-la
(jato comercial EMB145 fabricado pela Embrager). Este exemplo torna possivel avaliar a
capacidade ndo sO de deteccdo, classificagdo e reconhecimento como também da
identificacéo de certos alvos.
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Figura 3 - Exemplo da capacidade de identificacéo de avos.

A Figura 4 apresenta imagens obtidas de diferentes tipos de alvos. Os alvos (a) e
(b) foram obtidos em um sobrevéo sobre as instalagbes do porto do Rio de Janeiro
durante o dia (13:00 h) e a 300 m de altura e 370 Km/h de velocidade. Nas mesmas
condi¢Bes de imageamento é mostrado em (c) o resultado do sobrev6o sobre a Refinaria
Duque de Caxias no Rio de Janeiro. O avo (d) € um viaduto sobre a rodovia Presidente
Dutra na atura da cidade de S&o José dos Campos, obtido durante o dia (16:00 h) e a
200 m de atura e 350 Km/h de velocidade.
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Figura4 - Imagens termais diurnas de diferentes alvos.

O desenvolvimento de tecnologia de obtencdo de imagens termais esta
possibilitando outras linhas de pesquisa que incluem a integracéo de dados na imagem
(posicdo, velocidade, atura, etc. obtidas da plataforma), o desenvolvimento de
algoritmos para correcdo das distorcbes geométricas tipicas do imageamento por
varrredura de linha, o desenvolvimento de algoritmos de compressdo de dados
objetivando transmissdo e recepcdo via data link, a implementacdo de um banco de
imagens para estudos e desenvolvimento de metodologia de anadlise de imagens termais
e, num futuro préximo, experimentos com alvos artificiais para caracterizacdo do
Sensor.

4 Conclusao

Embora concebido para ser um prot6tipo demonstrador de tecnologia, a boa qualidade e
as caracteristicas das imagens geradas bem como a caréncia de sistemas similares fazem
deste imageador uma opgdo impar para diversas linhas de pesquisa e aplicagdes.
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