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Abstract The geometric and radiometric resolutions of a therma Linescan was
determined and its relationship was established. The geometric resolution was
determined through the MTF (Modulation Transfer Function). The radiometric
resolution was obtained from laboratory experiments where a NETD (Noise Equivalent
Temperature Difference) was determined. By analyzing the resolution relationship, a
new parameter, NETD" was proposed to describe it
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Introducéo

Um gistema imageador infravermelho terma de varredura de linha (IRLS-Infrared
Linescan) € um dispositivo capaz de coletar, detetar e transduzir a radiacdo infravermelho
termal emitida pelos avos, sob a plataforma na qual esta instalado e gerar uma imagem
correspondente. Esta imagem € formada mediante um prisma rotativo que rediza a
varredura de faixas transversais a direcdo de voo e pelo deslocamento da plataforma que,
sincronizado com a frequéncia de varredura, propicia a justaposicdo das faixas varridas,
formando , desse modo, uma imagem continua da cena sobrevoada.

Na varredura transversal, o sinal € formado por um processo de convolucéo e, na
justaposicdo longitudinal, por um processo de amostragem, cuja taxa € ditada pela
velocidade da plataforma. Quando aimagem é gravada em modo digital, esta digitalizacéo,
por suas caracteristicas, torna o processo de convolugdo da varredura transversal também
nuUM processo de amostragem.

Considerando que as freguiéncias de amostragem estdo dentro dos limites ditados pelo
Teorema da Amostragem (Nyquist), € razoavel admitir-se o sistema como sendo linear e
conseguientemente poder-se caracterizé-lo por sua Funcdo de Transferéncia
Assim, a resolucdo espacial ou geométrica € obtida a partir da determinacdo da Funcéo de
Transferéncia de Modulagdo (MTF - Modulation Transfer Function). A resolucédo
radiométrica pode ser determinada teoricamente e a partir de experimentos de laboratorio.

Conhecidas as duas resolugdes considera-se caracterizado o sistema. Entretanto, sabe-
se que estas resolucdes sdo inter-relacionadas, assim, além da obtencéo independente de
cada uma, é importante 0 conhecimento desta inter-relacdo para uma caracterizagdo mais
completa.
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Deter minacao da Resolucao Espacial
Calculam-seas MTF dos diversos subsistemas, os quais sdo individualizados pela natureza
da excitacdo e resposta e pelos diferentes argumentos de suas funcbes de transferéncia.
Assumindo o sistema como sendo linear, efetua-se a produto das MTF parciais, obtendo-se
a MTF do sistema.

MTFyqema = (MTF),” (MTF),” (MTF)," k * (MTF), (1)

A MTF também pode ser estimada a partir da exploragéo de estruturas geométricas e
radiométricas de elementos da imagem, com propriedades identificaveis ou resultantes de
alvos artificiais com parametros predeterminados.

Assim, pode-se utilizar uma descontinuidade para representar uma funcéo impulso ou uma

variacdo abrupta de contraste para representar uma funcdo degrau.
Uma cena e sua imagem , obtida por um sensor, relacionam-se pela equacao:

g(x y)=f(xy)*h(xy) (2

onde f(xy) é a funcdo de entrada, representativa da cena, h(x,y) é a funcio de
espalhamento pontual (Point Spread Function — PSF) e g(x, y) € a funcdo representativa da
imagem. A utilizacdo de elementos da cena que smulem uma funcdo impulsiva,
f(x,y)=d(x,y) (Dirac) é o processo mais direto, uma vez que, neste caso, a resposta do
sistema é diretamente proporcional a h(x, ).

Deter minacdo da Resolucdo Radiométrica

Um dos pardmetros comumente utilizados para determinar a resolucdo radiométrica,
particularmente para imageadores de varredura de linha, € a NETD ( Noise Equivaent
Temperature Difference). A NETD pode ser obtida por meio de caculo tedrico pela

equagao:

%o pf #
NETD = Al” D - ©)
_a2 A D* )
22 MP O g

Onde:

Ad = Areado detetor (cm?)
Df = Largurade faixa€eletronica (H2)

a =IFQV (rad)
A, = Areada 6ptica (cm?)

D" = Detetividade ( Hz/%cmw'*)
t , = Eficiéncia optica
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L = Radiancia(Wm %sr™t)
R = Temperatura ( K)

Pode-se também determinar a NETD de um sensor por meio de experimentos nos quais
estima-se a razd sinal-ruido utilizando um avo com temperatura e/ou emissividade
diferente do fundo, pela equacédo 1.4, onde DT é a diferenca de temperatura entre o alvo e
o fundo, V, € o sinal derespostae V, €o ruido.

%,

A Inter-relacdo das Resolucdes Espacial e Radiométrica

Naimagem de um avo retangular sempre havera uma degradacéo das bordas, provocada pela
MTF do sistema, que age reduzindo a amplitude das componentes de alta freqiéncia. Esta
degradacdo das bordas, para um avo de dimensdes proximas do IFOV do sensor, implica
numa dréstica reducdo da amplitude do sinal. Para minimizar esta reducéo de amplitude,
recomenda-se que, na determinacdo da NETD , sgam utilizados alvos de grandes dimensdes
(vérias vezes o tamanho do pixel), bem como uma DT muito maior que a NETD esperada,
para garantir um sinal maior que o ruido e assegurar uma boa resposta do sistema. Nestas
recomendacdes fica implicito o relacionamento entre a MTF e a NETD , assim, na
caracterizacdo de um sensor infravermelho, onde se busca o conhecimento destes parametros, €
importante que se considere esta inter-relacéo.

Verifica-se que, um pardmetro que representasse a resolucdo radiométrica e que levasse em
conta ainfluéncia da MTF , seria bastante (til, principalmente na avaliacéo de sensores de
desempenho muito préximos.

Propde-se, entdo, umanova NETD como fungdo da dimensdo do alvo, que sera designada
como NETD'.

Sgam, f, umafuncéo de entrada (funcéo objeto) e f., a fungéo resposta do sensor a esta
entrada (funcio imagem). Designando f,(Dx ® ¥ )como a resposta do sensor a uma entrada fo,

que é produzida por um avo de dimensdo extremamente maior que o pixel ou elemento de
resolucao do sensor, a equacao 1.2 pode ser escrita:

NETD = (1.4)

f(Dx® ¥)=f *h (15)

e, para este sinal pode-se reescrever a equagdo 1.4
_ DT
NETD = Fx® ¥/< (1.6)

O novo pardametro NETD' é ento definido pela equagéo:
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Dr

F{ox /c (1.7)

NETD" =

Neste caso tem-se:
NETD" = NETD(Dx) (1.8)

e f,(Dx)é o sinal de resposta do sistema, como funczo dalargura do pulso de entrada.

A novafuncio NETD', pode ser relacionada com a NETD , comparando-se as equagdes 1.6 e
1.7 e estabel ecendo-se a seguinte igual dade:

. _ NETD
NETD =—F— 19
ADY) (1.9)
Onde A(Dx)é aamplitude méxima do sinal, dada por:
ADx) = M (1.10)

f,(Dx® ¥)

Para estabelecer esta nova funcdo utilizou-se um imageador infravermelho termal, cuja
MTF € apresentada graficamente na Figura 1 , abaixo e cujas resolucles, espacia e
radiométrica sdo, respectivamente 40cm e | K.
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Figural —MTF tedricado sistema.

Em seguida, tomaram-se diferentes larguras para os pulsos de entrada, representando
alvos de diferentes dimensBes, de modo a se obterem diversos valores pra f,(Dx). Simulou-se,

entdo, a aplicacdo, no sistema, de 7 fungdes pulso, com alargura (Dx) de 20 pixels,10 pixels, 5
pixels, 2.5 pixels, 1.25 pixel, 0,5 pixel e 0.25 pixel, equivalentes, respectivamente a alvos de
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largurade 8 m; 4 m; 2 m; 1m; 0.5 m; 0,2 m; 0.1 m. Na Figura 3 sdo mostradas, graficamente,
alguns dos pulsos ssimulados e as respectivas respostas, normalizadas para a unidade.

Estas respostas foram obtidas do seguinte modo: inicialmente calculou-se a transformada
de Fourier de cada fungdo de entrada, definida por 4 amostras por pixel, utilizando-se um
programa para calculo da FFT (Fast Fourier Transform) em um computador tipo PC e apds o
calculo multiplicou-se cada funcdo resultante, agora no dominio da fregiiéncia, pela MTF do
sistema. Finamente calculou-se a transformada inversa de Fourier (FFT) das funcdes
resultantes do produto, obtendo-se as respectivas respostas.

A Figura 2 mostra, graficamente, a seqUéncia de passos para obtencdo da resposta do
sistema,descrita acima.
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Figura 2 — Sequiéncia da obtencéo da resposta do sistema, sendo pulso de entrada (a), espectro
do pulso de entrada (b), MTF tedrica do sistema (c), produto do espectro da funcéo
de entrada pela MTF (d) e resposta do sistema (€).

Os valores das respostas  estéo apresentados na Tabela|.  |Tab. 01
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TABELA 1-AMPLITUDE DO SINAL DE RESPOSTA

Dimensdo do alvo Resposta

Dx (m) Dx (pixel) f. (Dx)
8 20,0 0,9872

4 10,0 0,9843

2 5,00 0,8763

1 2,50 0,6787
0,5 1,25 0,4252
0,2 0,50 0,1915
0,1 0,25 0,0999

Para valores normalizados, observa-seque f,(Dx® ¥) tende para a unidade quando Dx
tende para o infinito e, neste caso, f,(Dx)= A(Dx).

Substituindo os diversos valores obtidos para f,(Dx), (Tabela 1), na equagio 1.9,
calculam-se osvaloresda NETD", mostrados na Tabela 2. |Tab. 02
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Figura 3 — Pulso de entrada e respectiva resposta do sistema.
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TABELA 2—-NETD EM FUNCAO DA DIMENSAO DO ALVO.

Dimens&o do alvo NETD ('C)
Dx (m) Dx (pixel)
8 20,0 1,013
4 10,0 1,016
2 5,00 1,142
1 2,50 1,473
0,5 1,25 2,352
0,2 0,50 5,222
0,1 0,25 10,010

Utilizando os dados da Tabela2ea NETD = 1K, obtida convencionalmente mediante a
equacdo 1.3, pode-se construir o gréfico da Figura 4, onde, no eixo das abscissas, tem-se a

dimens3o lateral do alvo e no e xo das ordenadas, tem-se a

o
Dimens&o do alvo (pixel)

Figura4 — NETD em fungdo da dimens&o do avo.

Obsarva-se, na Figura 4, que afuncdo NETD é definida por uma curva que se aproxima
assintoticamente do eixo das ordenadas e da reta que representaa NETD . O ramo horizontal
define a resolucdo radiométrica para um avo cuja dimensdo tende ao infinito e cuja diferenca
de temperatura, em relacdo ao fundo, tende a NETD . O ramo vertica define a resolucdo
espacial paraum avo, cuja dimensdo tende a zero e cuja diferenca de temperatura, em relacdo
ao fundo, tende ao infinito.

O comportamento desta curva é indicacdo do desempenho do sistema, consideradas as
duas resolugdes.
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Assim, para dois sistemas imageadores em avaliacdo, aquele cuja curva decresca mais
rapidamente ou agquele cuja curva, assintoticamente, mais se aproxime da ordenada e da reta
horizontal que representaa NETD , tera melhor desempenho.

Conclusao

O desempenho de um sistema imageador infravermelho tem sido determinado mediante
modelos que incluem parametros importantes e fundamentais como a NETD e a MRTD
(Minimum resovable temperature difference). Este Ultimo é um pardmetro subjetivo,
desenvolvido pelo CNVEO (Center for Night Vision and Eletro-Optics) para caracterizacao de
imageadores de visada frontal (FLIR).

O desenvolvimento atual de imageadores utilizando redes de plano focal e o
processamento digital de imagens tém despertado o interesse em pesquisar e desenvolver
processos de caracterizacdo mais eficientes. Este trabalho insere-se nesse contexto e pretende
contribuir com uma abordagem mais abrangente no processo de avaliacdo de desempenho de
sensores termais de varredura de linha.
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