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Поляриметричне дистанцiйне зондування є вiдносно новим напрямком теплобачення та має рiзноманi-
тнi сфери застосування. Останнiм часом тепловiзори широко використовуються у вiйськовiй справi
в якостi систем спостереження, якi дозволяють виявити i розпiзнати цiлi на граничнiй дальностi
цiлодобово в складних метеоумовах за умови наявностi теплового радiацiйного контрасту мiж цiллю
i фоном. При вiдсутностi такого контрасту цiль можна виявити за допомогою новiтнiх тепловiзорiв,
в яких джерелом iнформацiї є вiдмiннiсть поляризацiйних характеристик випромiнювання цiлi вiд
фону (завади). Оптична система i матричний приймач випромiнювання (МПВ) поляриметричного
тепловiзора (ПТ) дозволяють вимiрювати параметри вектору Стокса, на основi яких формується
поляриметричне зображення. Метою статi є дослiдження процесу перетворення зовнiшнього та вну-
трiшнього IЧ випромiнювання в оптичнiй системi ПТ для покращення якостi зображення. Розглянуто
два потенцiйних джерела поляризованого випромiнювання: вiдбита енергiя, яка розраховується за
формулами Френеля, i стан поляризацiї власного випромiнювання. Кiнцевий стан поляризацiї буде
залежати вiд ступеня поляризацiї, обумовленої кожним iз цих компонентiв i їх вiдносної величини.
Враховано зовнiшнє i внутрiшнє випромiнювання, що надходять до вхiдної зiницi IЧ об’єктива, а саме
потiк, вiдбитий вiд поверхнi дрона; власне (емiсiйне) теплове випромiнювання дрона; випромiнювання
атмосфери мiж цiллю i ПТ; вiдбите i власне випромiнення поверхнi фазової пластинки i поляриза-
тора. Отримано формули для розрахунку параметрiв вектора Стокса, а також ступеня поляризацiї
випромiнювання, що надходить на пiксель МПВ, якi враховують орiєнтацiю поляризатора, ступiнь по-
ляризацiї випромiнювання цiлi i атмосфери, коефiцiєнти випромiнювання i вiдбивання цiлi, яскравiсть
атмосфери. Практичне застосування цих формул свiдчить про те, що вiдношення сигнал/шум в ПТ,
а отже i якiсть зображення, i максимальну дальнiсть розрiзнення цiлей, можливо значно покращити
порiвняно з класичними тепловiзорами.
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Вступ

Сфера застосування поляриметричного дистан-
цiйного зондування є вiдносно новою та значною
мiрою нерозвиненою галуззю. Поляриметричне ди-
станцiйне зондування є лише пiдмножиною дистан-
цiйного зондування, яке використовує поляризовану
природу електромагнiтної енергiї, щоб пiзнавати
свiт [1–3].

Останнiм часом тепловiзори широко використо-
вуються у вiйськовiй справi в якостi систем спо-
стереження, якi дозволяють виявити i розпiзнати
цiлi на граничнiй дальностi цiлодобово в складних
метеоумовах [1, 4–6]. Принцип роботи класичних
тепловiзорiв базується на реєстрацiї теплового iн-
фрачервоного (IЧ) випромiнювання вiд цiлi i фону.
Виявити цiль можливо за умови радiацiйного (тем-
пературного) контрасту мiж цiллю i фоном. Якщо

такого контрасту не iснує, то виявити цiль принци-
пово неможливо. Для виявлення таких цiлей почали
дослiджувати новi тепловiзори, в яких джерелом
iнформацiї є вiдмiннiсть поляризацiйних характери-
стик випромiнювання цiлi вiд фону (завади), тобто
вони здатнi працювати навiть при вiдсутностi кон-
трасту мiж цiллю i завадою.

Основними характеристиками поляризованого
випромiнювання є iнтенсивнiсть, ступiнь поляриза-
цiї, азимут i елiптичнiсть поляризацiї [7–9]. Цi ха-
рактеристики визначаються фiзичними процесами
випромiнювання поверхнi цiлей i фонiв за рахунок
власного випромiнювання i вiдбивання зовнiшнього
випромiнення, а також власного випромiнювання i
розсiювання атмосфери. Для вимiрювання цих ха-
рактеристик в IЧ областi спектра використовують
поляриметричнi тепловiзори (ПТ).
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Для створення ПТ необхiдно знати фiзико-
математичнi моделi i процеси формування зображе-
ння, використовуючи вiдмiнностi в поляризацiйних
характеристиках цiлей i фонiв. Оптична система
i матричний приймач випромiнювання (МПВ) ПТ
дозволяють вимiрювати параметри вектору Стокса,
на основi яких формується поляриметричне зобра-
ження. Iснує багато монографiй i статей, де розгля-
даються фiзичнi процеси вимiрювання параметрiв
вектора Стокса i отримання поляриметричних зо-
бражень [10–15]. В той же час практично вiдсутня
iнформацiя про дослiдження енергетичних характе-
ристик оптичних систем ПТ, якi визначають якiсть
зображення i граничнi дальностi виявлення i роз-
пiзнавання цiлi.

1 Постановка задачi

Метою статтi є дослiдження процесу перетворен-
ня зовнiшнього i внутрiшнього IЧ випромiнювання
в оптичнiй системi поляриметричного тепловiзора
для покращення якостi поляриметричного зображе-
ння.

2 Фiзико-математична модель

поляриметричного тепловiзо-

ра

У тепловому iнфрачервоному дiапазонi ми ма-
ємо два потенцiйних джерела поляризованої енер-
гiї випромiнювання. Перший – це вiдбита енергiя,
яка розраховується за формулами Френеля [11–14].
Другий включає стан поляризацiї власного випро-
мiнювання [6, 7]. Кiнцевий стан поляризацiї буде
залежати вiд ступеня поляризацiї, обумовленої ко-
жним iз цих компонентiв i їх вiдносної величини.

Принцип роботи ПТ полягає в наступному. До-
слiджуване частково поляризоване випромiнювання
з амплiтудою �⃗�𝑝𝑝 вiд цiлi та фону проходить че-
рез четверть хвильову пластину (затримувач фази,
redapter), яка може змiнювати рiзницю фаз 𝜀 мiж

складовими �⃗�𝑥 i �⃗�𝑦 вектора �⃗�𝑙𝑝 за допомогою меха-
нiчного обертання, або неперервної перiодичної мо-
дуляцiї (Pис. 1), i поляризатор, який формує лiнiй-
но поляризоване випромiнення з кутом поляризацiї
𝜃𝑝 (Pис. 2). Матричний приймач випромiнювання
формує групу значень iнтенсивностi вихiдного ви-
промiнення, якi використовуються для отримання
чотирьох параметрiв вектора Стокса поляриметри-
чного зображення шляхом змiни кутiв 𝜃𝑝 i 𝜀 [7, 8].

Нехай частково поляризоване випромiнювання
з iнтенсивнiстю 𝐼0 i частотою 𝜔 розповсюджується
уздовж осi 𝑧. Напруженiсть електричного поля �⃗�𝑝𝑝

розкладемо на двi плоскi хвилi �⃗�𝑥(𝑡) i �⃗�𝑦(𝑡), що
поляризованi уздовж осей 𝑥 i 𝑦:

𝐸𝑥(𝑡) = 𝐸𝑥0𝑒𝑥𝑝[𝑗(𝜙𝑥(𝑡)− 𝜔𝑡)]; (1)

𝐸𝑦(𝑡) = 𝐸𝑦0𝑒𝑥𝑝[𝑗(𝜙𝑦(𝑡)− 𝜔𝑡)], (2)

де 𝐸𝑥0 i 𝐸𝑦0 – амплiтуди складових електричного
поля уздовж осей 𝑥 i 𝑦, що мають фази 𝜙𝑥(𝑡) i 𝜙𝑦(𝑡)
(Pисунок 1).

Рис. 1. Розклад напруженостi частково поляризова-
ного свiтла �⃗�𝑝𝑝 на двi плоскi хвилi �⃗�𝑥(𝑡) i �⃗�𝑦(𝑡)

Рис. 2. Формування двох плоских хвиль на входi
об’єктива ПТ

Хвилi 𝐸𝑥(𝑡) i 𝐸𝑦(𝑡) проходять через фазову пла-
стинку, що забезпечує фазовий кут 𝜀 мiж хвилями
𝐸𝑥(𝑡) i 𝐸𝑦(𝑡), i поляризатор з площиною поляри-
зацiї, яка орiєнтована пiд кутом 𝜃𝑝 вiдносно осi𝑥
(Pис. 2). Тому на виходi поляризатора пластини
формується електричне поле, амплiтуда якого опи-
сується функцiєю

𝐸(𝑡, 𝜃𝑝, 𝜀)=𝐸𝑥1+𝐸𝑦1=𝐸𝑥𝑐𝑜𝑠𝜃𝑝 + 𝐸𝑦𝑒
𝑗𝜀𝑠𝑖𝑛𝜃𝑝. (3)

Тодi iнтенсивнiсть результуючої хвилi

𝐼(𝜃, 𝜀)=⟨𝐸𝐸*⟩=⟨𝐸𝑥𝐸
*
𝑥⟩𝑐𝑜𝑠2𝜃𝑝+⟨𝐸𝑦𝐸

*
𝑦⟩𝑠𝑖𝑛2𝜃𝑝+

+⟨𝐸𝑥𝐸
*
𝑦⟩𝑐𝑜𝑠𝜃𝑝𝑒−𝑗𝜀𝑠𝑖𝑛𝜃𝑝+⟨𝐸*

𝑥𝐸𝑦⟩𝑐𝑜𝑠𝜃𝑝𝑒𝑗𝜀𝑠𝑖𝑛𝜃𝑝=

=𝐼𝑥𝑐𝑜𝑠
2𝜃𝑝+𝐼𝑦𝑠𝑖𝑛

2𝜃𝑝+2
√︀

𝐼𝑥𝐼𝑦𝑐𝑜𝑠𝜃𝑝𝑠𝑖𝑛𝜃𝑝𝑐𝑜𝑠(𝛿−𝜀),
(4)

де 𝐼𝑥 i 𝐼𝑦 – iнтенсивностi складових частково поля-
ризованого свiтла уздовж осей 𝑥 i 𝑦; 𝛿 = 𝜙𝑥−𝜙𝑦 –
фазовий кут мiж комплексними амплiтудами 𝐸𝑥 i
𝐸𝑦.

Рiвняння (4) дозволяє отримати чотири параме-
три вектора Стокса, якi залежать вiд кутiв {𝜃𝑝, 𝜀}
[7, 8]:

𝑆0=𝐼𝑥+𝐼𝑦 = 𝐼(0∘, 0)+𝐼(90∘, 0); (5)

𝑆1=𝐼𝑥−𝐼𝑦 = 𝐼(0∘, 0)−𝐼(90∘, 0); (6)
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𝑆2=2
√︀
𝐼𝑥𝐼𝑦𝑐𝑜𝑠𝛿=𝐼(45∘, 0)−𝐼(135∘, 0); (7)

𝑆3=2
√︀
𝐼𝑥𝐼𝑦𝑠𝑖𝑛𝛿=𝐼(45∘, 𝜋/2)−𝐼(135∘, 𝜋/2). (8)

Компоненти вектора Стокса характеризують па-
раметри поляризацiї випромiнювання: 𝑆0 – iнтен-
сивнiсть; 𝑆1 – параметр переважної горизонтальної
поляризацiї; 𝑆2 – параметр переважної дiагональної
поляризацiї; 𝑆3 – параметр переважної циркулярної
поляризацiї. Поєднання поворотного лiнiйного по-
ляризатора та чверть хвильової пластини дозволяє
вимiрювати всi чотири параметри Стокса.

Вектори Стокса дозволяють отримати основнi
параметри поляризацiї випромiнювання: iнтенсив-
нiсть 𝐼0, ступiнь поляризацiї 𝑃 , кут поляризацiї 𝜃𝑝
i елiптичнiсть поляризацiї 𝛾 (Pисунок 3) [7, 8]:

𝐼0 = 𝑆0; 𝑃 =

√︀
𝑆2
1 + 𝑆2

2 + 𝑆2
3

𝑆0
;

𝜃𝑝 = 𝑡𝑎𝑛−1

(︂
𝑆2

𝑆1

)︂
; 𝛾 = 𝑡𝑎𝑛−1

(︃
𝑆3√︀

𝑆2
1 + 𝑆2

2

)︃
.

(9)

Рис. 3. Траєкторiя вектора �⃗�(𝑡, 𝜃𝑝, 𝜀) при частковiй
поляризацiї

Авторами монографiї [9] було встановлено, що
стоксовi параметри 𝑆2 i 𝑆3 теплового випромiню-
вання дорiвнюють нулю в межах рiвня шуму ви-
мiрювань. Часткова поляризацiя усiх зразкiв, що
використовувались при дослiдженнях, показала, що
величина параметру 𝑆1 завжди була негативною,
що вказує на часткову Р-поляризацiю. Тому роз-
глядають ступiнь лiнiйної поляризацiї 𝐷𝑜𝐿𝑃 i кут
елiптичностi 𝛾 для такого випадку:

𝑃 = 𝐷𝑜𝐿𝑃 =
𝑆1

𝑆0
; 𝛾 = 0. (10)

3 Енергетична модель оптичної

системи ПТ

Розглянемо загальну модель сприйняття IЧ ви-
промiнювання ПТ, оснащеного лiнiйним поляриза-
тором, що має можливiсть обертатися навколо осi

оптичної системи, для виявлення дрона. Нехай кут
повороту поляризатора дорiвнює 𝛼. Будемо роз-
глядати п’ять складових IЧ випромiнювання, яке
надходить до вхiдної зiницi ПТ:

1. Потiк, вiдбитий вiд поверхнi дрона Φ1 =
1
𝜋𝑀𝐴(𝑇𝐴)𝜏𝐴(𝑅)𝑅𝑡𝐴𝑡Ω𝑝𝑇𝑝(𝛼), де 𝑅𝑡 – iнтегральний
коефiцiєнт вiдбивання поверхнi дрона; 𝑀𝐴(𝑇 ) – свi-
тнiсть атмосфери, яка має температуру 𝑇𝐴.

2. Власне (емiсiйне) теплове випромiнювання
дрона Φ2 = 1

𝜋𝑀𝑒𝑡(𝑇𝑡)𝜀𝑡𝜏𝐴(𝑅)𝑇𝑝(𝛼)𝐴𝑡Ω𝑝, де 𝜀𝑡 – ко-
ефiцiєнт випромiнювання поверхнi дрона; 𝑇𝑝(𝛼) –
коефiцiєнт пропускання поляризатора, який зале-
жить вiд його кутового положення 𝛼.

3. Випромiнювання атмосфери мiж цiллю i ПТ
Φ3 = 1

𝜋𝑀𝐴(𝑇𝐴)𝜏𝐴(𝑅)𝑇𝑝(𝛼)𝐴𝑡Ω𝑝.

4. Випромiнювання, вiдбите вiд поверхнi фазової
пластинки i поляризатора Φ4 = 1

𝜋𝑀𝐴(𝑇𝐴)𝑅𝑝𝐴𝑡Ω𝑝.

5. Власне теплове випромiнення поверх-
нi фазової пластинки i поляризатора Φ5 =
1
𝜋𝑀𝑒𝑝(𝑇𝑝)𝜀𝑝𝐴𝑡Ω𝑝.

Iнтегральний потiк випромiнювання, що надхо-
дить до вхiдної зiницi об’єктива ПТ вiд об’єкта,
поверхня якого випромiнює за законом Бугера-
Ламберта, визначають як [4]

Φ𝑡 =
1

𝜋
𝑀𝑒𝑝(𝑇𝑡)𝜀𝑡𝜏𝐴(𝑅)𝐴𝑡Ω𝑝, (11)

де 𝑀𝑒𝑝(𝑇𝑡) – iнтегральна свiтнiсть поверхнi об’єкта
спостереження, який має температуру 𝑇𝑡; 𝜀𝑡 – коефi-
цiєнт випромiнювання поверхнi об’єкта; Ω𝑝 = 𝐴𝑝/𝑅

2

– тiлесний кут, у межах якого випромiнювання по-
ширюється вiд об’єкта до ПТ; 𝐴𝑝 – площа вхiдної
зiницi об’єктива; 𝐴𝑡 – площа об’єкта в межах мит-
тєвого поля зору; 𝑅 – вiдстань мiж ПТ i об’єктом.

Таким чином, загальний потiк випромiнюван-
ня, що надходить до вхiдної зiницi об’єктива ПТ,
становить

ΦΣ = Φ1 +Φ2 +Φ3 +Φ4 +Φ5 =

=
1

𝜋
𝑀𝐴(𝑇𝐴)𝜏𝐴(𝑅)𝑅𝑡𝐴𝑡Ω𝑝𝑇𝑝(𝛼)+

+
1

𝜋
𝑀𝑒𝑡(𝑇𝑡)𝜀𝑡𝜏𝐴(𝑅)𝑇𝑝(𝛼)𝐴𝑡Ω𝑝+

+
1

𝜋
𝑀𝐴(𝑇𝐴)𝜏𝐴(𝑅)𝑇𝑝(𝛼)𝐴𝑡Ω𝑝+

+
1

𝜋
𝑀𝐴(𝑇 )𝑅𝑝𝐴𝑡Ω𝑝 +

1

𝜋
𝑀𝑒𝑝(𝑇𝑝)𝜀𝑝𝐴𝑡Ω𝑝.

(12)

Численнi дослiдження свiдчать про те, що ви-
промiнювання атмосфери є природнiм, а дронiв –
частково поляризованим [1, 8]. Усi п’ять складо-
вих членiв, що наведенi у рiвняннi (12), формують
освiтленiсть у вхiднiй зiницi IЧ об’єктива ПТ.
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4 Методи розрахунку IЧ ви-

промiнювання, що надходить

до ПТ

Розглянемо методи розрахунку потоку IЧ ви-
промiнювання окремих складових Φ𝑖, якi входять у
спiввiдношення (12), використовуючи формулу (11)
за умови, що складовi формуються ламбертовськи-
ми джерелами випромiнювання:

Φ1 =
1

𝜋
𝑀𝐴(𝑇 )𝜏𝐴(𝑅)𝑅𝑡𝐴𝑡Ω𝑝𝑇𝑝(𝛼) =

= 𝐿𝐴𝜏𝐴(𝑅)𝑅𝑡𝐴𝐷

(︂
𝑅

𝑓𝑜

)︂2
𝐴𝑝

𝑅2
𝑇𝑝(𝛼) =

= 𝐿𝐴𝜏𝐴(𝑅)𝑅𝑡𝐴𝐷

(︂
𝑅

𝑓𝑜

)︂2
𝜋𝐷2

𝑜

4𝑓2
𝑜

𝑇𝑝(𝛼) =

= 𝐿𝐴𝜏𝐴(𝑅)𝑅𝑡𝐴𝐷
𝜋

4𝑘2𝑜
𝑇𝑝(𝛼),

(13)

де 𝐿𝐴 – яскравiсть атмосфери; 𝑘𝑜 = 𝑓𝑜/𝐷𝑝 – дiафра-
гмове число об’єктива;

Φ2 =
1

𝜋
𝑀𝐵𝐵(𝑇𝑡)𝜀𝑡𝜏𝐴(𝑅)𝑇𝑝(𝛼)𝐴𝑡Ω𝑝 =

= 𝐿𝐵𝐵(𝑇𝑡)𝜏𝐴(𝑅)𝜀𝑡𝑇𝑝(𝛼)𝐴𝐷
𝜋

4𝑘2𝑜
,

(14)

де 𝐿𝐵𝐵(𝑇𝑡) – яскравiсть абсолютно чорного тiла, що
має температуру цiлi 𝑇𝑡;

Φ3 =
1

𝜋
𝑀𝐴(𝑇 )𝜏𝐴(𝑅)𝑇𝑝(𝛼)𝐴𝑡Ω𝑝 =

= 𝐿𝐵𝐵(𝑇𝐴)𝜏𝐴(𝑅)𝑇𝑝(𝛼)𝐴𝐷
𝜋

4𝑘2𝑜
;

(15)

Φ4 =
1

𝜋
𝑀𝐴(𝑇 )𝑅𝑝𝐴𝑡Ω𝑝 = 𝐿𝐵𝐵(𝑇𝐴)𝑅𝑝𝐴𝐷

𝜋

4𝑘2𝑜
; (16)

Φ5 =
1

𝜋
𝑀𝑒𝑝(𝑇 )𝜀𝑝𝐴𝑡Ω𝑝 = 𝐿𝐵𝐵(𝑇𝑝)𝜀𝑝𝐴𝐷

𝜋

4𝑘2𝑜
. (17)

Яскравiсть атмосфери 𝐿𝐵𝐵(𝑇𝐴) визначається iн-
тегруванням по усiй пiвкулi неба i змiнюється про-
порцiонально косинусу кута падiння вiд нормалi до
поверхнi i коефiцiєнту пропускання атмосфери вiд
цiлi до ТП.

5 Аналiз поляризацiйних хара-

ктеристик випромiнювання,

яке реєструє ПТ

Визначимо залежнiсть результуючого потоку
випромiнення ΦΣ вiд кутового положення 𝛼 поляри-
затора. Для частково поляризованого випромiнення
�⃗�𝑝𝑝 розглянемо його модель у виглядi двох скла-

дових: природньої �⃗�𝑛 i плоско поляризованої �⃗�𝑝

[4, 5, 9],

�⃗�𝑝𝑝 = �⃗�𝑛 + �⃗�𝑝. (18)

Тодi iнтенсивнiсть частково поляризованого ви-
промiнювання 𝐼𝑝𝑝 = 𝐼0 буде дорiвнювати сумi при-
родньої iнтенсивностi 𝐼𝑛 i поляризованої iнтенсив-
ностi 𝐼𝑝

𝐼𝑝𝑝 = 𝐼0 = 𝐼𝑛 + 𝐼𝑝. (19)

Пiсля проходження поляризатора формується
випромiнювання, iнтенсивнiсть якого згiдно з зако-
ном Малюса дорiвнює

𝐼
′

𝑝𝑝 = 0, 5𝐼𝑛 + 𝐼𝑝𝑐𝑜𝑠
2𝛼, (20)

де 0, 5𝐼𝑛 – природня компонента; 𝐼𝑝𝑐𝑜𝑠
2𝛼 – лiнiйно-

поляризована компонента; 𝛼 – кут мiж площиною
поляризацiї поляризованої складової �⃗�𝑝 частково
поляризованого випромiнювання i площиною поля-
ризацiї поляризатора (Pис. 3).

Тодi результуючий потiк випромiнення ΦΣ, що
надходить до вхiдної зiницi об’єктива ПТ, з ураху-
ванням (12)–(20) буде дорiвнювати

ΦΣ = 𝐴𝐷
𝜋

4𝑘2𝑜
[𝐿𝐴𝜏𝐴(𝑅)𝑅𝑡𝑇𝑝(𝛼)+

+0, 5𝐿𝐵𝐵(𝑇𝑡)𝜀𝑡𝜏𝐴(𝑅) + 𝐿𝐵𝐵(𝑇𝐴)𝜏𝐴(𝑅)𝑇𝑝(𝛼)+

+𝐿𝐵𝐵(𝑇𝐴)𝑅𝑝 + 0, 5𝐿𝐵𝐵(𝑇𝑝)𝜀𝑝] .
(21)

Якщо в полi зору пiкселя МПВ вiдсутня цiль, то
потiк який надходить до пiкселя буде дорiвнювати

ΦΣ𝑏=𝐴𝐷
𝜋

4𝑘2𝑜
{0,5𝐿𝐴𝜏𝐴(𝑅)+𝐿𝐵𝐵(𝑇𝐴)𝑅𝑝+𝐿𝐵𝐵(𝑇𝑝)𝜀𝑝}.

(22)
Якщо в полi зору пiкселя МПВ цiль присутня, то

потiк який надходить до пiкселя буде дорiвнювати

ΦΣ𝑡=𝐴𝐷
𝜋

4𝑘2𝑜
{𝜏𝐴(𝑅)𝑇𝑝(𝛼)[𝐿𝐵𝐵(𝑇𝑡)𝜀𝑡+𝐿𝐵𝐵(𝑇𝐴)𝑅𝑡]+

+ 𝐿𝐵𝐵(𝑇𝐴)𝑅𝑝 + 𝐿𝐵𝐵(𝑇𝑝)𝜀𝑝}.
(23)

Для врахування дiї поляризатора використаємо
спiввiдношення (20). Тодi

ΦΣ𝑡=𝐴𝐷
𝜋

4𝑘2𝑜
{0,5𝐿𝐴𝜏𝐴(𝑅)+𝜏𝐴(𝑅) [{0,5𝐿𝐵𝐵,𝑛(𝑇𝑡)+

+𝐿𝐵𝐵,𝑝𝑐𝑜𝑠
2𝛼}𝜀𝑡 + 0,5𝐿𝐵𝐵(𝑇𝐴)𝑅𝑡

]︀
+

+ 𝐿𝐵𝐵(𝑇𝐴)𝑅𝑝 + 𝐿𝐵𝐵(𝑇𝑝)𝜀𝑝}.
(24)

В ПТ параметри поляризованого випромiнюван-
ня визначаються у кожному пiкселi МПВ. Визна-
чимо ступiнь поляризацiї такого випромiнювання
використовуючи формулу [3]

𝑃 =
ΦΣ𝑡,𝑚𝑎𝑥 − ΦΣ𝑡,𝑚𝑖𝑛

ΦΣ𝑡,𝑚𝑎𝑥 +ΦΣ𝑡,𝑚𝑖𝑛
, (25)

де ΦΣ𝑡,𝑚𝑎𝑥 – максимальний потiк випромiнювання
вiд цiлi, коли згiдно з (20) кут орiєнтацiї поляриза-
тора 𝛼 = 0∘; ΦΣ𝑡,𝑚𝑖𝑛 – мiнiмальний потiк випромi-
нювання вiд цiлi, коли кут орiєнтацiї поляризатора
𝛼 = 90∘.
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Пiдставимо спiввiдношення (24) до формули
(25). Пiсля ряду перетворень отримаємо ступiнь
поляризацiї випромiнювання вiд цiлi

𝑃𝑡 =
𝐿𝐵𝐵,𝑝

𝐿𝐵𝐵,𝑝 + 𝐿𝐵𝐵,𝑛(𝑇𝑡)
. (26)

Очевидно, що ступiнь поляризацiї випромiнюва-
ння вiд фону 𝐶𝑏 = 0.

Тодi рiзниця ступенiв поляризацiї

𝐶𝑡 − 𝐶𝑏 =
𝐿𝐵𝐵,𝑝

𝐿𝐵𝐵,𝑝 + 𝐿𝐵𝐵,𝑛(𝑇𝑡)
.

6 Методи розрахунку параме-

трiв вектора Стокса випромi-

нювання, яке реєструє ТП

Для спрощення розрахункiв параметрiв вектора
Стокса зробимо ряд наближень:

1. Для енергетичної моделi оптичної системи ПТ
будемо розглядати потоки випромiнювання Φ𝑖, що
надходять до вiдповiдних пiкселiв МПВ, а не iн-
тенсивностi, що входять у формули (5)–(6), тобто
𝐼(𝜃, 𝜀) ∼= Φ𝑖(𝛼, 𝜀).

2. Потiк випромiнювання вiд поляризатора i фа-
зової пластинки достатньо малий, тобто Φ4 ≈ 0 i
Φ5 ≈ 0.

Тодi формули (5)–(7) з урахуванням (24) мати-
муть вигляд

𝑆0 = Φ(0∘, 0) + Φ(90∘, 0) =𝐴𝐷
𝜋

4𝑘2𝑜
×

× {𝜏𝐴(𝑅)[{𝐿𝐵𝐵,𝑛(𝑇𝑡)+𝐿𝐵𝐵,𝑝}𝜀𝑡+𝐿𝐵𝐵(𝑇𝐴)𝑅𝑡]}; (5′)

𝑆1 = Φ(0∘, 0)− Φ(90∘, 0) =

= 𝐴𝐷
𝜋

4𝑘2𝑜
{𝜏𝐴(𝑅)[{𝐿𝐵𝐵,𝑝}𝜀𝑡]}; (6′)

𝑆2 = Φ(45∘, 0)− Φ(135∘, 0) =

= 𝐴𝐷
𝜋

4𝑘2𝑜
{𝜏𝐴(𝑅)[{0,5𝐿𝐵𝐵,𝑝}𝜀𝑡]}. (7′)

7 Приклад розрахунку ступеня

поляризацiї на виходi опти-

чної системи ПТ

Ступiнь поляризацiї випромiнювання, що над-
ходить на пiксель МПВ, будемо розраховувати за
формулою (10) з урахуванням параметрiв вектора
Стокса. Пiсля пiдстановки (5′) i (6′) до (10) маємо

𝑃 =
𝑆1

𝑆0
=

𝐿𝐵𝐵,𝑝𝜀𝑡
[𝐿𝐵𝐵,𝑛(𝑇𝑡) + 𝐿𝐵𝐵,𝑝]𝜀𝑡 + 𝐿𝐵𝐵(𝑇𝐴)𝑅𝑡

.

(27)
В якостi прикладу розглянемо модель дрона, для

якого:
∙ коефiцiєнт випромiнювання 𝜀𝑡 = 0, 2;

∙ ступiнь поляризацiї 𝑃𝑡 = 0, 1;

∙ температура поверхнi 𝑇𝑡 = 300K;

∙ коефiцiєнт вiдбивання 𝑅𝑡 = 0, 8.

Яскравiсть цiлi знайдемо за формулою Планка
[6]

𝐿(𝑇𝑡) =
𝜀𝑡
𝜋

∫︁ 𝜆2

𝜆1

𝑐1
𝜆5[𝑒𝑥𝑝( 𝑐2

𝜆𝑇𝑡
− 1]

𝑑𝜆,
Вт

см2 · ср
, (28)

де 𝑐1 = 37415 Вт·см−2·мкм4, 𝑐2=14388 мкм·К –
постiйнi коефiцiєнти; 𝜆 – довжина хвилi, мкм.

Використовуючи табл. 3.3 iз [4] для температу-
ри цiлi 𝑇𝑡 = 300K i коефiцiєнта випромiнювання
𝜀𝑡 = 0, 2 яскравiсть цiлi в спектральному дiапазонi
∆𝜆=8-14 мкм дорiвнює

𝐿𝐵𝐵,𝑛(𝑇𝑡) + 𝐿𝐵𝐵,𝑝 = 𝐿𝑡 =
0, 2

𝜋
· 17, 3 = 1, 1

мВт

см2 · ср
.

Розрахуємо складовi яскравостi 𝐿𝐵𝐵,𝑛(𝑇𝑡) i
𝐿𝐵𝐵,𝑝 використовуючи ступiнь поляризацiї 𝑃𝑡 = 0, 1
випромiнювання поверхнi дрона. Iз формули (26)
маємо

𝐿𝐵𝐵,𝑝 = 𝑃𝑡𝐼𝑡 = 0, 1 · 1, 1 ≈ 0, 1
мВт

см2 · ср
;

𝐿𝐵𝐵,𝑛 = 𝐿𝑡 − 𝐿𝐵𝐵,𝑝 ≈ 1
мВт

см2 · ср
.

Iнтегральну енергетичну яскравiсть атмосфери
в спектральному дiапазонi 8–14 мкм визначимо як
𝐿𝐵𝐵(𝑇𝐴) = 𝐿𝜆∆𝜆, де 𝐿𝜆 – спектральна енергети-
чна яскравiсть, яка при температурi повiтря 10∘С
i кутi вiзування неба 14,5∘ має спектральну енерге-
тичну яскравiсть 0,1 мВт

см2·ср·мкм при довжинi хвилi
10 мкм, що вiдповiдає випромiнюванню АЧТ при
температурi -10∘С [4]. Встановлено, що власне ви-
промiнювання у зенiтi на порядок менше за ви-
промiнювання АЧТ при тiй же температурi. Тодi
𝐿𝐵𝐵(𝑇𝐴) = 0, 6 мВт

см2·ср .

Пiсля пiдстановки отриманих значень яскраво-
стi до формули (27) отримаємо ступiнь поляризацiї
випромiнювання, що надходить на пiксель МПВ

𝑃 =
0, 1 · 0, 2

[1 + 0, 1]0, 2 + 0, 6 · 0, 8
= 0, 03.

На Pис. 4 наведена залежнiсть ступеня поляри-
зацiї випромiнювання (27), що реєструється МПВ,
вiд яскравостi атмосфери, яка формує потiк випро-
мiнювання на пiкселi.
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Рис. 4. Залежнiсть ступеня поляризацiї випромiню-
вання, що реєструється МПВ, вiд яскравостi атмо-
сфери, коли коефiцiєнт випромiнювання поверхнi

дрона: 1 – 0,2; 2 – 0,4

Висновки

Одним iз шляхiв пiдвищення ймовiрностi вияв-
лення i розпiзнавання цiлi є використання вiдмiн-
ностi в поляризацiї випромiнювання вiд цiлi i фону.
Дослiдження процесiв перетворення IЧ випромiню-
вання в оптичнiй системi поляриметричного тепло-
вiзора (ПТ) дозволили розробити модель формуван-
ня поляриметричного зображення. Особливiстю цiєї
моделi є врахування зовнiшнього i внутрiшнього IЧ
випромiнювання в оптичнiй системi ПТ, в результа-
тi якого формується поляриметричне зображення.
Модель використовує частково поляризоване випро-
мiнювання вiд цiлi (дрона) i природне випромiнюва-
ння вiд фону (атмосфери). Дослiдження цiєї моделi
дозволило:

1.Зробити аналiз процесу перетворення випромi-
нювання вiд цiлi i фону в оптичнiй системi тепло-
вiзора, яка складається iз поляризатора, четверть
хвильової пластини, IЧ об’єктива i МПВ. В основi
цього аналiзу лежить модель частко поляризовано-
го випромiнювання цiлi, яка складається iз приро-
дної i лiнiйно поляризованої компонент.

2. Розглянути два потенцiйних джерела поля-
ризованої енергiї. Перший – це вiдбита енергiя,
яка розраховується за формулами Френеля. Другий
включає стан поляризацiї власного випромiнюван-
ня. Кiнцевий стан поляризацiї буде залежати вiд
ступеня поляризацiї, обумовленої кожним iз цих
компонентiв i їх вiдносної величини.

3. Врахувати зовнiшнє i внутрiшнє випромiню-
вання, що надходять до вхiдної зiницi IЧ об’єктива,
а саме

3.1. Потiк, вiдбитий вiд поверхнi дрона.

3.2. Власне (емiсiйне) теплове випромiнювання
дрона.

3.3. Випромiнювання атмосфери мiж цiллю i ПТ.

3.4. Випромiнювання, вiдбите вiд поверхнi фазо-
вої пластинки i поляризатора.

3.5. Власне теплове випромiнення поверхнi фа-
зової пластинки i поляризатора.

4. Отримати результуючий потiк випромiнення
ΦΣ, що надходить до вхiдної зiницi об’єктива ПТ,
який залежить вiд кута мiж площиною поляриза-
цiї поляризованої складової �⃗�𝑝 частково поляри-
зованого випромiнювання i площиною поляризацiї
поляризатора.

5. В результатi проведеного дослiдження отри-
манi формули для розрахунку параметрiв вектора
Стокса, а також ступеня поляризацiї випромiнюва-
ння, що надходить на пiксель МПВ, якi враховують
орiєнтацiю поляризатора, ступiнь поляризацiї ви-
промiнювання цiлi i атмосфери, коефiцiєнти випро-
мiнювання i вiдбивання цiлi, яскравiсть атмосфери.

6. Практичне застосування цих формул свiд-
чить про те, що вiдношення сигнал/шум в ПТ, а
отже i якiсть зображення, i його дальнiсть розрi-
знення цiлей, можна значно покращити порiвняно з
класичними тепловiзорами, якщо використовувати
калiбровку для забезпечення рiвномiрної чутливостi
усiх пiкселiв МПВ i цифрову обробку зображень для
зменшення природнiх компонентiв яскравостi цiлi i
фона.

7. Подальшi дослiдження доцiльно зосередити
на розробцi алгоритму цифрової обробки сигналiв
МПВ з метою пiдвищення вiдношення сигнал/шум
в поляриметричному зображеннi.
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Energy Model of Optical System of
Polarimetric Thermal Imager

Kolobrodov V. G.

Polarimetric remote sensing is a relatively new field
of thermal imaging and has various fields of application.
Recently, thermal imagers have been widely used in mi-
litary affairs as monitoring systems that allow detecting
and recognizing targets at the limit range during the day

in difficult weather conditions, provided there is a thermal
radiation contrast between the target and the background.
In the absence of such contrast, the target can be detected
with the help of the latest thermal imagers, in which the
source of information is the difference in the polarizati-
on characteristics of the radiation of the target from the
background (obstacles). The optical system and the matrix
detector (MD) of the polarimetric thermal imager (PTI)
allow to measure the parameters of the Stokes vector, on
the basis of which the polarimetric image is formed.

The purpose of the article is to research the process
of conversion of external and internal IR radiation in the
PTI optical system to improve image quality. Two potential
sources of polarized radiation are considered: the reflected
energy, which is calculated by Fresnel’s formulas, and the
state of polarization of the emission radiation. The final
state of polarization will depend on the degree of polarizati-
on caused by each of these components and their relative
magnitude. The external and internal radiation arriving at
the input pupil of the IR lens is taken into account, namely
the flux reflected from the surface of the drone; own (emissi-
on) thermal radiation of the drone; atmospheric radiation
between the target and PTI; reflected and intrinsic radi-
ation of the surface of the phase plate and polarizer. Have
been obtained formulas for calculating the parameters of
the Stokes vector, as well as the degree of polarization of the
radiation entering the MD pixel, which take into account
the orientation of the polarizer, the degree of polarization
of the radiation of the target and the atmosphere, the
coefficients of radiation and reflection of the target, and
the brightness of the atmosphere. The practical applicati-
on of these formulas shows that the signal/noise ratio
in PTI, and therefore the image quality and the maxi-
mum range of target discrimination, can be significantly
improved compared to classic thermal imagers.

Keywords: polarimetric thermal imager; reflected and
emitted radiation; Stokes vector; degree of polarization
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