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Resumo — O estudo da assinatura no infravermelho (AlV) de
aeronaves toma cada vez mais relevancia em um cenario de uso
crescente de armamentos guiados no 1V. Especificamente para
as de asas rotativas, que realizam missdes voando a baixa altura,
tendo os chamados misseis de ombro ou MANPADS como
principal ameaga — armas que geralmente possuem guiamento
infravermelho. A AlV é caracterizada pela intensidade radiante
(W/sr) emitida por todas as partes da aeronave em cada angulo
solido de aspecto. Além disso, diversos fatores sdo considerados
para a medigdo da AlV, tais como a transmitancia atmosférica,
a transmiténcia dos equipamentos de medicéo e a distancia real
entre a aeronave e 0s sensores. Este artigo descreve a
metodologia de extracdo e andlise de dados desenvolvida e
utilizada para medicéo da AlV de helicopteros, no voo pairado e
com velocidade operacional a frente, utilizando como
equipamentos de medicdo um espectrorradidmetro e uma
camera termal.

Palavras-Chave — Assinatura no infravermelho, aplicagdes
operacionais.

I. INTRODUCAO

A guerra moderna se utiliza cada vez mais de artificios
sofisticados e de alta tecnologia, empenhando-se em inovar
nas medidas ofensivas e defensivas. Em se tratando do
espectro  eletromagnético, a emissdo de radiacdo
infravermelha (1), conhecida como assinatura no
infravermelho (AIV), pelas aeronaves é utilizada como
guiamento para 0s misseis atuais. Conhecer a AlIV das
aeronaves torna-se, assim, crucial em cenarios de combate
contemporaneos, permitindo definir o0s setores mais
vulneraveis das mesmas, além de estimar o alcance de
deteccdo dos misseis inimigos. Com estas informagdes é
possivel planejar manobras evasivas e programar
corretamente o langcamento de contramedidas, tal qual o flare.
Esta importancia se torna ainda mais relevante na aviagdo de
helicopteros, os quais geralmente cumprem missGes com
perfis de voo mais baixos e relativamente baixas velocidades
quando comparados com cagas e, portanto, tornam-se mais
vulneraveis a diversos misseis solo-ar guiados a 1V.

A metodologia completa de extragdo e analise de dados
para a obtencdo da assinatura no infravermelho (AIV) é um
processo complexo que poucos paises do mundo detém
conhecimento. Diversos tipos de sensores podem ser
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utilizados para as medi¢des e cada um possui um processo
préprio para a analise dos dados.

Na secéo Il discute-se a AV de aeronave de asa rotativas.
Na sec¢do Il apresentam-se as medi¢fes propostas para voos
pairado e em deslocamento, assim como a instrumentagdo
requerida. Na se¢do IV discute-se a metodologia de andlise
dos dados, além das corre¢Bes necessarias para determinacéo
dos angulos de aspectos reais, das distancias sensor-alvo
reais, assim como subtrair o efeito da atmosfera. Na secdo V,
apresentam-se as conclusoes.

Il. ASSINATURA NO INFRAVERMELHO DE UM HELICOPTERO

A AIV de um corpo consiste de caracteristicas
espectroradiométricas inerentes a uma determinada fonte,
tratando-se da intensidade radiante emitida pelo mesmo em
diferentes angulos de aspecto. Tal assinatura depende de
diversos fatores, tais como temperatura, formato e dimenses
do objeto em questdo [1]. As caracteristicas atmosféricas
afetam a medicéo da intensidade radiante, visto que podem
atenuar em maior ou menor grau a energia recebida pelos
sensores. Além disso, é importante destacar que a banda
utilizada pelo detector serd fundamental para a determinagédo
do envelope. Neste trabalho utilizam-se as bandas MWIR
(mid-wavelength infrared) entre 3 um e 5 um e SWIR (short-
wavelength infrared) entrel pm e 3 um.

Uma aeronave possui diversas fontes de calor, tais como
0S gases provenientes da exaustdo, as partes quentes do motor
e a fuselagem. A banda MWIR, conforme previsto pela lei de
Wien, esta relacionada as temperaturas mais usuais dos gases
de exaustdo e das partes quentes do motor da aeronave (em
torno de 1200°C e 600°C, respectivamente), assim como as
partes da fuselagem em contato com os gases de exaustao. Ja
a banda SWIR est4 associada a temperaturas mais altas, da
ordem de 2000°C, as quais sdo tipicas de contramedidas do
tipo cartuchos pirotécnicos de flares.

I11. EXPERIMENTO PROPOSTO
A. Aeronave em vOo pairado
Para determinar a AlV da aeronave em voo pairado, séo

planejadas medicGes para diversos angulos de proa e de
elevagdo (angulo de aspecto — AA). A aeronave ¢
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posicionada em frente aos sensores a uma distdncia D que
permita que toda a aeronave esteja dentro do campo de visada
(FOV, do inglés field of view) do equipamento de medicéo.
As medicGes sdo realizadas de acordo com as Fig. 1 e 2.

Para cada angulo de elevacdo 0 sdo realizadas as medidas
de 19 angulos de proa ¢, de 0° a 180°, de 10° em 10°, de
forma a cobrir toda uma lateral da aeronave. Considera-se
que a aeronave é simétrica em seu eixo longitudinal, de forma
que as medicOes sdo realizadas apenas em uma lateral. Os
angulos 6 utilizados sdao 5°, 10°, 20°, 30°, 40° e 50°, pois
esses sdo 0s angulos de aspecto tipicos relacionados as
ameagas de misseis de ombro.[2]
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Variacdo de Proa

Angulo ¢ inicial=0°

FOV DO EQUIPAMENTO DE MEDIDA

Angulo o final=180°

Fig. 1. Posicionamento da aeronave e variagdo dos angulos de proa ¢.

Para a  configuragdo  descrita, utiliza-se o
espectrorradiémetro como equipamento de medicdo. A
camera FLIR também pode ser utilizada para este teste,
modificando a configuragdo das medicGes para um giro
continuo de 360° da aeronave, visto que a cdmera realiza uma
filmagem que posteriormente tem os frames de interesse
avaliados.

Fig. 2. Variagdo do angulo de ellvevag:?io 0.

B. Aeronave com velocidade a frente

Para a medicdo da AIV com a aeronave voando com
velocidade a frente utiliza-se a camera termal, a qual tem a
capacidade de realizar uma filmagem continua e com boa
capacidade de direcionamento da cdmera, de modo a
possibilitar 0 acompanhamento da aeronave em movimento
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(algo que ndo é possivel com o espectrorradidmetro). As
medicBes deste teste seguem o esquema da Fig. 3.

Distancia nominal

HANGAR 3

FOV DO EQUIPAMENTO DE MEDIDA

Fig. 3. Perfil de voo para o experimento proposto.

Na Fig. 3 todos os eixos concorrem em um mesmo ponto
central, acima da pista e em frente aos equipamentos de
medicdo. O eixo numero 1 passa sobre o eixo da pista do
aerédromo em uso e 0s demais variam 45° em relagdo a ele.
Todos 0s eixos sdo percorridos nos seus dois sentidos. A
camera termal posiciona-se dentro do hangar mostrado. A
aeronave deve fazer as passagens com 300ft de altura AGL.

C. Instrumentacdo requerida

1) Espectrorradiémetros: sdo usados dois
equipamentos SR-5000 da CI Systems, operando um
deles na banda SWIR e outro na banda MWIR.
Estes equipamentos fornecem graficos espectrais da
intensidade radiante da aeronave.

2) Céamera termal: foi usada uma camera da FLIR,
modelo SC5000, que é um dispositivo eletro-6ptico
imageador com sensores capazes de detectar
radiacdo infravermelha na banda MWIR, no qual a
irradiancia recebida pelos sensores é transformada
em niveis digitais (DL) que variam com o tempo de
integragdo (IT). O IT é uma variavel ajustavel, que
permite determinar o tempo de exposi¢cdo dos
sensores a radiagdo recebida. Deve-se ajustar
adequadamente o tempo de integracdo para que ndo
ocorra a saturacdo dos sensores, possibilitando,
desta forma, a captura de diferentes faixas de
temperatura do alvo.

3) DGPS: GPS diferencial instalado na aeronave para
fornecer com precisdo de até 30 cm as coordenadas
e a altitude da aeronave;

4) Estacdo meteoroldgica: equipamento usado para
monitorar constantemente ao longo do experimento
os valores de temperatura, pressdo e umidade
relativa do ar, com vistas a usar tais dados para o
calculo da transmitancia atmosférica.

IV. METODOLOGIA DE ANALISE DOS RESULTADOS
Para a analise das medicBes realizadas, a metodologia

descrita nos itens a seguir permite a obtencdo da AlV da
aeronave nas bandas SWIR e MWIR.
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A. Correcao de angulo de aspecto e distancia reais

Dado que a aeronave ndo permanece fixa nas coordenadas
planejadas para o teste, uma correcdo do angulo de aspecto
real da aeronave (proa e elevacdo reais) deve ser tracada para
que se obtenha uma analise mais precisa dos dados.

A proa real da aeronave é uma fungdo da proa magnética
fornecida pela bussola da aeronave e do angulo entre o Norte
magnético e o vetor aeronave-detector, direcdo esta calculada
pelas latitudes e longitudes da aeronave e do detector. A Fig.
4 ilustra o layout das medicdes, sendo P o ponto de
posicionamento dos equipamentos de medicdo, ¢ a proa
magnética do vetor aeronave-detector, p a proa magnética
fornecida pela aeronave e Da distancia real da aeronave até os
equipamentos de medicdo (calculadas a partir dos pontos
DGPS dos dois pontos [3]). Para exemplificar, a Fig. 4 ilustra
a pista de S8o José dos Campos, em que o angulo de 24°
entre 0o Norte Magnético e a pista é um dado da Carta do
Aerddromo de Sao José dos Campos.

""" >Norte Magnético

Real 1

\P‘Ia nejado
) *<24u v

Fig. 4. Layout da vista de cima para corre¢do do angulo de proa.

O éngulo ¢ ¢ calculado a partir dos pontos de latitude e
longitude do ponto da aeronave e do ponto P (latp, longp,
lat,,, € long.,, referem-se as latitudes e longitudes do
ponto P e da aeronave respectivamente):

¢ = (arctan %) mod(360) @

Em que y e x sdo dados pelas equagdes 2 e 3:
y = sin(longp — longgn,) * cos(latp) 2
x = cos(latyy,,) * sin(latp) — sin(lat ) 3)

* cos(latp) * cos(longp

- longanv)

Para a correcdo do angulo de elevagdo da aeronave,
utiliza-se a distancia real (D) e a altura da aeronave (Ah)
calculados a partir dos dados de DGPS como apresentado na
Fig. 5.
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Fig. 5. Vista lateral para corre¢do do angulo de elevacéo.

O angulo real de elevacédo da aeronave é calculado a partir

de (4):
Ah) (4)

0 = arcsin (-
arcsin | o

B. Correcéo do efeito de transmitancia atmosférica

Ao propagar-se pela atmosfera, a radiacéo é atenuada em
fungdo de dois fendbmenos: absorcdo e espalhamento. A
absorcdo se deve a excitacdo de modos de vibracdo nas
moléculas que compbdem a atmosfera e depende fortemente
do comprimento de onda. O espalhamento corresponde a
mudancgas na trajetoria da radiacdo devido a interagdes com
as moléculas e aerossOis suspensos, sendo menos
significativo em comprimentos de onda maiores. Ambos 0s
fendmenos sdo afetados pelas condigbes meteoroldgicas
locais: temperatura, pressdo e umidade.

A absorcdo nas faixas de interesse e dominada pelas
seguintes moléculas: agua (H20), diéxido de carbono (CO2),
metano (CH4), 6xido nitroso (N20) e mondxido de carbono
(CO). As concentracbes de CO2, CH4 e N20 sdo
razoavelmente homogéneas na atmosfera e podem ser
consideradas constantes. E importante atentar-se que a
concentragdo de CO varia significativamente em funcdo do
dia e do local.

Para cada angulo de elevagdo 6 e angulo de aspecto @
geram-se curvas de transmitancia espectral com auxilio
computacional - sugere-se o software MODTRAN -
levando-se em conta a distancia real e a elevagdo corrigidas
com relacdo aos sensores, bem como as condicBes
atmosféricas locais. A Fig. 6 ilustra uma curva tipica de
transmitancia atmosférica.

Transmitdncia

Comprimento de Onda (um)

Fig. 6. Curva tipica transmitancia atmosférica.
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A compensacédo da atenuacgao atmosférica é realizada por
meio da divisdo do sinal medido pela transmitancia
atmosférica no comprimento de onda de interesse.

C. Andlise de dados do espectrorradiémetro

De acordo com a nomenclatura do manual do
espectrorradiémetro [4], o tipo de medicdo adotada para este
tipo de teste € uma medida espectral de alvos que nédo
preenchem o FOV do equipamento (Spectral Measurement of
Targets not Filling the FOV). Além disso, deve ser observado
que a area de emissao exata do alvo medido é desconhecida.
Assim a expressdo que determina a intensidade espectral, a
partir da medicdo realizada pelo equipamento, é apresentada
em (5).

Starget (/1) _ Sbkg,target

1) = = 553(/1) _ S:ékg(/'{) & (Tgp, M) App (

Dtarget)z (%)
Dgp

Onde: S5479¢¢, spkotarget gBB gDk referem-se aos sinais
elétricos lidos na medigéo do alvo e na medicédo de calibragao
com corpo negro e se referem respectivamente ao sinal do
alvo, sinal do alvo mais background, sinal do corpo negro de
referéncia e sinal do background; &®(Tgg,A) refere-se a
equacdo de Planck, na temperatura do corpo negro utilizado
na calibracdo; Agp refere-se a area observada do corpo negro,
durante a calibragdo; Dgp é a disténcia em que o corpo negro
foi observado durante a calibragdo; D4 € @ distancia do
alvo em relacdo aos equipamentos, inserida no momento da
medicéo.

Durante as medicOes ndo € possivel obter a distancia alvo-
equipamento real, portanto deve-se inserir no equipamento a
distdncia nominal planejada. A distancia real fornecida pelo
DGPS ¢ inserida posteriormente na analise de dados.

Assim, para corrigir os valores de intensidade com
utilizacdo da distancia real, deve-se multiplicar cada valor de

2
intensidade pelo fator (M) .A intensidade radiante
Dtarget

correta para a distancia real é dada por (6):

Dreal )2 (6)

Dtarget

IDreal = Itarget-(

Este processo esta ilustrado na Fig. 7, onde a seguinte
nomenclatura é adotada: DGPS - GPS diferencial;
MODTRAN - software utilizado para calculo da
transmitancia atmosférica; L — comprimento de onda; T,¢m—
transmitancia atmosférica; ER — espectrorradidmetro; D,..q ; —
distancia real fornecida pelo DGPS; D, omina — distancia
planejada para o teste; MATLAB — ambiente de programacéo
de alto nivel, utilizado para o processamento de dados.
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Coleta de dados da AVAOP

DGPS
(disténcia real)
MODTRAN Espectrorradiémetro Correciio de AA
hXTarm AxI O X dreqr
t

Estagdo

meteorologica
MATLAB
Redugao de dados

Fig. 7. Obtencdo da AlV através do espectrorradiémetro.

Apos este processo utiliza-se o software MATLAB para a
geracdo dos graficos da AIV da aeronave, integrando-se a
intensidade radiante na banda de interesse, conforme o
exemplo abaixo referente a banda SWIR:

MATLAB

Integrar I na banda de interesse (A de 1,5 a2,1)

l

Gerar envelope:
-graficos para cada 6 (2D)
-graficos com todos os 6 (3D)

Fig. 8. Obtencdo dos graficos de AlV.
D. Anédlise de dados da camera termal

Para os testes com a camera termal, primeiramente deve-
se determinar os IT que permitem a cobertura dos diversos
setores da aeronave (cada um para uma faixa de temperatura
diferente), atentando para ndo ultrapassar o limite de
saturacdo dos sensores em nenhum dos setores determinados.
A frequéncia de amostragem do frame sugerida é de 25 Hz
para que os filmes gerados possuam tamanho adequado para
andlise (gira em torno de 1500 frames).

Passo 1: inicialmente, para a analise dos dados, é
necessario encontrar a proa € a distancia reais da aeronave em
relagdo a camera FLIR em cada momento (frame). As
informacBes de posicdo e proa da aeronave sdo tiradas
respectivamente do DGPS e dos sistemasespecificos de cada
aeronave. Para isso é necessario que todos 0s equipamentos
estejam todos sincronizados em tempo (GPS). O diagrama
abaixo descreve este processo:
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Coleta de dados

Proa magnética x
tempo (GPS)
ANV

DGPS
Coordenada/Altitude da ANV x
tempo (GPS)

Coordenadas dos
equipamentos de medicao

MATLAB

Tabela AA, .1/ d, o0 X tempo

Fig. 9. Angulo de aspecto e distancias reais.

Passo 2: uma vez que exista uma tabela relacionando o
angulo de aspecto real e distdncia real, deve-se entéo
selecionar, em cada filme gerado, quais os frames que
correspondem aos angulos de aspecto desejado. Dessa forma,
para cada IT utilizado determina-se o frame que possui as
condigBes de aspecto mais semelhantes as desejadas, para que
sejam processados juntos de forma a obter a intensidade
radiante total da aeronave em cada angulo de aspecto. O
diagrama da Fig. 10 ilustra este processo (para um exemplo
com trés tempos de integracéo):

Cémera FLIR
Filmes (6/IT)

Filme Filme Filme
- 0,/1Ty 7 0,/1T, / 03/1T;

' ! /

|
AA desgjado — ¢ ‘

‘ AA dese_‘iado - ‘ ‘ AA dese_'iado -9 ‘

Escolha do frame
01/1T, /¢

Escolha do frame
0,/1T5/ @

Escolha do frame
03/1T5/¢

N

Fig. 10. Selecéo dos frames de cada video.

Tabela AA,.;/disténcia x tempo

Processamento de
imagem

Uma vez determinados os frames a serem analisados, tem
inicio a etapa de processamento de imagens. Os frames de
cada IT sdo utilizados para completar o desenho da aeronave,
de forma a contemplar adequadamente todas as emissfes
provenientes da aeronave, sem perdas nem sobreposicdes.
Este processo esta representado no fluxograma da Fig. 11,
onde € adotada a seguinte legenda: IT - Tempo de integracéo;
DL — nivel digital, que € o sinal elétrico gerado pela cAmera
em funcgdo da energia IR recebida pelos seus sensores; Thb —
temperatura de corpo negro; Grafula — software utilizado para
obter uma tabela de valores a partir da imagem de um
grafico; L — radiancia, em W/(sr.m?); t,.,— transmitancia
atmosférica; T;,5,— curva de resposta espectral do
instrumento de medicdo; D,.,;— distancia real fornecida pelo
DGPS; Cedip/MATLAB - funcdo fornecida pelo fabricante
da camera para 0 processamento das imagens obtidas; | —
intensidade radiante, em W/sr.
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Fig. 11. Processamento de imagens da cAmera termal.

Passo 3: primeiramente, utilizando-se os gréaficos
existentes no manual da cAmera, é associado para cada tempo
de integracdo, um digital level (DL) em funcdo de uma
temperatura de corpo negro. O software Grafula, em seguida,
fornece tabelascom esses valores (DLxTbb) para cada IT.
Obtém-se no MATLAB, aplicando-se a equacéo de Planck,
uma nova funcdo que passa a associar o DL da camera a um
valor de radiancia (L). Esta nova funcdo deve ser corrigida
pela curva de resposta do instrumento de medicdo (T;g:),
obtida pela caracterizacdo da lente da camera. A Fig. 12
apresenta alguns gréficos obtidos nesse processo.

50 us N 300 s
L @ . .
]
X: 12062404
Y.516

. &k
X 12060404 1 e
Y. 369

X573
Y45

EX xaim
2 | voums
Sy

Low.m s

7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 ;ﬂlﬂ 4000 5000 6000 7000 BOOD 9000 10000 11000 12000 13000
oL oL
600 15 1500 s

300 4000 5000 B0

]
X 120904
v:948

~B[ . B

11680t <
hET 1. 2587 E
56t X 4764 { ;
< Y. 9501 <
Sl . 3

AR X3
¥ 1662

‘m

5000 GDO0 7000 BOO0 9000 10000 11000 12000 3000 4000 5000 60OC0 7000 BOOD 9000 10000 11000 12000 13000
oL oL

20 s

X549
Y175

0 5000 600 0D G000 9000 10ODD 11000 12000

Fig. 12. Gréficos tipicos de radiancia L em funcéo de DL.

Passo 4: nos graficos obtidos na etapa anterior (um para
cada IT), existem valores sobrepostos de radiancia (eixo Y).
Dessa forma, é necessario estipular um filtro de radiancia
para cada IT, para que todas as faixas de radiancia sejam
cobertas sem que haja sobreposicdo. Para isso, um dos
graficos € tidocomo referéncia, o qual serd utilizado na sua
faixa de radiancia completa. Os limites de radidncia deste
grafico de referénciasdo utilizados para estipular os filtros
dos outros graficos.

Passo 5: utiliza-se a fungdo CEDIP no MATLAB para a
obtencdo do DL em cada frame analisado. Como resultado, é
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obtida uma matriz de 512x640 (nimero de pixels por frame)
com o valor de DL de cada pixel.

Passo 6: feito isso, é necessario realizar a eliminagédo do
efeito do background. Este processo é feito aplicando-se um
filtro de DL ao frame correspondente ao maior IT (dentre 0s
que retornaram respostas ndo nulas). Este filtro deve ser
selecionado manualmentede forma a eliminar os DL ndo
nulos de pixels externos a aeronave (background), sem anular
0s pixels correspondentes a aeronave.

Passo 7: utiliza-se a curva DLXL obtida no passo 3 para
fazer uma nova matriz de radiancia (L) de cada pixel. Com
esta matriz, através do CEDIP, é possivel obter imagens para
cada tempo de integracdo como as representadas na Fig. 13.
IT=50us , | = 561.5369

IT=300us , | = 8.6901

240

260

280

280 300 320 340 360 260 280 300 320 340 360 380

IT =600, | = 17.066 IT=1500s , | = 241.4441

220
240
260
280
300
320

250 300 350 200 300 400 500

IT=2700ps,1=0

0 200 400 600
Fig. 13. Imagens tipicas de radiancia para varios IT.

Aplica-se entdo as curvas de radidncia, como
exemplificadas na Fig. 12, para cada IT definido no passo 4
para que as imagens ndo possuam &reas sobrepostas. Dessa
forma, gera-se um “quebra-cabega” perfeito, onde o0s valores
de radiancia total de cada frame podem ser somados para se
obter o valor de radiancia total para o angulo de aspecto
analisado, ou seja, para cada par (6,¢) medido.

Passo 8: para se obter o valor de intensidade radiante
(W/sr) é necesséario multiplicar os valores obtido pela &rea do
pixel. Na sequéncia multiplica-se o valor obtido pelos fatores
de correcdo das transmitancias atmosférica (t,.,) € da
transmiténcia do equipamento (t;,:). Por fim os valores de
intensidade radiante de todos os frames sdo somados para se
obter a intensidade radiante (I) total no &ngulo de aspecto
analisado (6/¢), que ¢ o resultado final buscado.

A AlV é, entdo, obtida juntando-se os valores obtidos em
todos os angulos de aspecto medidos.

ISSN: 1983 7402

ITA, 25 a 27 SET de 2018

V. CONCLUSOES

A obtencdo da assinatura no infravermelho de uma
aeronave envolve diversas etapas, tanto estadgios de
planejamento e coleta de dados, quanto a posterior analise
das medigOes realizadas. Dentro desta etapa de analise,
podem-se distinguir metodologias para o espectrorradiémetro
e para a camera termal. Enquanto a analise dos dados do
espectrorradidmetro apresenta processos mais automaticos, a
andlise dos dados pela camera termal envolve etapas menos
diretas, como a determinacdo do frame a ser utilizado,
determinacdo de background, escolha dos tempos de
integracdo, analise de curvas DLXL, todos esses processos
ainda ndo automatizados. Por outro lado, apesar da maior
complexidade para a extragdo da AIV pela camera termal,
comparado ao espectrorradibmetro, a camera € um
equipamento portétil e de fécil utilizacdo, ndo demandando
nitrogénio liquido para sua refrigeracéo.

Desta forma, o trabalho apresenta metodologias para
extracdo da AIV de aeronaves pelo espectrorradibmetro e
pela cdmera termal, cabendo a futuros estudos o refinamento
das metodologias elaboradas, tomando por base as
consideracOes embarcadas neste estudo.
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