Forenklad bestamning av
optiska ytegenskaper for
IR-signaturmodellering

NILS KARLSSON, JAN FAGERSTROM, TOMAS HALLBERG, ROLAND LINDELL

: — e o
FOI-R--3770--SE
ISSN 1650-1942 December 2013







Nils Karlsson, Jan Fagerstrom, Tomas Hallberg,
Roland Lindell

Forenklad bestamning av
optiska ytegenskaper for
IR-signhaturmodellering



FOI-R--3770--SE

Titel

Title

Rapportnr/Report no
Manad/Month

Utgivningsar/Year

Antal sidor/Pages

ISSN

Kund/Customer
Forskningsomrade
FoT-omrade
Projektnr/Project no
Godkand av/Approved by

Ansvarig avdelning

Forenklad bestdmning av optiska
ytegenskaper for IR-signaturmodellering

Simplified determination of optical surface
properties for IR signature modelling

FOI-R--3770--SE
December

2013

23p

1650-1942

FM

7. Sensorer och signaturanpassning
Sensorer och signaturanpassning
E54513

Per Johannesson

Sensor- och TK-system

Detta verk &r skyddat enligt lagen (1960:729) om upphovsratt till litterdra och konstnarliga verk.
All form av kopiering, 6verséttning eller bearbetning utan medgivande ar forbjuden.

This work is protected under the Act on Copyright in Literary and Artistic Works (SFS 1960:729).
Any form of reproduction, translation or modification without permission is prohibited.



FOI-R--3770--SE

Sammanfattning

Syftet med det arbete som beskrivs i rapporten &r att underséka om man kan anvanda
matdata fran handhallna reflektometrar for att erhalla varden pa parametrar till en
BRDF-modell som kan anvéndas for berékning av IR-signaturer. Detta skulle innebéra
forenklade méatningar som kan goras i falt. Man undviker &ven risken for avvikelser
mellan de provbitar som anvands i laboratoriemiljo och verkliga ytor pa t.ex. de fordon
som skall modelleras.

Maétningar har utforts med kommersiellt tillganglig handhallna reflektometrar,
laboratorieutrustning som BRDF-spektrometer och DHR-spektrometer. Parametrar har
bestamts utifran detta. Fran den handhallna utrustningen saknas egentligen data for
bestdmning av den parameter som beskriver den spekuldra lobens vidd i BRDF
modellen. Det visar sig anda att det finns ett samband mellan andelen diffus
reflektivitet och den spekuléra lobvidden. Da det finns mojlighet att bestimma andelen
diffus reflektivitet med handhallen utrustning kan aven lobviddsparametern
bestammas. Parametervarden som baserats pa handhallna matningar respektive
laboratoriematningar jamfors. Exempel pa bilder som ar renderade med de olika
parametervardena visas och jamfors i rapporten.

Arbetet visar en sadan Gverenstammelse att matdata fran den handhallna utrustningen
ar anvandbar till signaturberakningar med BRDF-modeller. Man bor dock pdminna om
att detta ar en begransad studie och att den handhallna utrustningens spektrala
upplésning &r begransad till sex vaglangdsband fran 0,9 till 12um.

Nyckelord: BRDF, DHR, Sandford-Robertson, IR-signatur, modellering
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Summary

The purpose of the work described in this report is to examine whether it is possible to
use data from handheld reflectometers to obtain values for the parameters in a BRDF
model that can be used for calculation of IR-signatures. This would mean simplified
measurement procedures. The measurements can be made in field environment. It
would avoid the risk of discrepancies between the samples used in the laboratory and
the real surface of for example vehicles that are to be modeled.

Measurements were performed with commercially available reflectometers and
laboratory equipment such as BRDF and DHR spectrometers. Data that directly can be
used to determine the parameter that describes the specular lobe width in the BRDF
model from the handheld equipment is missing. It turns out that there is a correlation
between the proportion of diffuse reflectance and specular lobe width. In the case when
it is possible to determine the proportion of diffuse reflectivity with handheld devices
also the lobe width parameter may be determined. Parameter values that are based on
handheld measurements and laboratory measurements are calculated and compared.
Examples of images that are rendered with the respective different parameter values are
displayed and compared in the report.

The work shows such compliance that data from the handheld equipment is useful for
signature calculations with BRDF models. However, one should recall that this is a
limited study, and that the hand-held equipment's spectral resolution is limited to six
wavelength bands between 0.9 to 12 um

Keywords: BRDF, DHR, Sandford- Robertson, infrared signature modeling
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1 Inledning

Under nagra ar har projektet ”Plattformssignaturer” arbetat med modellering och
utveckling av modeller for IR-signaturer av olika plattformar, soldater och bakgrunder [1-
3]. Viktiga in-parametrar i sddana berakningar &r ytornas optiska spridningsegenskaper.
Ett satt att noggrant beskriva en ytas spridningsegenskaper ar med dess BRDF (”bi-
directional reflectance distribution function”) [4, 5]. BRDF behovs for att korrekt aterge
reflekterad och emitterad IR-stralning i olika riktningar. En illustration av skillnaden
mellan berdkningar av IR-bilder med och utan BRDF kan ses i Figur 1-Figur 3. Da bilden
ar berdknad utan BRDF antas ytan vara helt diffus. De sidor av bilen som &r ljusare
representerar en hogre temperatur och ar uppvarmda av soluppvarmning. Det &r en reflex
av solen som ses i framskarmen i Figur 1 och Figur 3, men som saknas i Figur 2. Med
BRDF fas en battre likhet med en uppmitt IR-bild (notera t ex spekularreflexerna pa
framskarmen). En avvikelse mellan Figur 1 som baseras pa matdata och Figur 2, Figur 3 ar
temperaturen pa avgasroret. Denna temperatur har inte beraknats utan har i de beraknade
bilderna ansatts till ett vérde.

BRDF innehaller generellt mycket information, eftersom den &r en funktion av vaglangd
samt alla infallsvinklar och utfallsvinklar. Det ar darfor komplicerat och tidskravande att
méata BRDF. Ytterligare ett problem med BRDF &r att ytorna normalt maste karakteriseras
i labbmiljo, vilket betyder att ytorna pa de verkliga objekten sallan kan anvandas for
karakteriseringen. Istallet maste man anvanda speciellt tillverkade provytor. Provytorna
riskerar att ha delvis andra egenskaper &n de verkliga ytorna. Detta har observerats i
tidigare studier [3].

| detta arbete anvéndes en provbit lackerad med béttringsfarg av samma kulér som
fordonet for noggrann uppmétning av BRDF. Reflektiviteten mattes pa denna provbit och
pa olika delar av fordonet med en handhallen utrustning. Resultat fran detta visas i Figur 4
och Figur 5. I dessa kan man se att provbitens kulor éverensstédmmer med fordonets férg i
det synliga vaglangdsomradet (400 - 720 nm) medan avvikelsen &r pataglig for IR-
vaglangder (6ver 720 nm).
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41.0°C
- 40

Figur 1. Uppmatt IR-bild av skenbar temperatur.

Figur 2. Beréknad skenbar temperatur utan BRDF.

Figur 3. Beraknad skenbar temperatur med BRDF.



0.8

0.6

Reflektivitet

0.4

0.2

o

FOI-R--3770--SE

vis—-NIR
T T T T T T T
oo I M) |
o o o o ) o
o s S A S ~ S
P i o o & &
5 ) R S ~ S oS

Vaglangdsband (nm)

: Motorhuv

: Tak

. Bagagelucka
: Skarm VF

: Skarm VB

. Dérr VF

: Skarm HF

: Skarm HB

: Dorr HF

- p15: Prowit

Figur 4. Reflektivitet for uppmétt pa olika delar av ett fordon och en provbit inom Vis-NIR-omradet.
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Figur 5. Reflektivitet uppmatt pa olika delar av ett fordon och en provbit inom IR-omradet.

For att komma till ratta med bada problemen (tidskravande métningar och anvandningen
av speciellt tillverkade provytor) har vi analyserat en metod att ta fram BRDF fran
forenklade reflektivitetsmatningar med handhallen utrustning som kan anvandas i falt, se
Figur 6. Utrustningen mater reflekterad stralning inom ett antal olika vaglangdsband (se

Figur 4 och Figur 5) och for nagra fa olika infallsvinklar [6, 7].
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(@) (b)

Figur 6. Handhallen utrustning for reflektansmaétning. (a) 410-Solar reflectometer och (b) SOC 410
DHR Reflectometer. Fotografier och utrustning fr&n Surface Optics Corporation.

Ett satt att hantera BRDF ar modeller som beskrivs med ett antal parametrar. Detta arbete
syftar till att ta fram en metod for att ta fram varden pa parametrar i Sandford-Robertsons
BRDF-modell [4] baserat pa matdata fran forenklade matningar med handhallen
utrustning, samt att undersoka hur val en sadan parametrisering fungerar for att modellera
IR-egenskaperna for ett objekt.

Syftet med den forenklade metodiken é&r alltsa att:

e Minska antalet matningar (jamfort med matningar av BRDF- och DHR
(Directional Hemispherical Reflectance) pa labb) och darmed snabba upp
matprocessen.

e Basera BRDF-parametriseringen pa matdata fran verkliga objekt, inte provbitar.

| arbetet studeras hur olika parametriseringar av Sandford-Robertson-modellen fungerar i
simuleringar av IR-signaturer. Forst beskrivs hur de optiska ytegenskaperna har matts pa
flera olika sétt, dels med noggranna BRDF- och DHR-métningar, dels med forenklade
matningar med handhallen utrustning. Darefter jamfors olika parametriseringar av
Sandford-Robertson-modellen, dels parametriseringar baserade pa noggranna matningar,
dels parametriseringar baserade pa forenklade matningar. Slutligen undersoks hur val de
olika BRDF-parametriseringarna fungerar i berakningar av IR-bilder.

10
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2 Matningar

Vi utgar fran ett antal lackerade ytor som karakteriserats med handhallna reflektometrar,
BRDF-spektrometer samt DHR-spektrometer. | méjligaste man har vi anvant redan
uppmatta data. | huvudsak anvands data fran den provbit med den billack som anvants i
tidigare studier [3].

2.1 Provbitar

De provbitar som anvants i studien presenteras i Tabell 1.

Tabell 1. Provytor som anvands i studien.

Provyta nummer Typ av yta Kommentar
1 Rod billack (Volvo V70) Se [3].
2 Rod bilplat Ej samma men relativt lik
provyta 1
Ljus provyta Relativt diffus, militar typ
4 Mork provyta Relativt diffus, militar typ
Gron CUBI-farg Se[1]

2.2 Handhallna reflektometrar

Till forfogande finns tva handhallna reflektometrar levererade fran Surface Optics Inc, se
Figur 6. Den ena arbetar i det visuella omradet och bendmns 410 Solar reflectometer” och
den andra dr avsedd for IR vaglangder och bendmns ”SOC 410 DHR Reflectometer”.
Bdgge arbetar enligt principen med integrerande sfar.

I det visuella omradet (410 Solar reflectometer”) méts data for “solar reflectance” och
”solar absorptance”. Man kan hér d&ven méta total respektive diffus reflektans. En fast
infallsvinkel om 20° anvénds for det infallande ljuset. Via filter far man ett medelvarde
over de spektrala vaglangdsbanden 335-380, 400-540, 480-600, 590-720, 700-1100, 1000-
1700, 1700-2500 nanometer.

I IR-omradet (’SOC 410 DHR Reflectometer””) mats DHR-varden. | detta fall finns tva
fasta infallsvinklar p& 20° och 60°. Via filter far man har medelvarden Gver
vaglangdsbanden 0.9-1.1, 1.9-2.4, 3.0-3.9, 3.0-5.0, 4.0-5.0, 8.0-12.0 pm.

Den utrustning som FOI har i dag mater total DHR. Surface Optics som tillverkat och
levererat befintlig utrustning kan aven tillhandahalla ett nytt mathuvud till befintlig
utrustning som kan mata total, spekular och diffus DHR for vaglangdsbanden 3-5um
respektive 8-12 um. Detta méthuvud skulle méta med en fast infallsvinkel pa 20°. Den
rymdvinkel som avsitts for matningar av den spekuléra loben &r 8.96°.

2.3 Laboratorieméatningar

For att bestamma referensytornas spektrala DHR (diffus och total) anvéndes en FTIR-
spektrometer. N&r det géller spektrometrarna och métning av den diffusa andelen kopplar
man bort den spekulara stralen. For IR-spektrometern ar den rymdvinkeln som kopplas
bort 26,1° och for VIS-NIR-spektrometern sa ar denna 12,1°. Provets BRDF bestamdes
med en scatterometer. En noggrannare beskrivning av den laborativa matutrustningen och
matforfarandet ges i tidigare arbete [1].

11
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3 BRDF-modell

Ett satt att noggrant beskriva hur ljus reflekteras av en ogenomskinlig yta &r med ytans
BRDF, (”Bidirectional reflectance distribution function”). Med denna beskrivs kvoten av
den spridda radiansen i varje rymdvikel relativt irradiansen som infaller mot ytan. Bade
infallande och reflekterad riktning &r parametriserad i azimutvinkel ¢ och elevationsvinkel
0. BRDF ar ocksa specificerad for varje vaglangd. For att bestimma en full BRDF for en
yta kravs alltsa mycket matningar. Man har darfor infort olika modeller som beskriver en
ytas BRDF. En vanlig forekommande modell for IR-omradet ar Sandford-
Robertsonmodellen [4, 5] som dven anvands i ThermoAnalytics program RadTherm IR.
For att bestimma ingaende parametrar i modellen kravs det anda relativt omfattande
matningar [1].

3.1 Sandford-Robertsonmodellen

Sandford-Robertson-modellen ar en modell med fyra parametrar (b, e, pp(1) och (1)), tva
av dem vaglangdsberoende, se [1]:

wor _ 9(0:0) o (1)9(0,6) | £ (2.6)h(e )

P = 7G(b)’ " azH (e,6)cosd, @
De olika termerna g, G, h och H i Ekvation (1) &r funktioner av de fyra parametrarna:
b Fresnel koefficient.
e Spekuldr lobbredd.
po(L) Spektral diffus reflektivitet.
e(h) Spektral emissivitet.

Parametrisering av BRDF-modellen &r vl beskrivet i tidigare arbete [1], till vilket
hérledning av formler hénvisas.

3.1.1 Parametern b

Fresnel koefficienten b ingdr i funktionerna g(b,®) och G(b) som utgdr ett samband
mellan vinkelberoende och vinkeloberoende emissivitet. Vi antar har att emissiviteten har
samma vinkelberoende som den diffusa reflektiviteten.

1

g(b,0) = ——7o (@)

G(b) = = [1+ 25 n?)] 3)
_ g(bﬂi)

£(4.0,)= G0) &(4) ()

Parametern b kan bestimmas av DHR om dessa finns for minst tva olika vinklar enligt
formel 5. I och med att den handhallna utrustningen bestammer DHR vid tva vinklar finns
varden som direkt kan sattas in i formeln for berédkningen av parametern b:

12
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2 _ PDHR(Z'Hl)_pDHR(/LHZ)
ll_ P (ﬁ’ t91)Jtanz 0, - []'_pDHR (1192 )Jtan2 0,

()

Observera att funktionen ¢ (b, 49) endast varierar svagt med 6 fran 6 = 0° till = 70°.

Vinklarna 6, och & bor darfor skilja sig at sa mycket som mojligt eftersom det
resulterande vardet pa b annars riskerar att bli imaginart pa grund av variationer i de

uppmatta p°™ . Detta problem uppstar for vissa vaglangder dar p°™ uppmatts med den
handhallna utrustningen, se sektion 4.1.1.

3.1.2 Parametern p, (A1)

Den vinkeloberoende parametern pg (ﬂ.) beskriver den diffusa reflektiviteten hos ytan. Vi
har tillgang till méatningar av DHR vid infallsvinkeln 8 =20° och 6, =60° fran vilka
p (1) bestams via formel 6.

p(1)- gﬁ)@)pwu,a) ©

| brist p& separat matning av diffus reflektivitet approximeras p, (1) med p (4).

3.1.3 Parametern (1)

Parametern g(ﬂ) bestams fran matningar av total hemisfarisk reflektivitet med hjélp av
formel 7.

[1 DHR /1 0, ] 0

3.1.4 Parametern e

Matdata for att bestimma parametern e kan inte fas direkt fran den handhallna
utrustningen. En strategi for att hantera detta &r att vélja e-vérden som finns angivna for
standardmaterial. | fallet med billacken (yta nummer 1, se Tabell 1) kan man vélja ett
varde for blanka lackerade platytor bland standardmaterialen i RadThermIR. Exempel pa
renderade bilder med olika véarden pa parametern e visas i kapitel 4. | denna rapport
undersoks dven om kvoten mellan diffus och total DHR kan anvandas som matt pa den
spekulara lobens vidd och darmed anvandas for att bestamma vardet pa parametern e.

13
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4 Resultat

Resultatkapitlet ar uppdelat i tva delar dar den forsta behandlar varden pa
parameterberékningarna (sektion 4.1) och den andra visar resultat med renderade bilder
dar olika paramervarden anvants (sektion 4.2). Matningarna och analysen ar gjorda pa en
provbit med billack (yta nummer 1 i Tabell 1).

4.1 Parametrar

4.1.1 Parameternb

Vérdet pa parametern b bestams for provyta nummer 1 baserat pa matdata fran handhallen
utrustning och BRDF-maétningar. Om métdata fran handhallen utrustning, for
vaglangdsintervallet 3.0-3.9 um, se tabell 2, anvands erhalls véardet b=0.1225 som kan
jamforas med b=0.1251 som &r det véarde som tagits fram ur BRDF-métningar vid
vaglangden 3.39 um.

Tabell 2. Den handhallna utrustningen ger medelvarden av DHR i vagléangdsintervall. | tabellen visas
DHR och b-parametern for provytan.

Véaglangd [um] DHR 20° DHR 60° Parameter b
09-11 0.3813 0.4550 0.2179
19-24 0.2702 0.2880 0.0933
3.0-39 0.0900 0.1275 0.1225
3.0-5.0 0.2048 0.2047 0.0000
40-5.0 0.3195 0.2825 0.1339i
8.0-120 0.0668 0.1167 0.1407

Parametern b berdknad utifran DHR-data uppmitt i spektrometer, se Tabell 3. Parametern
b beréknas som medelvardet av flera jamforda vinklar 6, ndmligen 6, =12°, 30°, 40° och
0, =70°, 75° respektive 0; =12°, 30° och 0, =60°. Resultaten i Tabell 3 visar att problemen
med imagindra varden pa parametern b undviks om 0, och 0, skiljer sig at tillrackligt
mycket. Detta stéller krav pa matutrustningen, som alltsa boér mata DHR vid tva olika
infallsvinklar, varav den ena bor vara stérre dn 70°, och den andra mindre &n, sdg, 45°.

Tabell 3. R6d Volvo V70-farg (provyta nr. 1).

Véaglangds- b (Handhallen) b (DHR <12 30 b (DHR <12 30 -
omrade (um) 40 — 70 75>) 60>)

09-1.1 0.2179 (Radata saknas) | (Radata saknas)
1.9-24 0.0933 0.1275 0.1200

3.0-3.9 0.1225 0.1261 0.1136

3.0-5.0 0.0000 0.1151 0.0699 + 0.0200i
4.0-5.0 0.1339i 0.09897 0.0041 + 0.0522i
8.0-12.0 0.1407 0.13397 0.1334

1.7 -15.1 0.1251 0.1056 + 0.0061i
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4.1.2 Spektral diffus reflektivitet och emissivitet

Spektral diffus reflektivitet och emissivitet finns beraknad med data fran
laboratoriematningar som ar val upplosta i vaglangd, se svart och réd kurva i Figur 7. Den
handhallna utrustningen levererar data for sex olika vaglangdsintervall, se Tabell 2.
Resultat for dessa intervall &r markerade i Figur 7 med **’ i mittpunkten av varje
vaglangdsintervall. En bla respektive gron linje forbinder dessa punkter. Den mest
patagliga skillnaden mellan matmetoderna ar att man med den handhallna utrustningen
bara far sex matpunkter for hela vaglangdsintervallet. Detta gor att de variationer som syns
i de hdgre upplosta laboratoriemdtningarna inte kan upplésas. | métningarna som ligger till
grund for de lagupplosta kurvorna har man matt den totala reflektiviteten. Detta kan man
atgarda om man anvander en handhallen utrustning som har méjlighet till separation av
total och diffus reflektivitet.

0.9~

0.8~

0.7~

0.6~

0.5+

0.4~

0.3~

0.2~

0.1

0ooo
0 0.6 0.8 1 1.2

Véglangd

Figur 7. Uppmaétt spektral reflektivitet och emissivitet for provyta nummer 1. R6d kurva ar hogt upplost
diffus reflektivitet po(A)och gron kurva ar 1&gt upplost total reflektivitet p(1). Svart och bla kurva &r hogt
respektive 1&gt upplést emissivitet g(A).

4.1.3 Parametern e

Parametern e som &r ett matt pd den spekuléra lobens vidd kan inte direkt bestammas ur
data fran den handhallna utrustningen. Det finns méjlighet att inforskaffa
tillaggsutrustning som majliggdr matning som separerar total och diffus del av
reflektivitet. Man har pa ett antal provytor méatt upp andel diffus DHR samt vidden pa den
spekuléra loben i laboratorium. | Figur 8 ses dessa varden plottade. Man kan se att dessa
varden foljer en kurva som kan gora det mojligt att utifran kunskap om andelen diffus
reflektivitet fa ett varde pa lobvidden for vidare bestdmning av parametern e. En
forutsattning for den forenklade metoden att bestamma e &r forstas att den handhallna
utrustningen mater bade diffus och total DHR. Sadan utrustning finns kommersiellt
tillganglig, men den befintliga handhallna utrustningen for IR-omradet méater enbart total
DHR.

15
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Figur 8. Uppmaétt samband mellan den spekulara lobens lobvidd angiven i grader for FWHM (Full
Width at Half Maximum) och andel diffus reflektivitet for de provytor som ar listade i tabell1.

4.2 Renderade RadThermlIR-bilder

Vid rendering av bilder har samma miljo och uppmaétta vader anvants som i tidigare arbete
med modellering av IR-signatur for fordon [3]. Scenen bestar av en sfar av stal som ar
lackerad med en billack vars optiska ytegenskaper beskrivs med BRDF-modellen. Genom
att anvanda en sfar som testobjekt sékerstaller vi att den spekuléra loben syns i scenen.
Bilder &r renderade for ytparametervérden baserade helt pa lab-data samt data utifran
handhallen utrustning, men med vardet pa parametern e given. Ytterligare bilder ar darfor
renderade med en variation av e-vardet. Sfaren har fiktivt placerats ut i den atmosfér och
det vader som erhallits vid tidigare matningar [3]. Den befinner sig alltsd utomhus och den
reflex som ses i bilderna &r en solreflex.
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0.0 12 25 38 5.0 62 75 88 100 20.0 281 362 a4 525 60.6 68.8 769 850
0.0 12 25 38 50 62 75 88 10.0 20.0 28.1 362 444 525 60.6 68.8 76.9 85.0

c) d)

Figur 9. Figuren visar radiansen beréknad for en sfar dar man i de dvre bilderna (a och b) anvéant
BRDF-data utifr&n labmaétningar pa& en provbit. | de undre bilderna (c och d) har BRDF-data bestamts
utifrdn den handhallna utrustningen med undantag av data for den spekuléra lobvidden (e-
parametern) som har hallits lika i de bagge fallen.

De 6vre bilderna i Figur 9 ar baserade pé data som baseras helt pa noggranna matningar
fran laboratorium [det vill séga, b=0.1251, e=0.007, samt p och ¢ enligt de hogt upplosta
roda och svarta kurvorna i Figur 7]. | de undre bilderna baseras parametrarna b, p och ¢ pa
matningar med handhallen utrustning [det vill sdga, b=0.1225, e=0.007, samt p och ¢
enligt de 1&gt uppldsta grona och bla kurvorna i Figur 7]. Overenstammelsen mellan
bilderna &r god, men parametern e &r samma i alla bilder, varfor bilder med varierande e
ocksa ar renderade. Den spekuléra reflexen i bilderna for vaglangdsomradet 8-12 pm
existerar &ven om den kan vara svar att se i figur 9 och figur 10. Dess lob ar smalare &an vid
lagre vaglangder och dess intensitet ar inte sa stor relativt radiansen for sfaren som helhet.
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Figur 10. Figuren visar radiansvérden. De nedre &r de noggrant bestdmda radiansvérdena. De 6vre
figurerna ar skillnaden mellan de radiansvarden som baseras pa den handhallna utrustningen och
mer noggrant bestdmda radiansvarden.

I figur 10 visas radiansvarde for bilder som baseras pa en noggrant bestamd BRDF och
skillnaden mot radiansvéarden som baseras pa den forenklade metoden att ta fram BRDF-
parametrar. De bilder pa sfaren som ses i figur 9 &r baserade pa samma data som figur 10.
Skillnaden mellan radiansvardena framgar framst vid randen av sfaren. For den spekulara
loben blir det en forhojd skillnadsniva for dessa pixlar. | dvrigt ar skillnaden i
radiansvérden relativt liten.
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3-5 um 8-12 pm

a) e=0.007 b) e=0.007

e) e=0.5 f) e=0.5

Figur 11. Renderade bilder dar BRDF baseras pa lab-data. Parametern e har varierats mellan
bilderna. Bilderna i vanstra kolumnen avser vaglangdsbandet 3-5 um och den hogra kolumnen avser
8-12 um.

I de renderade bilderna i Figur 11 baseras BRDF parametrarna pa data fran laboratorium.
De vanstra &r renderade for 3-5 um och de hogra for 8-12 um. Den parameter som &ndrats
ar e-parametern. Delfigurerna a) och b) ar renderade med det ursprungliga vérdet pa 0.007.
I delfigurerna c) och d) &r e parametern 0.02 och for delfigurerna e) och f) ar vardet pé e-
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parametern 0.5. Vid en jamforelse mellan de dversta och mellersta bilderna (dér det ett
forhallande pa ca 3 mellan e-parameterns vérde) ser man att den vita punkt som utgor den
spekulara reflexen ar nagot bredare med ett hogre varde pa e-parametern. Detta ar
forvantat, och i Gvrigt ar nivan pa reflektansen pa sfaren relativt lika.

3-5um 8-12um

a) Radians for e=0.02 respektive b) Radians for e=0.02 respektive
0.5. 0.5.

-5
- 500
0 700

- 400 .
300

200

g 0

400
0 300

i X

c) Skillnad mellan radiansen da d) Skillnad mellan radiansen da
€=0.02 och e=0.007, e€=0.02 och e=0.007,
respektive e=0.5 och e=0.007. respektive e=0.5 och e=0.007.

Figur 12. Figurerna visar radiansvarden. Delfigurerna a och b visar radiansvarden fér olika e-varden.
Delfigurerna ¢ och d visar skillnaden mellan de fyra 6vre bilderna (a och b) och radiansvarden som
baseras pa det korrekta e-vardet 0.007, d.v.s. de varden som de nedre bilderna i Figur 10 visar.

I figur 12 visas i delfigurerna a) och b) radiansvérden motsvarande de fyra nedre figurer
som ses i figur 11. Delfigurer c) och d) i figur 12 visar differensen mellan radiansvardena i
delfigurer a) och b) och motsvarande radians om man anvéander det korrekta vérdet pa e
som kan ses i nedre delen av figur 10. Delbilderna c) och d) visar alltsa den skillnad man
far i radiansvarden da e-parameterns varde varierar relativt det noggrant beréknade e-
vardet (0.007), och allt i 6vrigt halls konstant. Vid en mindre férandring av e-vérdet
paverkas i stort sett bara radiansen i den spekuldra loben och lite vid sfarens rand. Da
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reflektansen &r lag ar bidraget fran reflekterade kallor liten. Det &r for sma, intensiva
stralningskallor som e-parametern &r viktig, som vid berdkning av solreflexer. Solreflexens
utbredning beror pa e om lobvinkeln ar storre &n stralningskallans 6ppningsvinkel.

Det kan vara 6nskvart att kunna fa mer kunskap om den spekuléra lobvidden ur métdata
fran de handhallna reflektometrarna for att fa stod i bestamningen av vardet pa e-
parametern.
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5 Slutsatser

Tre av fyra parametrar kan bestammas direkt ur méatdata fran handhallna méatningar. Dessa
ar Fresnel-koefficienten b, diffus reflektivitet p(A) och emissivitet ¢(A). Man ska notera att
den spektrala upplésningen ar mycket lagre for de parametrar som baseras pa den
handhallna utrustningen. De renderade bilder som presenteras avser hela vaglangdsbanden
3-5 um respektive 8-12 um. Avser man att rendera bilder 6ver smalare vaglangdsband
lI6ser man inte upp eventuella spektrala variationer.

Parametern e som utgor ett matt pa den spekulara lobvidden kan inte fas direkt ur matdata
fran den befintliga handhallna utrustningen, men om man inte avser att studera just den
spekulara loben i detalj pekar resultaten pa att man for en blank lack kan valja véarden pa e-
parametern ur bibliotek med standardmaterial. Valjer man e-varde for ndgon typ av blank
lack och jamfor bilder med olika e ser man att den spekuldra loben visserligen &ndrar
utseende med vardet pa e-parametern men att avvikelsen for radiansen i dvrigt ar relativt
liten. Det &r anda onskvart att kunna fa mer kunskap om den spekuléra lobvidden ur
handhallna data. | arbetet har vi darfor undersokt om det finns ett samband mellan andel
diffus reflektivitet i DHR matningar och den spekuldra lobvidden for vidare bestdmning av
e-parametern. Data som presenteras i rapporten pekar pa ett samband. Méatdata baseras pa
data fran laboratorium, men det finns mojlighet att ta fram motsvarande méatdata med hjalp
av handhallen utrustning.

Sammantaget ar resultatet lovande och man kan anvénda data fran handhallen utrustning
som indata for BRDF-modell for rendering av IR-bilder. Den spektrala upplosning ar
sdmre, men ger renderade bilder som stammer val éverens med bilder som renderats med
parametrar baserade pa data fran laboratorium. Det finns ett tydligt samband mellan
andelen diffus DHR och den spekuléra lob-vidden som pekar pa majligheten att bestamma
spekular lobvidd (parametern e) fran méatningar av diffus och total reflektivitet med
handhallen utrustning.

Genom att karakterisera ett antal provytor med bade forenklad reflektivitetsmatning
(handhallen utrustning) och noggrann méatning av BRDF och total reflektivitet har vi
identifierat ett samband mellan de forenklade métningarna och BRDF-egenskaperna.
Resultatet &r en metod att ta fram BRDF-parametrar fran férenklade métningar av ytor.
Med denna metod kan vi enklare karakterisera ett stort antal verkliga ytor dar man mater
pa just de material som man avser att modellera som sedan kan anvéndas i realistiska
simuleringar av IR-signaturen hos plattformar, soldater och bakgrunder. Malet &r att
utnyttja metoden i kommande IR-signaturberékningar.

Det ska dock poangteras att jamforelserna mellan de olika metoderna att bestimma BRDF-
parametrar baseras enbart pa ett fatal prov, varfor mera tester maste goras for att definitivt
dra slutsatsen att de resultat som presenteras i denna rapport géller for andra typer av ytor.
Fortsatt arbete ar darfor att utdka studien till flera ytor, speciellt ytor med optiska
egenskaper som avviker fran de som behandlats i denna rapport. Notera ocksa att den
forenklade metoden att bestamma BRDF-parametrarna bygger pa att den handhallna
matutrustningen mater: (a) DHR vid tva olika infallsvinklar varav den ena bor vara storre
an ca 70° och (b) bade total och diffus DHR.
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