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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN | SKROTOW
h — stata Plancka 6,626070040(81) - 1073 [Js]

¢ — predkos$¢ $wiatta w prozni 2,99792458 - 108[ms™1]

g0 — przenikalnos$¢ elektryczna prozni 8,854187817 ...- 10~ 2 [Fm™1]
Uo — przenikalnos¢ magnetyczna prozni 4m - 1077 [Hm™1]

k, — stata Boltzmana 1,38064852(79) - 10 23[JK ~1]

o — stata Stefana-Boltzmana 5,670367(13) - 10~ 8[Wm?2K*]

N, — stata Avogadra 6,022140857(74) - 1023[—]

A — dtugos¢ fali promieniowania [m]

T — temperatura [K]

c,, — Stata Wiena 2,8977729(17) - 1073[mK]

7l — zespolony wspotczynnik zatamania [—]

n — cze$¢ rzeczywista zespolonego wspétczynnika zatamania: R(7) [—]
k — czes¢ urojona zespolonego wspotczynnika zatamania: J(i) [—]
k, — wspotczynnik pochtaniania [m™1]

ks — wspdtczynnik rozpraszania [m™1]

k., — wspodtczynnik ekstynkcji [m~1]

o, — przekrdj czynny na absorpcje [m?]

o, — przekrdj czynny na rozpraszanie [m?]

o, — przekroj czynny na ekstynkcje [m?]

Q. — sprawnosc¢ absorpcji [—]

Q, — sprawnos¢ rozpraszania [—]

Q. — sprawnos¢ ekstynkcji [- ]

w — albedo pojedynczego rozpraszania [—]

E — natezenie pola elektrycznego [Vm™1]

B — indukcja magnetyczna [T|]

S — wektor Stokesa [—]

F(f(x)) = F(w) — transformata Fouriera funkcji f(x)

z* — sprzezenie zespolone liczby z

R(z) — czesc¢ rzeczywista liczby z

J(z) — czesc¢ urojona liczby z

LWIR — (Long Wavelength Infra-Red) — zakres dalekiej podczerwieni
miedzy 8 ym a 14 ym

MWIR — (Mid Wavelength Infra-Red) — zakres Sredniej podczerwieni
miedzy 3 yma 5 ym
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1. Wstep

Historia detekcji obiektow z wykorzystaniem promieniowania podczerwonego
siega poczatkéw XX wieku. Od czasu odkrycia promieniowania podczerwonego przez
Williama Herschela w 1800 r. do wczesnych lat XX wieku postep w tej dziedzinie byt
ograniczony gtéwnie przez brak odpowiednio czutych detektoréw. W ciggu kolejnych
130 lat takie odkrycia jak efekt Seebecka (1821), teoria promieniowania
elektromagnetycznego (J.C. Maxwell, 1864), kwantowa teoria Swiatta (M. Planck,
1900), teoria efektu fotoelektrycznego (A. Einstein, 1905) doprowadzity do powstania
pierwszych urzgdzen pozwalajgcych na zdalng detekcje obiektow z wykorzystaniem
emitowanego przez nie promieniowania elektromagnetycznego z zakresu
podczerwieni. W roku 1914 zastosowano bolometry do detekcji cztowieka i samolotu,
w roku 1930 powstaty detektory fotonowe PbS dziatajgce w zakresie 1,5 - 3,0 um.
Podczas |l Wojny Swiatowej zasieg detekgciji tych detektoréw zostat zwiekszony do 30
km dla statkéw i 7 km dla czotgdw (detekcja w pasmie 3-5 um) [1]. Technika detekcji
promieniowania podczerwonego zaczeta gwattownie sie rozwija¢ w latach 80. XX w.
wraz z rozwojem technologii potprzewodnikowych oraz dzieki technologiom MEMS
(Micro Electro-Mechanical Systems). Postep w dziedzinie techniki pétprzewodnikéw
umozliwit powstawanie coraz to czulszych detektoréow fotonowych, postep w dziedzinie
MEMS umozliwit powstanie mikro-bolometrow, ktére dzi§ dostepne sg w formacie
macierzy o rozdzielczosci XGA.

Technika obrazowania stanu polaryzacji promieniowania w zakresie dalekiej
podczerwieni siega lat 70. XX wieku [2]. Obecnie technika polarymetrii obrazowej
stosowana jest niemal w catym zakresie promieniowania elektromagnetycznego.
W zakresach UV oraz gamma stosowana jest w astronomii do obrazowania
egzoplanet [3], w zakresie fal radiowych m.in. do monitorowania stanu zasolenia
oceanow [4]. Wraz z rozwojem techniki terahercowej powstajg réwniez techniki
obrazowania stanu polaryzacji takze i w tym zakresie. Obecnie coraz tansze i szerzej
dostepne detektory oraz elementy polaryzujgce dziatajace w roéznych zakresach
widmowych umozliwiajg prowadzenie badan w praktycznie dowolnym zakresie widma

promieniowania elektromagnetycznego.
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1.1. Wykrywanie obiektow w zakresie dalekiej podczerwieni

Obiekt w zakresie podczerwieni moze zostac¢ wykryty pod warunkiem, ze wartosc
radiancji wypromieniowywanej i odbitej przez ten obiekt rézni sie od wartosci radianciji
otoczenia. Dodatkowo jako kryterium detekcji czesto podaje sie tzw. kryterium
Johnsona, wedtug ktoérego detekcja obiektu z prawdopodobienstwem 50% wymaga
zobrazowania obiektu na dwoch detektorach matrycy (co odpowiada czestosci
przestrzennej jednej pary linii na obiekt w ptaszczyznie obrazowej obiektywu). Pomimo
spetnienia powyzszych warunkéw wykrycie obiektu w zakresie podczerwieni moze byc¢
utrudnione ze wzgledu na dobowy cykl oswietlenia stonecznego. W przypadku gdy
obiekt oraz jego otoczenie podlegajg dobowemu cyklowi oswietlenia stonecznego
wystepuje zjawisko odwrocenia kontrastu, tj. dwukrotnie w ciggu doby kontrast
termiczny spada do zera. Sytuacje te przedstawiono na Rys. 1.1.i Rys. 1.2. W takich
warunkach obiekty majg temperature pozorng podobng do temperatury otoczenia (tj.
wypromieniowujg tyle samo mocy w jednostkowy Kkat brytlowy na jednostke

powierzchni) przez co, sg trudne do wykrycia.
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Rys. 1.1. Dobowy cykl kontrastu [5]

Wraz z rozwojem technik detekcji promieniowania podczerwonego rosng takze
wymagania dotyczace techniki kamuflazu, ktora utrudnia wykrycie obiektu za pomoca
kamer termowizyjnych. Do tego rodzaju technik nalezy system Adaptive, ktorego
opracowanie zapowiedziata firma BAE Systems (Wielka Brytania). System ten ma
bazowa¢ na ogniwach Peltiera, utrudniajgc wykrycie obiektu za pomocg kamer

termowizyjnych. Pierwsze doniesienia na ten temat pojawity sie w roku 2011 [6]
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i nalezy sie spodziewaé, ze urzadzenia tego rodzaju zostang zrealizowane

w niedalekiej przysztosci.

Comparison of LWIR and MWIR Polarimetric Contrast
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Rys. 1.2. Poréwnanie dobowego kontrastu w zakresach LWIR oraz MWIR oraz odpowiadajgcych mu
sygnatur polarymetrycznych [5]. So — obraz niespolaryzowany, S1 — polaryzacja pozioma lub pionowa

W przypadku obiektow takich jak miny ich naturalne otoczenie, np. wysoka trawa
moze skutecznie utrudnia¢ wykrycie [7].

W przypadku, gdy sama warto$¢ radiancji nie jest wystarczajgca do spetniania
kryterium detekcji obiektu, stosuje sie metody, dzieki ktorym mozna uzyskaé
dodatkowe informacje o stanie promieniowania docierajgcego do urzgdzenia
detekcyjnego:

e metody spektralne,
e metody polarymetryczne.

W metodach spektralnych analizie podlega zawartos¢ czestotliwosciowa
w pasmie detekcji, tj. rejestracji podlega nie tylko warto$¢ srednia radiancji w zakresie
detekcji, ale réwniez zawarto$¢ poszczegdlnych czestotliwosci w tym zakresie (lub
warto$¢ srednia w wybranych podpasmach zakresu detekcji) [8]. Na Rys. 1.3.
pogladowo przedstawiono zasade detekcji zwigzkéw chemicznych w dymie z komina
z zastosowaniem spektroradiometru obrazujgcego.

W metodach polarymetrycznych analizie podlega stan polaryzacji
promieniowania. W przypadku odbicia promieniowania od niektorych obiektow

promieniowanie ulega czesciowej polaryzacji. W niektérych przypadkach réwniez
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emitowane termicznie promieniowanie moze byC spolaryzowane, co zostanie
omowione w dalszej czesci pracy.
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Rys. 1.3. Widok sytuacji pomiarowej (na gorze, po lewej) i obraz komina zarejestrowany za pomocag

spektroradiometru obrazowego (na gorze, po prawej) oraz widmo wybranego piksela (na dole)

W doniesieniach literaturowych spotykane sg réwniez rozwigzania, ktore tgczag
obydwie zasady pomiaru: spektropolarymetry [9]. W przypadku tych urzgdzen

obrazowanie sceny odbywa sie poprzez jej skanowanie za pomocg zwierciadet
i pryzmatow.

1.2. Rozwigzania konstrukcyjne kamer polarymetrycznych

Pierwsze eksperymenty z promieniowaniem spolaryzowanym prowadzili juz
Millikan (nad emisjg promieniowania spolaryzowanego) i Arago oraz Fresnel [10], [11].
Termin ,polarymetria” (ang. polarimetry) w doniesieniach naukowych zaczat pojawia¢
sie na poczatku XX w [12].

Pierwotnie termin ,polarymetria” stosowany w badaniach substancji chemicznych
poprzez okreslenie ich aktywnosci optycznej. W jezyku polskim jest to bardziej

rozpowszechnione znaczenie tego stowa. Wspotczednie mozna te metode
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zakwalifikowac¢ do polarymetrii macierzy Muellera (wyjasnienie w dalszej czesci pracy).
W tym opracowaniu przyjeto, ze termin ,polarymetria” bedzie dotyczyt badan obiektéw
(w szczegolnosci jako metoda polowa). W tym znaczeniu termin ,polarymetria” pojawia
sie w latach 70 XX w. Za Handbook of optics [13]: ,Polarymetr jest narzedziem
optycznym stuzacym do ustalania wtfasciwoS$ci polaryzacyjnych wigzek Swietinych
i probek”, ,Polarymetrie, nauke zajmujgca sie pomiarem stanu polaryzacji, najprosciej
definiuje sie jako radiometrie z elementami polaryzacyjnymi”. Jedng z pierwszych
dziedzin, w ktorej zastosowano te technike byta astronomia. Na Rys. 1.4.
przedstawiono obraz gwiazdy VY Cma z zaznaczonym stanem polaryzacji

promieniowania:

Uy CMA UV @

Rys. 1.4. Obraz gwiazdy VY Cma z zaznaczonym stanem polaryzaciji [14]

Pierwsze doniesienia o polarymetrii obrazowej w zakresie LWIR pochodzg z lat
70 XX w. [2], jednak cytowane przez autoréw teksty (odtajnione raporty US Army i
Departamentu Obrony USA) nie sg juz dostepne online. Najwczesniejsze obrazy
polarymetryczne, do ktorych udato sie obecnie dotrzeé zostaty przedstawione na Rys.
1.5.



Rys. 1.5. Polarymetryczny obraz zatoki Hajfy w zakresie LWIR. Z lewej polaryzacja pionowa, z prawej

polaryzacja pozioma [15]

W zwigzku z tym mozna zatozyé, ze we wspdtczesnym rozumieniu, jako technika
obrazowania stanu polaryzacji promieniowania docierajgcego z odlegtych obiektow
polarymetria obrazowa zaczeta sie rozwija¢ w latach 90. XX w. Na Rys. 1.6.

przedstawiono obraz polarymetryczny z kamery LWIR.

AT=12K :
Total Radiance Polarized Radiance
Rys. 1.6. Polarymetryczny obraz samochodu w zakresie LWIR. Z lewej obraz termalny, z prawe;j

sygnatura polarymetryczna [16].

<

Zrédio Detektor

promieniowania Badana

prébka

Rys. 1.7. Zasada dziatania polarymetru macierzy Muellera
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Urzgdzenia polarymetryczne mozna podzieli¢ na dwie grupy, w zalezno$ci od
realizowanego zadania: polarymetry stuzgce do pomiaru Swiatta oraz stuzgce do
pomiaru probek [13]. Za pomocg polarymetru Stokesa mozliwe jest
scharakteryzowanie obiektu poprzez wyznaczenie parametrow wektora Stokesa
promieniowania odbitego bgdz emitowanego przez ten obiekt. Za pomocg polarymetru
macierzy Muellera sg okreslane cechy obiektu poprzez macierz Muellera transmitancji
badz reflektanciji, tj. poprzez informacje o sposobie modyfikowania polaryzacji przez
obiekt — w kontekscie uktadéw LTI (Linear Time-Invariant) macierz Muellera jest tu
funkcjg przenoszenia dla stanu polaryzacji. Zasade dziatania polarymetru Muellera
przedstawiono na Rys. 1.7:

Generator stanu polaryzacji (oznaczony jako PSG — ang. Polarization State
Generator) generuje promieniowanie o znanym stanie polaryzacji. Po przejsciu przez
prébke stan polaryzacji jest analizowany przez analizator stanu polaryzacji (oznaczony
jako PSA — ang. Polarization State Analyzer). Wykonywana jest seria pomiaréw, co
pozwala na wyznaczenie macierzy Muellera dla analizowanej prébki.

Polarymetry przeznaczone do zadan zdalnego wykrywania obiektéw niemal
zawsze sg typu Stokesa.

NajczeSciej spotykane rozwigzania konstrukcyjne zostang przedstawione
w dalszej czesci pracy. Polarymetry umozliwiajgce wyznaczenie wartosci wektora
Stokesa mozna klasyfikowa¢ wedtug nastepujgcych kryteriéw:

e zakres widmowy:
o jednopasmowe,
o wielopasmowe (kilka pasm o arbitralnej szerokosci i potozeniu w
widmie),
o hiperspektralne (kanaty widmowe tworzg pseudo-kontinuum),
e wyznaczane parametry:
o petny wektor Stokesa,
o wektor Stokesa z pominieciem polaryzacji kotowe;j,
e czas rejestracji:
o Cczasu ciggtego,

o migawkowe.



1.2.1. Polarymetry Stokesa z podziatem amplitudy

W polarymetrach z podziatem amplitudy stosuje sie elementy Swiattodzielgce do
podziatu mocy promieniowania na oddzielne tory detekcyjne, w ktérych wyznacza sie
wartosci parametrow wektora Stokesa. Stosowany element swiattodzielgcy moze byc¢
polaryzujgcy badZz niezmieniajgcy stanu polaryzacji. Przyktad rozwigzania
wykorzystujgcego polaryzujgcy dzielnik wigzki podaje Kudenov [17], [18]. Schemat
takiego urzadzenia pracujgcego z dwiema matrycami mikrobolometrycznymi zostat

przedstawione na Rys. 1.8.

Back Working-Distance
Compensator

microbolometers

Janos Surnia
(25mm F/0.86)

Quarter Wave-Plate

Wire-Grid Beamsplitter

Rys. 1.8. Schemat uktadu z polaryzujgcym dzielnikiem wigzki oraz ptytkg ¢wiercfalowg [17]

Polarymetr z podziatem amplitudy Kudenova zostat zastosowany w jednym
z urzadzen firmy Polaris Sensor Technologies, Inc. — kamerze polarymetrycznej

Spyder przedstawionej na Rys. 1.9.

Rys. 1.9. Zdjecie kamery polarymetryczna Spyder firmy Polaris [19]
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Rozwigzanie to cechuje sie duzymi wymiarami i duzym kosztem wykonania, ze
wzgledu na koniecznos¢ stosowania wielu matryc detekcyjnych (minimum dwaoch).
Réwniez ilos¢ energii docierajgca do kazdej z matryc jest mniejsza niz w innych
rozwigzaniach, ze wzgledu na podziat mocy na elemencie $wiatlodzielgcym. Zaletg
jest natomiast mozliwos¢ jednoczesnego wyznaczania trzech parametréw Stokesa, {j.
pracy w czasie rzeczywistym z peilng rozdzielczoscig matrycy. Na Rys. 1.10.
przedstawiono schemat urzadzenia umozliwiajgcego wyznaczenie wszystkich
parametrow Stokesa (tj. udziatu promieniowania spolaryzowanego poziomo/pionowo,

pod katem 45°/135° oraz kotowo lewo i prawoskretnie).

2°-13°,2%- 00
zoom lens

80/20 B.S.

FPA
==

1:1 zero distortion Translation
relay lens s "

3-D Translation,
1-axis Tilt

Rys. 1.10. Ukfad z trzema torami i trzema matrycami bolometrycznymi, pozwalajgcy na wyznaczenie

wszystkich parametrow Stokesa [2]

Liczba stopni swobody justowania takiego uktadu jest tak duza, ze zachowanie
koniecznej doktadnosci ustawienia poszczegolnych torow wzgledem siebie moze nie
by¢é mozliwe [2]. Z tego wzgledu, btedy rejestracji poszczegdlnych torow muszg zostaé

usuniete na etapie przetwarzania korncowego obrazu.

1.2.2. Polarymetry Stokesa z podziatem czasu

W polarymetrach z podziatem czasu stosowany jest obracany element
polaryzacyjny. Najprostszym tego typu ukladem jest polarymetr z obracanym
elementem polaryzacyjnym, umieszczonym przed obiektywem uktadu detekcyjnego.

Wyréznia sie urzgdzenia pracujgce w trybie sekwencyjnym, tj. z elementem
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polaryzacyjnym sekwencyjnie przyjmujgcym zadany azymut badz z elementem
polaryzacyjnym obracanym w sposéb ciggty. W przypadku rejestracji sekwencyjnej
mamy do czynienia ze wspomnianymi wczesniej polarymetrami migawkowymi (ang.
snapshot polarimeter). Nie umozliwiajg one obserwacji sceny w czasie rzeczywistym,
stan polaryzacji wyznaczany jest na etapie obrébki koncowej. Obracanym elementem
polaryzacyjnym jest polaryzator liniowy bgdz element opdzniajgcy (ptytka falowa).
Rozwigzanie ze stale obracanym polaryzatorem zastosowano w urzgdzeniu Corvus
LWIR firmy Polaris Sensor Technologies Inc., natomiast rozwigzanie z obracang ptytkg
poétfalowg oraz nieruchomym polaryzatorem w urzgdzeniu Vela LWIR tej samej firmy
(Rys. 1.11.).

Rys. 1.11. Kamera polarymetryczna Vela firmy Polais [20]

Zaletg tego rozwigzania jest prostota realizacji oraz przetwarzania danych w celu
wyznaczenia parametréw Stokesa. Istotng wadg jest natomiast ograniczona szybkosc¢
rejestracji. W tej metodzie zaktada sie, ze stan polaryzacji nie zmienia sie w trakcie
trwania petnego obrotu elementu polaryzacyjnego. Jezeli ten warunek nie jest
spetniony, w obrazie pojawia sie fatszywy sygnat polaryzacyjny. Dodatkowo, istotne
jest wymaganie na rownolegto$¢ powierzchni obracanego elementu. Klin w elemencie
skutkuje zataczaniem przez promien polowy okregu - jest to tzw. ,btadzenie wigzki”
(ang. beam wander). Efekt ten moze zosta¢ zminimalizowany poprzez odpowiednie
przetwarzanie obrazu. Przyktadowo w celu rozwigzania tego problemu mozna
wyznaczy¢ wektor przesuniecia dla kazdego piksela w obrazie oraz zastosowac

odpowiednig filtracje sygnatu [21].
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Rys. 1.12. Schemat (po lewej) oraz zdjecie (po prawej) urzgdzenia wykorzystujacego metode lock-in
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driver

W przypadku gdy element polaryzacyjny obracany jest w sposéb ciggty, jego
obrét musi zosta¢ zsynchronizowany z detektorem za pomocg petli synchronizacji
fazy. Umozliwia to zastosowanie dwufazowej metody lock-in [7]. Schemat urzgdzenia
realizujgcego te zasade oraz jego zdjecie przedstawiono na Rys. 1.12.

Wyznaczenie parametrow Stokesa za pomocg tej metody jest mozliwe gdy
rejestrowana jest duza liczba probek na jeden okres obrotu elementu polaryzacyjnego,
badz tez czas usredniania jest duzo wiekszy niz okres obrotu. W zwigzku z tym
wystepujg dwa przypadki:

1. fa < fepa,

2. fa = frpas
gdzie frps jest czestotliwoscig odswiezania pojedynczej ramki obrazu z matrycy, f;,
jest czestotliwoscig obrotu analizatora. W pierwszym przypadku w czasie petnego
obrotu polaryzatora zostaje zarejestrowanych wiele obrazéw za pomocg matrycy
detektoréw. Czestotliwo$¢ odswiezania stanu polaryzacji sceny rowna jest w tym
przypadku f;.

W drugim przypadku, ze wzgledu na niewystarczajgcg liczbe rejestrowanych
obrazéw w czasie trwania jednego obrotu polaryzatora wymagane jest uwzglednienie
danych z wielu okresow obrotu polaryzatora. W cytowanej pracy [7] osiggnieto

czestotliwosé odswiezania 1[Hz].

1.2.3. Polarymetry Stokesa z podziatlem apertury

W polarymetrach z podziatem apertury, w ptaszczyznie przystony aperturowej
(bgdz w ptaszczyznie jej obrazu) umieszczone zostajg miniaturowe soczewki,

z ktérych kazda tworzy obraz w ptaszczyznie matrycy. Schemat takiego urzadzenia

’



zostat przedstawiony na Rys. 1.13. wraz z uktadami mini-soczewek, ktdérego schemat

optyczny wraz z biegiem promieni przedstawiono na Rys. 1.14.
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Rys. 1.13. Schemat kamery polarymetrycznej z podziatem apertury [22]
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Rys. 1.14. Bieg promieni dla jednego z kanatéw polarymetrycznych [22]

Najczesciej uktady optyczne umieszczone w ptaszczyznie zrenicy tworzg obrazy
na jednej matrycy detektoréw, co oznacza, ze jednocze$nie jest to metoda z podziatem
ptaszczyzny obrazowej. Uktad optyczny przedstawiony powyzej jest skomplikowany a
koszty jego wykonania sg wysokie w porownaniu z ukfadami z podziatem czasu i z
podziatem ptaszczyzny obrazowej. Utworzenie czterech obrazow na jednej
ptaszczyznie wigze sie z utratg rozdzielczosci oraz btedem rejestracji, zwigzanym z
faktem, Zze kazda z mini-soczewek obrazuje nieco inny obszar w przestrzeni

przedmiotowej uktadu optycznego.
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1.2.4. Polarymetry Stokesa z podziatem ptaszczyzny obrazowej

W polarymetrach z podziatem ptaszczyzny obrazowej stosuje sie macierze
mikropolaryzatoréw. Kazdy z zestawu mikropolaryzatorow, umieszczony jest przed
pojedynczym pikselem matrycy, tworzg wiekszy tzw. ,super-piksel’. Jest to
rozwigzanie koncepcyjnie analogiczne do filtru Bayera. Liczba mikropolaryzatoréw
wynosi do czterech: dla polaryzacji poziomej, pionowej, +45° i -45°. Rozwigzanie takie
opisano m.in. w pracy [23]. Dawniej rozwigzanie takie byto bardzo kosztowne [2], ze
wzgledu na jednostkowy koszt wykonania filtru. Obecnie jednak matryce
mikropolaryzatorow dostepne sg w ofercie handlowej np. firmy Moxtek [24]. Jednak
takie elementy pracujgce w zakresie LWIR sg trudnodostepne ze wzgledu na
ograniczenia eksportowe zwigzane z miedzynarodowymi przepisami handlu
uzbrojeniem (ITAR). Na Rys. 1.15. przedstawiono zdjecie z mikroskopu elektronowego

pojedynczego ,super-piksela” sktadajgcego sie z czterech mikropolaryzatorow.

lpm JEOL
5.0kV SEI SEM

Rys. 1.15. Pojedynczy "superpiksel" polaryzacyjny firmy Moxtek [24]

Technologia QWIP (Quantum Well Infrared Photodetector) umozliwia wykonanie
detektoréw czutych ze wzgledu na stan liniowej polaryzacji promieniowania. Firma
Thales przedstawita matryce takich detektoréw. Zdjecie fragmentu matrycy
z mikroskopu elektronowego pokazano na Rys. 1.16.

Matryca taka zostata wykonana w rozdzielczosci 1280x1024, i jest czuta na
promieniowanie w zakresie 8-12 ym. Kamere z takg matrycg zastosowano m.in. do
detekcji niebezpiecznych substancji (H202) [25]. W uktadzie tym zastosowano

kwantowy laser kaskadowy (QCL) jako oswietlacz, jest to wiec metoda aktywna.
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Rys. 1.16. Pojedynczy "superpixel" matrycy firmy Thales wykonany w technologii QWIP

Mankamentem tego rozwigzania jest utrata rozdzielczosci, zaletami natomiast
sg: zwarta budowa, jednoczesna rejestracja roznych standéw polaryzacji. Btedy
rejestracji zwigzane z przesunigeciem pola widzenia pomiedzy poszczegdlnymi
pikselami sg state i proste do usuniecia. Tg technika mozna wykrywac tylko stany
polaryzacji liniowej, jednak jest to w zdecydowanej wiekszo$ci zastosowan

wystarczajgce.

1.2.5. Spektropolarymetry kanatowe

Zarejestrowanie stanu polaryzacji kotowej (wyznaczenie parametru S;) wymaga
zastosowania elementu opdzniajgcego (ptytki falowej). Jezeli urzgdzenie dziata w
szerokim zakresie widma (ij. nie jest urzgdzeniem obrazujgcym promieniowanie
,kwazi-monochromatycznie”) to element opdzniajgcy musi by¢ achromatyczny.
Produkcja takich elementéw jest mozliwa i moze by¢ ekonomicznie uzasadniona w
zakresie widzialnym, gdzie liczba dostepnych materiatéw dwoéjtomnych jest duza oraz
szerokos$¢ pasma detekcji nie jest duza. W przypadku zakresu LWIR produkcja takich
elementow wymaga hodowania krysztatéw takich jak CdS, CdSe przeznaczonych
specjalnie do tego zadania, dodatkowo procesy technologiczne ograniczajg
maksymalny wymiar poprzeczny takiego krysztatu do ok. 40 mm (na podstawie
konwersacji elektronicznej z firmg Gooch&Housego). Innym sposobem wytworzenia
takiego elementu jest wykonanie dyfrakcyjnej struktury podfalowej, co jednak wigze
sie z zastosowaniem technik litograficznych (np. EBL -Electron-Beam Lithography).

Oba rozwigzania sg bardzo kosztowne.
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Jednym ze sposobdw na rozwigzanie tego problemu jest zastosowanie techniki
selektywnej ze wzgledu na dtugo$¢ fali promieniowania. Jezeli poszczegdlne dtugosci
fali mogg zosta¢ zarejestrowane oddzielnie (nie sg usredniane), to jest mozliwe
skalibrowanie opdznienia chromatycznej ptytki fazowej [2], [26], [27], w celu obliczenia
parametrow Stokesa.

Rozwigzanie problemu achromatyzacji elementu opd6zniajgcego nie jest jedyng
zaletg tej metody. Dodatkowg zaletg (by¢ moze nawet podstawowq) jest dodatkowa
informacja o zawartosci widmowej kazdego stanu polaryzacji. Jest to migawkowa
metoda pomiaru.

Typowy uktad spektropolarymetru kanatowego przedstawiono na Rys. 1.17.
Uktad skfada sie z dwdch grubych (wielorzedowych), dwéjtomnych elementéw
opo6zniajgcych oraz polaryzatora. Uktad nie posiada ruchomych elementéw, osie
szybkie elementéw opdzniajgcych ustawione sg pod katem 45°. Na Rys. 1.18.
przedstawiono interferogram z zakodowanymi parametrami Stokesa. Fragmenty
interferogramu oznaczone C, — C; sg kanatami polarymetrycznymi, ktérych postaé
funkcyjna jest réwniez przedstawiona na rysunku. W takim przypadku opdznienie
zmienia sie bardzo szybko z liczbg falowg, a parametry Stokesa zostajg zmodulowane
poprzez roznice drog optycznych uzyskiwang w interferometrze. Parametry Stokesa
zostajg wyznaczone poprzez zastosowanie transformaty Fouriera mierzonego
sygnatu. W przypadku urzgdzen obrazujgcych wymagane jest skanowanie przestrzeni

przedmiotowe;j linijkg detektorow (ang. pushbroom) [27].

oy, dy
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Rys. 1.17. Schemat Fourierowskiego spektropolarymetru kanatowego [28]
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Rys. 1.18. Interferogram i rozdzielone kanaty polarymetryczne wraz z ich formami funkcyjnymi [28]

1.3. Metody wyznaczania parametréow Stokesa

1.3.1. Metoda macierzy redukcji danych

W przypadku, gdy jedna gatgz pomiarowa (tor optyczny wraz z elementem
polaryzacyjnym oraz detektorem) stanowi analizator stanu polaryzacji, to wektor
czutodci analizatora na odpowiednie parametry wektora Stokesa jest opisany
wektorem A [13]:

Ao IH + IV
aq Iy = Iy

A= = , 1.1
az lys — Iy3s (1.1)
as Ips — I1s

gdzie I i I, to warto$¢ oswietlenia promieniowania spolaryzowanego odpowiednio

poziomo i pionowo, 1,5 i I;35 spolaryzowanego pod katem 45 i 135 stopni oraz Ipg i I;¢

spolaryzowanego kotowo prawo oraz lewoskretnie. Odpowiedz P analizatora na

padajgce promieniowanie o stanie polaryzacji zdefiniowanym wektorem Stokesa S
wynosi [13]:

P=A"S =aysq+ a;s; +azs, +asss (1.2)

W celu wyznaczenia wektora Stokesa promieniowania padajgcego, nalezy

wykona¢ Q pomiaréw za pomocg Q analizatorébw A4, q =0,1,..Q — 1. Macierz

pomiaru W Q x 4 mozna zapisaé jako:

0
N o

(1.3)

I
| —|
e p— |
<

a wektor pomiarowy P w postaci:



P=WsSs, (1.4)

Mierzony wektor Stokesa mozna wyznaczy¢ z réwnania:

Sn=WP, (1.5)
gdzie W™! jest polarymetryczng macierzg redukcji danych. Z punktu widzenia
macierzowego réwnania pomiaru (1.4) istotne sg trzy przypadki:

1. Q=4
2. Q>4
3. Q<4

W przypadku 1., aby rownanie pomiaru posiadato rozwigzanie nalezy wykonaé
pomiar liniowo niezaleznych standéw polaryzacji. W takim przypadku macierz W jest
kwadratowa, a jej rzgd wynosi 4 i istnieje macierz do niej odwrotna. Réwnanie (1.4)
posiada wiec jednoznaczne rozwigzanie.

W przypadku 2. ukfad posiada wiecej rownan niz niewiadomych. W przypadku
idealnym, tj. braku szumu i identycznych odpowiedziach kazdego analizatora dla
wszystkich parametrow Stokesa, cze$¢ réwnan bytaby liniowo zalezna i istniatoby
jednoznaczne rozwigzanie (rzgd macierzy gtdéwnej nadal wynositby cztery).
W rzeczywistosci, w obecnosci szumu wszystkie réwnania sg liniowo niezalezne, wiec
uktad jest nadokreslony, co oznacza, ze nie istnieje jednoznaczne rozwigzanie tego
uktadu. W tym przypadku mozna znalez¢ rozwigzanie w sensie sumy najmniejszych
kwadratow, znajdujgc uogoélniong macierz odwrotng (pseudoodwrotng).

W przypadku 3. rzgd macierzy W wynosi trzy lub mniej i nalezy wyznaczyé
uogdlniong macierz odwrotng. W tym przypadku mamy do czynienia z polarymetrem

niekompletnym, co oznacza, ze nie wszystkie parametry mogg zosta¢ wyznaczone.

1.3.2. Metoda analizy czestotliwosciowej

Metode analizy czestotliwo$ciowej przedstawiono w pracy [2]. W przytoczonej
literaturze mozna spotka¢ stwierdzenie, ze element polaryzacyjny jest obracany
w sposob harmoniczny, co jednak nie ma uzasadnienia. W sposob okresowy
(,harmoniczny”) zmienia sie wartos¢ oswietlenia przy statej predkosci kagtowej obrotu
elementu polaryzacyjnego.

Podobnie jak w przypadku analizy opisanej w poprzednim rozdziale, mierzony
sygnat dany jest jako:

P=WS (1.6)
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Elementy wektora P stanowig warto$¢ oswietlenia zarejestrowang dla kolejnych
potozeh azymutu elementu polaryzacyjnego. Jezeli element polaryzacyjny obracany
jest w dyskretnych krokach o statej wielkosci, widmo sygnatu réwniez jest dyskretne.

Elementy wektora P mogg zostac zapisane jako:

Pm = Qo + Xk a cos(kmB) + bysin (km8), (1.7)

gdzie wspétczynniki Fouriera mozna znalez¢ ze wzordw:
0-1 _ 20Q-1 27 _ 2¢0-1 . (2
Ym=oPm,» A = 52m=0 DPm COS (? km), b, = 527":0 P, Sin (? km) (1.8)

W przypadku obréconego polaryzatora, m-ty wiersz macierzy W ma postac:

1
ao—a

%[1 cos(Z%Tm) sin(Z%ﬂm) 0], (1.9)

a rownanie pomiaru ma postac:

1 cos (2%” o) sin(Z%T- 0) 0]
Po 2 21 ] 21 So
P:1 :% 1 COS(26.1> sm(Z?-l) ol §1
' = ; : A I
a _1 cos (%T . Q) sin (%T . Q) 0_ "

_So+Slcos(%r-0)+525in(%r-0)_

p? So+51cos(%”'1.)+5251n(%r'1) (1.10)

50481005 (2-0)  85n (4-0)

W takim przypadku parametry Stokesa zostang uzyskane poprzez wyznaczenie
wspoétczynnikow Fouriera:

Si=ay, §;=by, S, = ay, (1.11)
gdzie S;, S, i S, sg estymowanymi parametrami wektora Stokesa. Liczba
zarejestrowanych stanéw Q powinna wynosic¢ co najmniej 2K+1, gdzie K jest numerem
najwyzszej rejestrowanej harmonicznej. Wyznaczenie parametréw Stokesa poprzez
transformacje Fouriera daje automatyczne dopasowanie danych pomiarowych w
sensie sumy najmniejszych kwadratéw do teoretycznego przebiegu os$wietlenia w
czasie. Metoda ta jest efektywna obliczeniowo, dodatkowo, wyzsze harmoniczne
rejestrowanego sygnatu mogg stuzy¢ do diagnozowania btedéw systematycznych

polarymetru w tym btgdzenia wigzki [2].
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1.3.3. Metoda fazoczuta

Poniewaz detektor jest czuty tylko na moc promieniowania to rejestrowany jest
tylko parametr S, wektora Stokesa, a co za tym idzie, tylko pierwszy wiersz macierzy
Muellera polaryzatora jest wymagany do analizy stanu polaryzacji promieniowania.
Mierzona warto$¢ oswietlenia dla pojedynczego detektora matrycy wynosi:

I, = E(SO + 5, cosQwt) + S, sin(2wt)) (1.12)

Poprzez wymnozenie mierzonego sygnatu przez dwa harmoniczne sygnaty

referencyjne (synfazowy i kwadraturowy), przesuniete w fazie o g oraz usrednienie

w czasie (filtr dolnoprzepustowy L (w)) mozna uzyska¢ informacje na temat

parametrow Stokesa rejestrowanego promieniowania:

2 0
So=— I
0 Psz=1 m(®)

S = %Z%ﬂ I, (t)cos (2wt) (1.13)

4 Q .
S, = p_sz=1Im(t) sin(2wt)

Metoda ta ma zastosowanie w polarymetrach z podziatem czasu, a urzgdzenie

realizujgce te metode opisano w rozdziale 1.2.2.

1.4. Wnioski wynikajace z oceny aktualnego stanu wiedzy

Najbardziej skomplikowanym ukfadem jest polarymetr hiperspektralny, za
pomocg ktérego mozna wyznaczy¢ petny wektor Stokesa dla kazdej rejestrowane;j fali
oddzielnie. Najprostszym w konstrukc;ji jest polarymetr jednopasmowy, migawkowy, w
ktérym pomijany jest udziat polaryzacji kotowej. Wyznaczenie udziatu polaryzacji
kotowej wymaga zastosowania dodatkowego elementu opdzniajgcego (sktadowag
polaryzaciji). Udziat promieniowania spolaryzowanego kotowo w obserwowanej scenie
jest niewielki [18]. Z tego powodu wyznaczenie jego udziatu czesto jest pomijane.
Powoduje to uproszczenie konstrukcji urzadzenia.

Uktady z podziatem amplitudy sg praktycznie niemozliwe do wyjustowania ze
wzgledu na bardzo duzg liczbe stopni swobody oraz koniecznos¢ uzyskania pokrycia
obrazéw na poziomie utamka piksela oraz brak dtugoterminowej stabilnosci zgrania
uktadoéw optycznych. Koszt wykonania uktadow jest duzy ze wzgledu na koniecznos$c
zastosowania wielu matryc oraz uktadéw obrazujgcych kazdy z parametréw Stokesa

osobno.
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Uktady z podziatem apertury odznaczajg sie wiekszg prostotg justowania niz
polarymetry z podziatem amplitudy oraz lepszg stabilno$cig dtugoterminowa.
Poniewaz wszystkie stany polaryzacji odwzorowane sg na jednej matrycy wigze sie to
z utratg rozdzielczosci przestrzennej. Uktad ten wymaga zastosowania przystony pola
w celu ostrego odseparowania poszczegolnych kanatéw na matrycy. W przypadku
niechtodzonych uktaddéw w zakresie LWIR przystona pola bytaby zbyt silnym Zrodtem
promieniowania, a zastosowanie kriogenicznego chtodzenia czesci uktadu optycznego
niweczytoby zalety zwigzane z zastosowaniem niechtodzonych bolometréw.
Prawdopodobnie z tego wzgledu autor pracy nie spotkat w dostepnej literaturze takiej
konstrukcji dziatajgcej w zakresie LWIR.

Polarymetry z podziatem ptaszczyzny obrazowej wymagajg zastosowania
macierzy mikropolaryzatoréw lub specjalizowanych matrycowych detektorow czutych
ze wzgledu na stan polaryzacji. Technologia macierzy mikropolaryzatorow wymaga
zastosowania drogich procesow technologicznych do produkcji a same elementy
objete sg restrykcjami eksportowymi. Technologia detektoréw czutych ze wzgledu na
stan polaryzacji zostata zademonstrowana jedynie przez firme Thales. Polarymetry
tego typu z definicji obarczone sg btedem rejestracji, ktéry usuwany jest na etapie
koncowego przetwarzania sygnatu, ich konstrukcja optyczna jest jednak znacznie
prostsza w porownaniu do wczesniej omawianych rozwigzan.

Ze wzgleddow ekonomicznych oraz prostoty konstrukcji rozwigzaniem
najkorzystniejszym jest rozwigzanie z podziatem czasu. Okres obrotu elementu
polaryzacyjnego powinien by¢ mozliwie maty. Metody z podzialem czasu nie
uwzgledniajg faktu, ze w trackie odczytu pojedynczej ramki element polaryzacyjny
zmienia swoje pofozenie, co skutkuje btedem wyznaczenia stanu polaryzaciji.
Btadzenie wigzki mozna zminimalizowac poprzez narzucenie zwiekszonych wymagan
co do rownolegtosci powierzchni polaryzatora oraz za pomocg przetwarzania sygnatu
z matrycy. Korzystne jest rowniez zastosowanie polaryzatora o mozliwie matym
wspotczynniku zatamania (np. ZnSe w zakresie LWIR lub CaF2 w zakresie MWIR),
poniewaz kat odchylenia promienia przez ptytke z klinem jest tym mniejszy im mniejsza
jest wartos¢ wspotczynnika zatamania.

Ponizej przedstawiono podstawowe wady i zalety rozwigzan konstrukcyjnych

polarymetrow obrazujgcych:
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Tab.

Rozwigzanie

Podziat amplitudy

Zalety

Jednoczesna rejestracja

stanow polaryzacji

1.1. Poréwnanie architektur polarymetréw obrazowych

Wady

skomplikowane justowanie
Btad IFOV

Zwiekszone koszty (wiele matryc)

Prosta konstrukcja Bfgdzenie wigzki
Prosta analiza danych Bfad rejestracji scen dynamicznych
Podziat czasu e Przetwarzanie offline (metoda
transformaty Fouriera) lub

koniecznosc¢ synchronizacji (lock-in)

e Jednoczesna rejestracja e Utrata rozdzielczosci przestrzennej

Podziat apertury

stanow polaryzacji e Skomplikowany uktad optyczny

e Jednoczesna rejestracja e Trudno$¢ w pozyskaniu elementéw

Podziat FPA stanéw polaryzacji polaryzacyjnych

e Bfad IFOV

1.5. Cel, teza i struktura rozprawy

Celem pracy jest opracowanie metody przetwarzania sygnatu z polarymetru
obrazowego pozwalajgcej na wykrycie w zakresie dalekiej podczerwieni obiektow
zamaskowanych w sposoéb naturalny lub sztuczny oraz opracowanie projektu i modelu
urzadzenia do weryfikacji metody. Opracowana metoda musi uwzglednia¢ btad
zwigzany z obrotem elementu polaryzacyjnego w trakcie odczytu ramki obrazu oraz
umozliwia¢ dziatanie urzadzenia bez koniecznosci stosowania ukfadu nadgznego
(ukfadu petli synchronizacji fazy - PLL)

Osiggniecie powyzszego celu wymaga zrealizowania nastepujgcych zadan
badawczych oraz konstrukcyjnych:

e opracowanie metody przetwarzania sygnatu zarejestrowanego za pomocg
polarymetru obrazowego umozliwiajgcego jego dziatanie bez sprzezenia
zwrotnego,

e zaprojektowanie i wykonanie demonstratora technologii,

e przeprowadzenie kalibracji polarymetrycznej,

e wyznaczenie wielkosci bledow rejestracji zwigzanych z btgdzeniem wigzki.

H B



Uwzgledniajgc doniesienia literaturowe, cel pracy oraz majgc na uwadze wnioski
ze wstepnie przeprowadzonych badan i pomiarébw mozna sformutowa¢ nastepujgca

teze rozprawy:

Mozliwe jest wykrywanie obiektéw w zakresie widmowym dalekiej
podczerwieni za pomoca polarymetru obrazowego z podzialem czasu
realizujgcego przetwarzanie zarejestrowanego sygnatlu z zastosowaniem

regresji liniowej.

W pracy przeanalizowano zagadnienia zwigzane z mechanizmami polaryzacji
promieniowania, propagacjg promieniowania w ziemskiej atmosferze, ze szczegélnym
naciskiem na zagadnienie rozpraszania. Przeprowadzono réwniez obliczenia majgce
na celu poréwnanie zakresow widmowych, widzialnego, s$redniej idalekiej
podczerwieni, pod wzgledem intensywnos$ci rozpraszania i pochtaniania
promieniowania. Przeglad stanu techniki obejmuje urzadzenia wyznaczajgce stan
polaryzacji dziatajgce w zakresie dalekiej podczerwieni. Ponadto opracowano
polarymetr z podziatem czasu a nastepnie uzyto go do detekcji wybranych obiektow

z zastosowaniem opracowanej metody przetwarzania sygnatu.

Rozprawa sktada sie z siedmiu rozdziatow.

W rozdziale 1. zawarto przeglad metod detekcji obiektéw z zastosowaniem rejestracii
promieniowania elektromagnetycznego, przeglad rozwigzan konstrukcyjnych
polarymetrow oraz metod przetwarzania sygnatu rejestrowanego za pomoca
polarymetrow w celu wyznaczenia stanu polaryzacji docierajgcego do urzadzenia.
Rozdziat 2. zawiera podstawowe informacje zwigzane z elekiromagnetyzmem
i propagacjg promieniowania elektromagnetycznego. Przedstawiono rowniez sposoby
opisu stanu polaryzacji promieniowania, pojecia oraz konwencje stosowane
w dziedzinach zwigzanych z analizg polaryzacji promieniowania.

Rozdzial 3. zawiera opis podstawowych mechanizméw oddzialtywania
promieniowania elektromagnetycznego z materig, w szczegdlnosci opisane sg
mechanizmy polaryzacji promieniowania na skutek opisanych oddziatywah.
Przedstawiono prosty model atmosfery, uwzgledniajgcy mechanizmy absorpcji oraz
rozpraszania, ktory umozliwia porownanie zakresow widmowych pod wzgledem

przeziernosci atmosfery dla promieniowania elektromagnetycznego.
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Rozdziat 4. poswiecono opisowi konstrukcji zaprojektowanego polarymetru
z podziatem czasu, realizujgcym proponowang metode analizy stanu polaryzacji.
Rozdziat 5. rozprawy zawiera opis kalibracji urzgdzenia, polegajgcej na wyznaczeniu
macierzy Muellera urzgdzenia. Przedstawiono standardowg metode Kkalibracji
opisywang w literaturze oraz zaproponowana nowg metode kalibracji w duzym stopniu
nieczutg na wptyw warunkow otoczenia.

W rozdziale 6. przedstawiono uzyskane wyniki pomiarow oraz przykiady detekciji
obiektéw z zastosowaniem proponowanej metody. W rozdziale tym poréwnane zostaty
obrazy: standardowy obraz termowizyjny oraz obrazy z oznaczonym stanem
polaryzacji. Przedstawiona zostata rowniez metoda filtracji adekwatna dla
proponowanej metody analizy sygnatu. Filtracja ta zwieksza kontrast obrazu i utatwia
detekcje obiektow.

Rozdziat 7. zawiera dyskusje i podsumowanie wynikow rozprawy.



2. llosciowy opis stanu polaryzacji

2.1. Réwnania Maxwella

Swiatto przejawia nature jednoczes$nie falowg i korpuskularng, tj. czgsteczkowa.
Falowa natura swiatla opisywana jest za pomocg réwnan Maxwella, ktore sg czescig
ogolniejszej dziedziny fizyki, jakg jest elektrodynamika klasyczna. Nature
korpuskularng opisuje natomiast mechanika kwantowa. Mechanika kwantowa jest
obecnie najpetniejszym modelem opisujgcym optyczne zjawiska fizyczne, jest jednak
matematycznie skomplikowana. W praktyce wiele zjawisk moze zosta¢ dostatecznie
dobrze opisane za pomocg rownan elektrodynamiki klasycznej. W latach 1861-1862
James Clerk Maxwell opublikowat swoje rozwazania na temat pol
elektromagnetycznych i  postawit teze, 2ze $wiatlo jest zjawiskiem
elektromagnetycznym. W istocie, Maxwell opublikowat zestaw 20 réwnan [29], ktore
dzi$ znane sg w bardziej zwieztej postaci, dzieki pracy Olivera Heavisida [30]. W formie

rézniczkowej réwnania Maxwella dla prézni majg postac:

V-E=0, (2.1)
V-B=0, (2.2)

0B
VXE= ~ 3 (23)
V X B = ﬂoEO %, (24)

Gdzie E jest natezeniem pola elektrycznego, B indukcjg magnetyczna, u,
przenikalnoscig magnetyczng prozni, €, przenikalnoscig elektryczng prozni.

Réwnania falowe otrzymane z rownan Maxwella dla pol £ i B majg nastepujgca

postac:
V2E = eoito 23, (2.5)
V2B = €opio 2 (2.6)
Oba réwnania majg posta¢ rownania falowego w trzech wymiarach:
Py =22 2.7)

CO oznacza, ze pola £ i B sg falami rozchodzgcymi sie w prézni z predkoscia:

= (2.8)

1

+ €Eoto

Jezeli zatozymy, ze wektor pola elektrycznego zawarty jest w ptaszczyznie xz i

v =

propaguje sie w kierunku osi z, tj.:
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E = [E.(z1),0,0], (2.9)

to z prawa indukcji Faradaya otrzymujemy:

B0 _ Dy (2.10)

Oznacza to, ze indukowane przez pole elektryczne E pole magnetyczne B
posiada tylko sktadowg y, normalng do sktadowej pola E. Pola E i B sg do siebie
wzajemnie prostopadte i prostopadte do kierunku rozchodzenia sie fali, czyli fala

elektromagnetyczna jest falg poprzeczng, co zostato zilustrowane na Rys. 2.1.

E: Natezenie pola elektrycznego

Rys. 2.1. Plaska monochromatyczna fala elektromagnetyczna. Opracowanie wiasne.

Podstawiajgc pole E okreslone wzorem (2.9) do wyrazenia (2.5), otrzymujemy

réwnanie:

0%Ex _ 1 0%Ey
8z2 2 9t2

(2.11)

Jednym z rozwigzah tego rownania jest rownanie o postaci:

E.(z,t) = Ey, cOS [Zm/ (t - E) + qbo] (2.12)

Jest to réwnanie fali ptaskiej, monochromatycznej (o czestotliwosci v), liniowo
spolaryzowanej, co oznacza, ze wektor £ drga w okreslonej ptaszczyznie.

W osrodkach izotropowych a w szczegdlnosci w prozni, kierunek przeptywu
energii pokrywa sie z kierunkiem propagaciji fali. Kierunek przeptywu energii wyznacza
wektor Poyntinga:

S=1ExB (2.13)
Ho

Warto$¢ tego wektora okresla strumienn promieniowania na jednostke
powierzchni, ktorej normalna jest rownolegta do wektora S.
W przypadku czestosci optycznych fali elektromagnetycznej, zarejestrowanie

chwilowej wartosci pola elektrycznego nie jest mozliwe. Rejestrowana jest zawsze
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wartos¢ usredniona w czasie. Mierzony strumien promieniowania na jednostke
powierzchni — oswietlenie (albo irradiancja) dana jest wzorem:

[=(S), = CzﬂEg (2.14)

Wielkos¢ ta w optyce czesto nazywana jest natezeniem lub intensywnoscia. Jest

to okreslenie niesciste i mylgce. Na mocy miedzynarodowej umowy intensywnos¢ jest

wielkoscig strumienia wypromieniowywanego w jednostkowy kat brylowy i posiada
jednostke [g] [31]. Pole elektryczne dla czestosci optycznych oddziatuje z materig

(tadunkami) znacznie silniej niz pole magnetyczne, w zwigzku z tym zwyczajowo za
pole optyczne przyjeto sie uwazaé pole E, cho¢ wybor ten jest arbitralny. Wedtug
przyjetej w optyce konwencji za ptaszczyzne polaryzacji uznaje sie ptaszczyzne
zawierajgcg drgajgcy wektor B, za ptaszczyzne drgah pola uznaje sie ptaszczyzne

zawierajgcg wektor E.

2.2. Elipsa polaryzacji

Wektor pola E drga w pewnej ptaszczyznie. Wektor E mozna réwniez otrzymac w
wyniku superpozycji dwoch fal, o tej samej czestotliwosci, spolaryzowanych liniowo w
dwoéch ortogonalnych ptaszczyznach. Wynik tej superpozyciji zalezy od stosunku
amplitud i réznicy faz pomiedzy sktadowymi falami.

Réwnanie amplitudy wektora E,, (2.12) w ptaszczyznie z = 0 ma postac:
E,(0,t) = Ey, cos(2mvt) = E, (2.15)

Fala spolaryzowana w ptaszczyznie ortogonalnej (yz), przesunieta w fazie o A¢

ma postaé:
E,(y,t) = Eqy cos (va (t - ;) +1¢), (2.16)
Wektor E,, w ptaszczyznie z = 0: ma postac:
E,(0,t) = Eyy cos(2nvt + Ad) = E,, (2.17)
Po wyeliminowaniu zmiennej t otrzymujemy:
BE LBy o ExBy — sin2
Tor + Foy 2 ForEoy cos(A¢p) = sin“(Ag) (2.18)

Powyzsze rdéwnanie jest rownaniem elipsy w ptaszczyznie xy, ktérg

przedstawiono na Rys. 2.2.
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Rys. 2.2. Elipsa polaryzacji wraz z zaznaczonymi jej parametrami

Definiuje sie nastepujgce parametry elipsy polaryzaciji:

kat przekatnej prostokgta opisanego na elipsie: @ = arctan (?)0 <a<

ox
E;

azymut elipsy polaryzacji: ¥ = %arctan(tan(Za) cos(4¢)),0 < ¥ <,
skretno$¢ (przyjmujgc, ze fala propaguje sie do obserwatora, gdy wektor
E obraca sie zgodnie z ruchem wskazéwek zegara méwimy o polaryzaciji
prawoskretnej (PS), w przeciwnym przypadku o polaryzacji
lewoskretnej (LS)),

kat eliptycznosci: 6 = arctan (%),0 <6< gdla polaryzadiji PS,—% <6<0
dla polaryzacjij LS,

ptaszczyzna polaryzacji: ptaszczyzna zawierajgca wektor H.

W zaleznosci od stosunku amplitud i réznicy faz wyrdéznia sie nastepujgce

przypadki szczegdlne stanu polaryzaciji:

polaryzacja liniowa

wystepuje, gdy jedna ze skladowych jest rowna zero, lub gdy A¢ = km. W takim

przypadku ¥ = ta, znak , +” obowigzuje, gdy A¢ = 2km, , —” gdy A¢p = (2k — D),

k=123..

polaryzacja kotowa

wystepuje, gdy Ey, = Ey,, oraz A¢p = ig. Znak , +” oznacza polaryzacje PS, , —

” polaryzacje LS.
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Za pomocg elipsy polaryzacji mozna stosunkowo tatwo opisac stan polaryzaciji,
jednak jej parametréw nie mozna bezposrednio obserwowaé, ze wzgledu na duze

czestotliwosci pola optycznego.

2.3. Opis Jonesa

W 1941 r. amerykanski fizyk Robert Clark Jones zaproponowat opis dla w petni
spolaryzowanych wigzek koherentnych. Opis ten bazuje na zdefiniowaniu stanu

polaryzacji za pomocg wektora natezenia pola elektrycznego w postaci macierzowej:

_ Ex _ one_iAd) _ EOX
E= [Ey] B Eoy ] B [EOyeiA¢ (2.19)

Zapisanie wektora natezenia pola elektrycznego w postaci macierzowej pozwala
na wyznaczenie parametréw elipsy polaryzacji, jak rowniez na opis elementéw
zmieniajgcych stan polaryzacji. Postaé wektorow Jonesa dla rdéznych stanow

polaryzacji promieniowania zostata zaprezentowana w Tab. 2.1.

Tab. 2.1. Posta¢ wektoréw Jonesa dla roznych stanéw polaryzacji promieniowania [31]

. Standardowy Petny wektor
Stan polaryzacji 14 (7]
wektor Jonesa Jonesa
Pozioma 0 0 [1] [Eox]
0 L 0 |
Pionowa n 0 [0] [ 0 ]
2 1 [ Eoy |
Liniowa (45°) i 0 V211 [Eox]
4 7[1] [Eox]
Liniowa (-45°) I 0 V211 [ Eox ]
4 7 [l ~Eox
Kotowa (PS) - i N Eoy
4 —_— ] [ in]
2l Eoxe2
Kotowa (LS) - _r ﬁ[ 1] [ Eox ]
* 2 =i EOxe_Tm
Liniowa dowolna ] 0 [ cos(a) [EOX]
tsin(a) Eoy
Eliptyczna dowolna W 8 [ cos(a) ] Eox
sin(a) eA? Egye's®
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Za pomocg macierzy Jonesa mozna opisa¢c elementy zmieniajgce stan
polaryzacji. W Tab. 2.2. zostaly podane przyktady opisu wybranych elementéw

polaryzacyjnych.

Tab. 2.2. Macierze Jonesa dla wybranych elementéw polaryzacyjnych

Polaryzator liniowy (poziomy) [1 0]
0 0
Polaryzator liniowy (pionowy) [O O]
0 1
Ptytka opdzniajaca sktadowg y [1 0 ]
0 e—16

Stan polaryzaciji swiatta po przejsciu przez element optyczny mozna okresli¢ za

pomocg rownania macierzowego:

£ =walf]

Jak wspomniano wczesniej, opis ten stosowany jest wytgcznie do w petni
spolaryzowanych wigzek koherentnych i monochromatycznych i jest czesto stosowany
praktycznie w technice laserowej. W przypadku promieniowania czesciowo

spolaryzowanego najczesciej stosowany jest opis Stokesa.

2.4. Opis Stokesa (wraz z macierzami Muellera)

Jak wspomniano w rozdziale 2.2, pomiar chwilowej wartosci pola £ nie jest
mozliwy. Rejestrowane jest natezenie promieniowania usrednione w czasie.
Zastosowanie usredniania w czasie do réwnania elipsy (2.18) daje nastepujacag
zaleznos¢:

(Ed)e (Ej)e o {ExBy)e

Efy Egy EoxEoy

cos(A¢) = sin?(A¢) (2.21)

Mnozac stronami powyzsze wyrazenie przez 4Eg, Eg, otrzymujemy:

4(E2).EZ, + HE2)E2, — 8(E,E, ) cos(Ap) = (2Eg,Eoy sin(Ad))”  (2.22)

Wartosci srednie natezenia pola elektrycznego sg réwne:

(E2), =~ E}, (2.23)
(EZ), = E2, (2.24)
(ExEy): = 5 EoxEoyco s(Ad) (2.25)



Po podstawieniu otrzymanych wartosci $rednich do réwnania (2.22) i wykonaniu

przeksztatcen otrzymujemy:

2 2 2 . 2
(B3, + EZ,) — (E3, —EZ,) — (2EoxEqy cos(Ag))” = (2EgyEqy sin(A¢))” (2.26)
Wyznaczone wartosci srednie sg mierzalnymi wielkosciami nazywanymi
parametrami Stokesa, ktére zapisywane sg w formie wektora Stokesa S:
sp [ ExtEy 1 [BabotEobol o 4,
Si| | ng — Egy | _ IEOXEOX - EOyEOyI _
S2|  |2EoxEoy cos(Ap)| | 2R (EoyEoy) | [fas — T35
S3l | 2EguEqysin(ad) | | 23(BoyEsy) | Lles —lis

Jak wynika z powyzszego rdéwnania, parametry wektora Stokesa mozna

Iy — Iy

(2.27)

wyznaczy¢ poprzez pomiar promieniowania dla réznych orientacji polaryzatora
liniowego. Dodatkowo, wyznaczenie parametru S; wymaga zastosowania elementu
opo6zniajgcego (sktadowg polaryzacii).
Za pomocg parametrow Stokesa mozna wyznaczy¢ parametry elipsy polaryzacji
stosujgc nastepujgce wzory:
Sz

tan(2¥) = 2 (2.28)

S’

sin(26) = 2, (2.29)
0

tan(a) = /% (2.30)

Z powyzszego wynika rowniez:

S&¢ < S?+S%+5z, (2.31)
przy czym znak réwnosci oznacza promieniowanie catkowicie spolaryzowane.
W rzeczywistosci promieniowanie jest zawsze czesciowo spolaryzowane. Dla
promieniowania czesciowo spolaryzowanego wyznacza sie czesto dodatkowe
parametry opisujgce stan polaryzacji takie jak: stopien polaryzacji (DoP — ang. Degree
of Polarization), stopien polaryzacji liniowej (DoLP — ang. Degree of Linear
Polarization), stopien polaryzacji kotowej (DoCP - ang. Degree of Circular

polarization):

S;+5%+53
Dop=Y""*" (2.32)
So
Jsf+5§
DolLP = , (2.33)
So
DoCP =2, (2.34)

So
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Parametry Stokesa stanowig elementy wektora Stokesa S, a przejscie
promieniowania przez uktad optyczny wyrazone jest za pomocg rownania
macierzowego:

S' = Ms. (2.35)

Dowolny element optyczny moze zostac opisany przy pomocy macierzy (4 X 4)
Muellera M. Przyklady macierzy Muellera dla podstawowych elementéw
polaryzacyjnych podano w Tab. 2.3.

Tab. 2.3. Macierze Muellera wybranych elementéw optycznych zmieniajacych stan polaryzaciji

1 0 0 0
2
_p°lo 1 0 0
Ptytka fazowa Mps(a) = o 0 cos(Ap) —sin(ad)
absorbujaca 0 0 sin(Ag) cos(Ag)

gdzie p jest wspoétczynnikiem pochtaniania elementu

1 cos(2a) 0 0
2
o _ p“|cos(2a) 1 0 0
Polaryzator liniowy Mpi(a) == 0 0 sin(2a) 0
0 0 0 sin(2a)
1 0 0 0
) |0 cos(28) sin(28) O
Macierz obrotu MR (6) = 0 —sin(20) cos(268) 0
0 0 0 1

Obrotu uktadu wspotrzednych dokonuje sie za pomocg macierzy obrotu.
Dowolng macierz Muellera obrécong o kat & mozna wyrazi¢ za pomocg wzoru:

M(26) = Mp(—20) MMz (26). (2.36)

2.5. Podsumowanie

Elipsa polaryzacji jest wygodnym sposobem przedstawienia stanu polaryzacji,
jednak jej parametry nie sg mierzalne. Najczesciej do opisu stanu polaryzacji stosuje
sie opis Jonesa lub Stokesa. Poniewaz opis Jonesa stosuje sie wylgcznie do
catkowicie spolaryzowanych fal monochromatycznych opis ten czesto jest stosowany
w technice laserowej. W przypadku urzgdzen obrazujgcych stan polaryzacji stosuje sie
zawsze opis Stokesa (wraz z macierzami Muellera) poniewaz promieniowanie
docierajgce do urzadzenia czesto jest spolaryzowane w niewielkim stopniu.
Przedstawione w tym rozdziale oznaczenia i pojecia stosowane sg w dalszej czesci
pracy.
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3. Mechanizmy oddzialywania promieniowania elektromagnetycznego

Zz materig

3.1. Emisja promieniowania termicznego

Teoria promieniowania Maxwella opisuje swiatto jako fale elektromagnetyczna,
poruszajgcg sie w prozni z predkoscig réwng c. Teoria ta jednak nie jest skalowalna.
Jezeli promieniowanie cieplne jest fala, to kazdy obiekt emitujgcy takie promieniowanie
powinien emitowac¢ fale o arbitralnie matej dtugosci. Réwnania te nie naktadajg
zadnego ograniczenia ze wzgledu na dtugos¢ fali. Gdyby taka byta rzeczywistosc,
kazde ciatlo emitujgce promieniowanie elektromagnetyczne natychmiast musiatoby
wyemitowac catg swojg energie. Problem ten w fizyce znany jest jako katastrofa w
nadfiolecie. Teorie, ktéra ttumaczy skonczong energie promieniowania w zakresie fal
krotkich podat w 1900 roku Max Planck. Wedtug jego teorii promieniowanie wystepuje

réwniez w postaci niepodzielnych czgstek, o okreslonej energii, zwanych fotonami.

u(v, 1) =2 — [ (3.1)

3c—1
m3s
ekBT—1

D
~
& _
™ /
| ——T=300 K
10 / T=500 K
10707 : = 1
= / T=1000 K
3 f —— T=5000 K
/
/r‘
1071° | | )
|
10-20 l L .
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Alpm]
Rys. 3.1. Wykres luminancji energetycznej zgodnie z prawem Plancka dla kilku réznych temperatur

Powyzszy wzor to prawo Plancka opisujgcy gestos¢ energii na jednostke

objetosci na jednostke czestotliwosci fali elektromagnetycznej. Innymi formami sg
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m.in. wzory na strumien energii wypromieniowywany na jednostke powierzchni na

jednostkowy kat brytowy w funkcji czestotliwosci:

(3.2)

L(V,T) :uva_c_z hv

e*BT—1

c _2n 3 [ w ]
m2sr s—1[’

oraz w funkcji dtugosci fali:

2hc? 1 c 1 w
L(AT) = — =2 . 3.3
A1 =" ekgm_l S eTi 1 [m3sr] (3.8)

Na Rys. 3.1. przedstawiono wykres luminancji energetycznej dla kilku wartosci
temperatury. Wraz ze wzrostem temperatury maksimum luminancji przesuwa sie ku
krétszym falom wraz z jednoczesnym wzrostem wartosci maksimum funkciji.
Catkowitg ilos¢ energii wypromieniowywang przez ciato o temperaturze T
w potsfere w catym zakresie dtugosci fali otrzymuje sie poprzez catkowanie zaleznosci
Plancka. Zaklada sie, ze cialo promieniuje zgodnie z prawem Lamberta
promieniowania, tj. proporcjonalnie do kosinusa kata zawartego pomiedzy normaing

do powierzchni a kierunkiem obserwacji [32]:
) 0o 21 %
L(T) = ff L,l(T)dAdQ:f L,l(T)dAf d9f cos ¢ sinpdp =
a 0 0 0 0

1 [CLy(TYdA = 22874 = 6T Wm2] (3.4)
0o 4 15c2h3 )

Powyzsze prawo nosi nazwe prawa Stefana-Boltzmana dla ciata doskonale
czarnego.

Z punktu widzenia detekcji promieniowania termicznego istotna jest wielkosc:

AL(AT) L(’LT)(CTZA) exP(%)

T e

(3.5)

ktéra jest miarg kontrastu termicznego w obrazie termowizyjnym. Potozenie

maksimum tej funkcji dla ciata o temperaturze 300 K mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:
%($)|T:300 =0 (36)

i wynosi ono A = 8,03 um.
Promieniowanie termiczne moze réwniez by¢ spolaryzowane. Pierwsze prace
nad emisjg termiczng swiatta spolaryzowanego prowadzit juz w 1895 Millikan [10].
W szczegodlnosci, powierzchnie gtadkie emitujg promieniowanie czes$ciowo
spolaryzowane, ze wzgledu na fakt, ze prawo Kirchhoffa zachowane jest dla kazdej ze

skladowych pola osobno ( [33], [34], [35], [36]). Jak pokazali autorzy, dla metali mozna

przyjac, ze zalezno$¢ stopnia polaryzacji od kata emisji wynosi:
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25 = cos?(0), (3.7)

L/Lp

dla katow emisji 8 > %, gdzie d jest gruboscig naskérkowa:

_ c
d=r (3.8)

gdzie o jest przewodnoscig materiatu, u jest przenikalno$ciag magnetyczng materiatu,
w jest czestoscig kotowg fali elektromagnetycznej. Przewodno$¢ ¢ mozna uznac¢ za
statg (dla pradu statego) dla fal dtuzszych niz 10 ym.

Stopien polaryzacji promieniowania emitowanego zalezy w duzej mierze od
stanu powierzchni, w szczegdlnosci od jej chropowatosci [37]. Na Rys. 3.2.
przedstawiono zaleznos$¢ stopnia polaryzacji liniowej w zaleznosci od kagta obserwacji
podkfadu szklanego podgrzanego do temperatury 65 °C. Tréjkgtami zaznaczono
warto$ci teoretyczne obliczone zgodnie ze wzorami Fresnela. Zmierzone wartosci
stopnia polaryzacji liniowej dobrze pokrywajg sie z obliczonymi warto$ciami
teoretycznymi. Wraz ze wzrostem kata obserwacji rosnie obserwowany stopien
polaryzaciji liniowej. Widoczna jest réwniez pewna zaleznos¢ wzgledem dtugo$ci fali —
maksimum stopnia polaryzacji liniowej wystepuje dla dtugosci fali ok. 9 uym. Dla
dtugosci fali ponizej 8 um stopien polaryzacji liniowej jest znikomy i praktycznie nie
zalezy od kata obserwacji. Efekty zwigzane z emisjg promieniowania

spolaryzowanego widoczne sg wyraznie dla dtugosci fali powyzej 8 um.

0.8

80 degrees
0.7 — —— e —————

70 degrees
0.6 = —

60 degrees
0.5 1 ' T 50 degrees
DOLP 04 40 degrees

0.3 1

= — o T

4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5 105 115 125
Wavelength (um)

Rys. 3.2. Stopien polaryzacji liniowej (DoLP) promieniowania emitowanego ze szklanej ptytki dla

roznych katow obserwaciji [37]
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3.2. Absorpcja

W zaleznoéci od energii, absorbowana fala elektromagnetyczna moze
oddziatywac z molekutami na nastepujgce sposoby:
e promieniowanie UV i widzialne — powodujg wzbudzenie elektronow,
e promieniowanie podczerwone — powodujg drgania czgstek
e promieniowanie terahercowe i mikrofalowe — powodujg rotacje czastek.

Aby energia fali elektromagnetycznej mogta zosta¢ pochtonieta muszg by¢
spetnione kwantowe reguty wyboru, wiasciwe dla danego przejscia. W przypadku
przej$¢ oscylacyjnych wystepujgcych w zakresie podczerwieni, reguta pierwsza mowi,
ze energia fotonu musi odpowiada¢ rdznicy energii poziomoéw energetycznych

molekuty:
hc

—=AE (3.9)
Druga reguta wyboru stanowi, ze kwantowa liczba oscylacyjna v moze sie
zmieniac o:
Av =+1,42,43, ... (3.10)
Znak + oznacza absorpcje. Przejscia pomiedzy poziomami oscylacyjnymi
nazywane sg tonami. PrzejScie, dla ktérego Av =41 nazywane jest tonem
podstawowym, kolejne nazywane sg nadtonami: Av = +2 nazywane jest pierwszym
nadtonem, Av = 43 drugim nadtonem itd. Wraz ze wzrostem Av prawdopodobienstwo
przej$¢ maleje, a co za tym idzie maleje intensywno$é pasm widmowych z nimi
zwigzanych. W przypadku oscylatora anharmonicznego poziomy energetyczne
oddalone sg od siebie o:

AE = hyy[1 —2x(v + 1)] (3.11)
gdzie v, jest czestoScig drgan wiasnych molekuty na poziomie v =0, x jest
wspotczynnikiem anharmonicznosci.

Dwa powyzsze warunki sg warunkami koniecznymi, lecz nie wystarczajgcymi.
Warunkiem  wystarczajgcym  (trzecig  regutg  wyboru) jest niezerowe
prawdopodobiehstwo wystgpienia przejscia. Liczba przejs¢ w jednostce czasu

(czestotliwosc) okreslona jest wzorem:
1
Zip = Bumu(, ) [ (3.12)
gdzie n, jest liczbg molekut na nizszym poziomie energetycznym, u(v,T) dane jest

wzorem (3.1), Bi1z jest wspotczynnikiem Einsteina:
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T 2 3
By = 360%|H12|2 [m_]: (3.13)

Js?

|zl = [, 3pprda [Cml, (3.14)

gdzie ¥, i P, sg funkcjami falowymi stanéw kwantowych 1 i 2, u,, jest operatorem

przejscia pomiedzy stanami kwantowymi 1 i 2. W przypadku widm oscylacyjnych jest

to funkcja momentu dipolowego molekuty. Catkowanie odbywa sie po wspotrzednej

normalnej drgan q. Wspétczynnik pochtaniania k, w ujeciu kwantowym jest wiec
rowny:

ke =22[m™Y] (3.15)

Z powyzszych rozwazan wynika, ze niezerowe prawdopodobienstwo przejscia

wystepuje tylko w przypadku molekut o statym momencie dipolowym. Molekuty takie

jak O2, N2 nie posiadajg statego momentu dipolowego i w zwigzku z tym nie mogag

pochfania¢ promieniowania podczerwonego. Na Rys. 3.3. przedstawiono widmo

pochtaniania atmosfery ziemskiej w roéznych zakresach widmowych. Widmo

uwzglednia gtéwne gazy atmosferyczne absorbujgce promieniowanie — para wodna,

dwutlenek wegla, tlenek azotu () o koncentracjach (; [Z—Zi] odpowiednio

10* ppm, 330 ppm, 0.39 ppm. Dane spektrometryczne przekroju czynnego na
absorpcje gazéw atmosferycznych pochodzg z bazy danych HITRAN (Harvard-
Smithsonian Center for Astrophysics) uzyskane poprzez interfejs sieci web HITRAN

on the Web [38]. Wspdbtczynnik pochtaniania rowny jest:
_ . Na -1
k, = CiV—Ga[m ] (3.16)

Jak wynika z przedstawionych powyzej danych w zakresie widzialnym
promieniowanie pochfaniane jest przez pare wodng, w zakresie LWIR pochtaniane jest
gtéwnie przez pare wodng oraz dwutlenek wegla, w mniejszym stopniu przez tlenek
azotu. W zakresie MWIR promieniowanie jest pochtaniane przez trzy przeanalizowane

gazy z wyraznym pikiem absorpcji dwutlenku wegla w poblizu dtugosci fali 4,3 ym.
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3.3. Rozpraszanie

Rozpraszanie jest zjawiskiem oddziatywania swiatta z materig, podczas ktérego
energia fali zostaje pochtoniegta a nastepnie wyemitowana przez czgstke
rozpraszajgcg. W zaleznosci od tego, czy fala rozproszona ma takg samg energie jak
fala padajgca, rozpraszanie dzieli sie na elastyczne i nieelastyczne. W przypadku
propagacji promieniowania w atmosferze najczescief mamy do czynienia
z rozpraszaniem elastycznym, tj. nie zmieniajgcym energii fali. Z punktu widzenia
mechaniki kwantowej rozpraszanie powoduje przejscie elektronu na tak zwany poziom
wirtualny. Pomimo, ze wspomniane wczes$niej kwantowe reguty wyboru nie pozwalajg
elektronowi na przebywanie na takim poziomie, moze on sie tam znalez¢ dzieki
zasadzie nieoznaczonoéci Heisenberga. Na Rys. 3.4. Przedstawiono diagram
Jabtonskiego dla przejs¢ eneregetycznych zwiazanych z absorpcjg promieniowania

podczerwonego oraz rozpraszaniem Rayleigha.
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Rys. 3.4. Diagram Jabtonskiego dla rozpraszania  Rys. 3.5. Stosowalno$¢ modeli rozpraszania w

Rayleigha i absorpcji w pasmie IR zaleznosci od rozmiaru czgstki rozpraszajace;.

Efekt rozpraszania jest zalezny od stosunku rozmiaru czgstki rozpraszajgcej do

dtugosci fali rozpraszanej. Analizujgc parametr:

2ma
X =—,

: (3.17)

gdzie a jest promieniem rozpraszajgcej czastki sferycznej, rozpraszanie mozna
podzieli¢ na trzy przypadki:

e x < 1-rozpraszanie Rayleigha,
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e x = 1-rozpraszanie Mie,
e x >» 1-—rozpraszanie geometryczne.

Stosowalnosé roznych modeli rozpraszania w funkcji rozmiaru czgstki i dtugosci
fali przedstawiono na Rys. 3.5.

Podczas propagacji w atmosferze promieniowanie jest rozpraszane na czgstkach
gazoéw atmosferycznych oraz na aerozolach. Aerozole mogg stanowicC czastki state,
krople lub mieszanine obu a ich wymiary mogg wynosi¢ od utamkéw mikrometra do
pojedynczych mikrometréow. Masywne czgstki aerozoli (wieksze niz kilkka mikrometrow)
z czasem opadajg na ziemie. Lzejsze czgstki unoszone sg w powietrzu poprzez ruchy
Browna i opadajg na ziemie dopiero w trakcie opaddéw atmosferycznych. W dalszej
czesci pracy rozpraszanie na molekutach gazéw zostanie zamodelowane poprzez
rozpraszanie Rayleigha, zas na czgstkach aerozoli poprzez rozpraszanie Mie.

Rozpraszanie (w szczegolnosci Rayleigha) powoduje czesciowg polaryzacje
promieniowania. Teoria klasyczna elektromagnetyzmu opisuje wtorng fale,
wypromieniowang przez czgstke rozpraszajgcg za pomocg modelu drgajgcego dipola

(elektronu), przedstawionego na Rys. 3.6.

TRAL
@ﬁ,oédipo'a
N
!
ST

Rys. 3.6. Pole elektromagnetyczne wypromieniowywane przez dipol

Na linii pokrywajgcej sie z osig dipola natezenie pola elektrycznego jest zawsze
rowne zero. Przypadek rozpraszania promieniowania niespolaryzowanego mozna
analizowaé jako superpozycje dwoch przypadkow: rozpraszania promieniowania

spolaryzowanego pionowo i poziomo. Polaryzacja promieniowania rozproszonego
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przez drgajgcg czgstke zostata zaprezentowana na wykresach opracowanych na

podstawie opracowania [31] (Rys. 3.7).

a) | b) c)

Rys. 3.7. Polaryzacja promieniowania rozpraszanego przez drgajgcg czgstke: a) spolaryzowanego
poziomo, b) spolaryzowanego pionowo, c) superpozycja obu przypadkéw (opracowanie wiasne na
podstawie [28])

W przypadku kata rozpraszania rownego 90° promieniowanie jest catkowicie liniowo
spolaryzowane w przypadku sferycznej czagstki rozpraszajgcej. W rzeczywistosci,
promieniowanie nigdy nie jest catkowicie liniowo spolaryzowane, ze wzgledu na
anizotropie czgstek rozpraszajgcych. Efekt ten jest uwzgledniany poprzez

wprowadzenie tzw. parametru depolaryzacji §:

5= (’-) (3.18)

I T
14 Y:;

Na Rys. 3.8. zademonstrowano parametry geometryczne rozpraszania.
VA

Rys. 3.8. Uktad wspotrzednych zwigzanych z rozpraszaniem. Y jest katem rozpraszania, ptaszczyzna
zx ptaszczyzng rozpraszania. Czastka rozpraszajgca zostata umieszczana w $rodku uktadu

wspotrzednych
Przekrdj czynny na rozpraszanie Rayleigha dany jest wzorem:

. = 24m3 (n2—1) (6+36) (3.19)

ST N2At \n2+2 ) \6-76

gdzie ostatni czynnik wyrazenia zwany jest czynnikiem korekcyjnym Kinga F,, n jest

wspotczynnikiem zatamania molekut gazu, N jest liczbg molekut na jednostke
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objetosci. Wartosci przekroju czynnego na rozpraszanie Rayleigha dla powietrza
w funkciji dtugosci fali podaje Pendorff [39].

Dla promieniowania o dowolnym stanie polaryzacji danym wektorem Stokesa S
mozemy wyznaczy¢ katowy rozktad intensywnosci promieniowania rozproszonego
(funkcje fazowg) obliczajgc parametr S, wektora wyjsciowego S’ = P(y)S. Macierz P
jest tzw. macierzg fazowg, parametr p,, tej macierzy jest funkcjg fazowag rozpraszania
opisujgcg wartos¢ oswietlenia promieniowania rozproszonego w funkcji kata
rozpraszania dla niespolaryzowanego promieniowania padajgcego. Przykiadowg
funkcje fazowg dla rozpraszania Rayleigha z zaznaczonym stopniem polaryzacji

liniowej przedstawiono na Rys. 3.9.
DoLP

-1

270

Rys. 3.9. Funkcja fazowa rozpraszania Rayleigha wraz z zaznaczonym stanem polaryzac;ji

promieniowania rozproszonego

W przypadku x = 1 mamy do czynienia z rozpraszaniem Mie. Rozwigzania Mie
réwnan Maxwella dajg poprawne rezultaty dla dowolnej wartosci parametru x. Dla x —
0 rozwigzania sg tozsame z rozwigzaniami Rayleigha (z doktadnoscig do czynnika
Kinga), dla x —» o« dajg rozwigzania zgodne z teorig dyfrakcji. Macierz fazowa dla
rozpraszania Mie ma postac:

Poo Po1 0 0

s |Po1 Poo 0 0
P(y) == , 3.20
» anr? [ 0 0 p22 D2 ( )
0 0  —p23 P22
gdzie:
Poo(¥) = 1o IPLDI + 1PN (3.21)
P = G P12 = IR (3.22)



p22(¥) = [P1 WP (y) + P,()PT (N1, (3.23)

P23(¥) = [Pz WP (y) = PP (V)] (3.24)

Amplitudy sktadowych pola rozproszonego Ej, (z doktadnoscig do czynnikow

fazowych i czynnikéw propagacji) dane sg wzorami:

P, (1) = Zines s [am T (¥) + b T (V)] ¢ E, (3.25)
Pi(Y) = Zimet s [t (V) + T (1]  Ep. (3.26)

Sprawnos$¢ rozpraszania, zdefiniowana jest jako stosunek przekroju czynnego do

geometrycznego czgstki i jest okreslona wzorem:

Qs e = 22 (3.27)

ma?’

gdzie sprawnosc¢ rozpraszania i ekstynkcji dana jest réwniez poprzez wspotczynniki
aib:

Qs = = Ein=1(Zm + 1D (|am ? + b ?), (3.28)

Qe = = Tm=1(2m + DR(ap + byn), (3.29)

Poniewaz ekstynkcja promieniowania jest sumg efektéw rozpraszania i absorpcji

to zachodzi rownos¢:

Qo = Q¢ — Us. (330)
Funkcje katowe Mie dane sg wzorami:
_ Piem(cos(y))
T (Y) = =255 (3.31)
d
Tm(¥) = ;Pf:m(coso/)), (3.32)

gdzie P! jest stowarzyszonym wielomianem Legendre’a stopnia | rzedu
pierwszego.

Wspotczynniki a,,, b,, zwykle przedstawiane sg za pomocg funkcji sferycznych
Bessela lub funkcji Riccati-Bessela [40], lecz mozna je réwniez zapisa¢ za pomocg

,ZWYyktych” funkcji Bessela pierwszego i trzeciego rodzaju:

~ 1 M]Jm+0.5
Jm-05(x) [Dm(nx) x ]Jm 0.5 !

Hm—0.5(x) [Dm(nx) +m]Zm+°: 1

Ay, = Ay (A, x) =

(3.33)

[Dm(nx)n+m]]m+0 5_1

by = by (A, x) = Zm=0s®) . o5 (3.34)

Hmo.5(x) [Dm(nx)ﬁ+1:]5m—+g; 1
m-—0.

D, (x) jest pochodng logarytmiczng funkcji Riccati-Bessela y,, (x):
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d
—Pm(x)
Din(x) = 4= (3.35)

Vn) = [Fhnros) (3.36)

71 jest zespolonym wspoétczynnikiem zatamania:
A=n+ik (3.37)
Kazda z wielkosci Q jest funkcjg zaréwno wielkosci czgstki odniesionej do
dtugosci fali jak i zespolonego wspdétczynnika zatamania, ktéry rowniez jest funkcjg
dtugosci fali. W zwigzku z tym wykres tych funkcji mozna przedstawi¢ w dwojaki
sposob. Po pierwsze dla konkretnej substanciji rozpraszajgcej w funkcji dtugosci fali
oraz rozmiaru czastki tej substancji (np..Qu,o = f(a,4)). Po drugie dla réznych
substancji dla konkretnej dtugosci fali (np. Q; = f(X)|n=ni(Ai))- W drugim przypadku
nalezy zaznaczy¢ diugosc fali, dla jakiej wspotczynnik zatamania zostat uzyty. Na
podstawie powyzszych zaleznosci opracowano program w srodowisku MATLAB, ktéry
umozliwia wyznaczenie macierzy fazowej dla rozpraszania Mie oraz sprawnosci
rozpraszania, pochtaniania i ekstynkcji uwzgledniajgc dyspersje zespolonego
wspotczynnika zatamania. Opracowano réwniez program umozliwiajgcy analize stanu
polaryzacji oraz wartosci o$wietlenia promieniowania rozproszonego w funkcji kata
rozpraszania. Wykresy funkcji Q, i Qs dla wody (faza ciekta) w zakresie odpowiednio
widzialnym i dalekiej podczerwieni przedstawiajg zostaty przedstawione na Rys. 3.10.
W przypadku zakresu widzialnego sprawnos¢ rozpraszania jest prawie rowna
sprawnosci ekstynkciji, co oznacza, ze promieniowanie jest gtdwnie rozpraszane,
pochtanianie jest znikome. Wynika to z faktu, ze woda w zakresie widzialnym posiada
znikomg warto$¢ czesci urojona wspotczynnika zatamania. W przypadku obu
wykreséw brak jest szczegolnych cech widmowych, poza typowymi dla tych funkcji
oscylacjami
W przypadku zakresu MWIR oba efekty sg réwniez poréwnywalne, jednak
zaczyna byé widoczny wpltyw absorpcji. Swiadczy o tym mniejsza amplituda oscylacii
niz w przypadku zakresu widzialnego. Obydwa wykresy wyraznie sie roznig
a asymptotyczna sprawnos$¢ rozpraszania jest mniejsza niz ma to miejsce
w przypadku zakresu widzialnego. Najmniejsza absorpcja wystepuje dla diugosci fali
ok. 3,7 um, o czym swiadczy wystepowanie maksimum amplitudy oscylacji funkcji Q,

dla tej dtugosci fali.
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Rys. 3.10. Sprawnosci rozpraszania Q; i ekstynkcji Q, dla zakreséw: a) widzialnego, b) MWIR,

c) LWIR. Opracowanie wiasne.
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W zakresie LWIR absorpcja wyraznie przewaza nad rozpraszaniem. Oscylacje
funkcji Q4 posiadajg znacznie mniejszg amplitude niz w pozostatych dwéch zakresach.
Dla dtugosci fali wiekszej niz 10 um oscylacje przestajg by¢ widoczne. Dla dtugosci fali
wiekszych niz ok. 7 ym urojona czes¢ wspotczynnika zatamania rosnie w catym
zakresie LWIR. Asymptotyczna wartos¢ funkcji Qg jest porownywalna do wartosci w
zakresie MWIR.

Na Rys. 3.11. przedstawiono obliczone wykresy funkcji fazowej Mie
Z zaznaczonym stopniem polaryzacji liniowej promieniowania rozproszonego dla kilku
wartosci parametru wielkosci i dla dwoch przyktadowych wartosci wspétczynnika
zatamania. Na Rys. 3.11. a) i b) warto$¢ oswietlenia przedstawiona jest w skali liniowej.
Na Rys. 3.11. ¢) ze wzgledu na duzy zakres wartosci przyjmowanych przez funkcje
oraz jej symetrie wzgledem osi 0°-180°, warto$¢ oswietlenia przedstawiono w skali
logarytmicznej: na gornej potowie wykresu przedstawiono funkcje log(pyo), na dolnej
zas —log(poo):

Jak pokazano na Rys. 3.11. promieniowanie rozproszone wzdtuz kierunku
propagacji fali 8 = 0 jest zawsze niespolaryzowane. W przypadku duzych czgstek
rozpraszajgcych (x > 2) promieniowanie spolaryzowane posiada warto$¢ oswietlenia
kilka rzedow wielkosci mniejszg niz niespolaryzowane promieniowanie propagujgce
sie w kierunku rozpraszania (dla czgstek stabo absorbujgcych). Wraz ze wzrostem
czesci urojonej wspotczynnika zatamania rosnie wartos¢ oswietlenia promieniowania
spolaryzowanego. Efekty polaryzacyjne sg najsilniejsze dla czgstek przewodzgcych
(k >> 1), jednak wartosc¢ czesci urojonej wspotczynnika zatamania nie przekracza 0,6
dla przeanalizowanych wartosci dla sktadowych aerozoli (np. H2SO4, sadza, H20). W
przypadku rozpraszania Mie wraz ze wzrostem parametru x rosnie wartos¢ oswietlenia
promieniowania rozproszonego w kierunku pierwotnej propagaciji. Efekt ten zwany jest
czesto efektem Mie [41].

Jak wynika z powyzszej analizy asymptotyczna sprawnosc¢ rozpraszania maleje
wraz z rosngcg wartoscig czesci urojonej wspdétczynnika zatamania. Poniewaz dla
przeanalizowanych danych czgstek aerozoli (patrz nastepny rozdziat) czes¢ urojona
wspotczynnika zatamania rosnie wraz z dtugoscia fali, to asymptotyczna sprawnos¢
rozpraszania maleje dla diuzszych fal. Oznacza to, ze wraz ze wzrostem dtugosci fali
nie tylko maleje catkowita liczba czgstek zdolnych rozpraszaé promieniowanie o dane;j

dtugosci fali ale stabng takze efekty rozpraszania i absorpc;ji.
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Rys. 3.11. Warto$¢ oswietlenia promieniowania rozproszonego wraz z zaznaczonym stopniem
polaryzacji liniowej DoLP dla réznych wartosci zespolonego wspétczynnika zatamania. Opracowanie

wiasne.
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W przypadku rozpraszania Rayleigha prawdopodobienstwo rozproszenia fotonu
wprzéd oraz wstecz sg takie same. Prawdopodobienstwo rozproszenia pod kgtem 90°
wynosi potowe prawdopodobienstwa rozproszenia w tym samym kierunku co fala
padajgca. Promieniowanie rozproszone pod kgtem 90° jest catkowicie liniowo
spolaryzowane. Z tego powodu promieniowanie rozproszone w zakresie widzialnym
na gazach atmosferycznych jest spolaryzowane [42].

W przypadku rozpraszania Mie juz dla x> 2 promieniowanie zostaje
rozproszone niemal wytgcznie ,wprzod” (tj. w poétsfere w kierunku propagaciji) i jest
praktycznie niespolaryzowane, dla x =5 95% energii zostaje wypromieniowana
w stozek o kacie +30°.

Zgodnie z zaleznoscig (3.19) wartos¢ oswietlenia promieniowania rozproszonego
w sensie Rayleigha w zakresie LWIR jest pie¢ rzedéw wielko$ci mniejsza niz w
zakresie widzialnym.

Z przeprowadzonych obliczen i symulacji wynika, ze efekty polaryzacyjne
w zakresie LWIR sg kilka rzedow wielkosci mniejsze niz w zakresie widzialnym:
rozpraszanie Rayleigha w zakresie LWIR jest pomijalne a rozpraszanie Mie
praktycznie nie powoduje polaryzacji (lub depolaryzacji) dla spotykanych wartosci

wspoétczynnika zatamania i rozmiarow czgstek.

3.3.1. Aerozole atmosferyczne

Atmosfera Ziemi jest skomplikowanym osrodkiem optycznym, w ktérym zachodzi
wiele dynamicznych proceséw, majgcych wptyw na rozchodzenie sie w niegj
promieniowania elektromagnetycznego. Wtasciwosci optyczne atmosfery zalezg od
takich czynnikow jak: klimat, pogoda (opady, temperatura), wysoko$¢ n.p.m., lokalny
skfad powietrza (aerozole). Czynniki te sg zmienne w czasie i powodujg ciggtg zmiane
wiasciwosci osrodka optycznego. Istnieje wiele modeli matematyczno-fizycznych,
ktére pozwalajg na okreslenie parametrow optycznych atmosfery w zaleznosci od
wyzej wymienionych czynnikow.

Promieniowanie rozchodzace sie w atmosferze moze podlega¢ nastepujgcym
zjawiskom: ugieciu fali, pochtanianiu i rozpraszaniu. Przy analizie wptywu atmosfery
nalezy brac takze pod uwage, ze jest ona réwniez emiterem promieniowania.

Mieszajgce sie masy powietrza o réznych gestosciach i temperaturach powodujg

zmiane kierunku rozchodzgcego sie w niej promieniowania. Wptyw ugiecia fali jest
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istotny przy propagacji na bardzo duzych odlegtosciach, np. przy obserwacjach
astronomicznych i nie bedzie tu szczegétowo omawiany.

Zjawiska absorpcji i rozpraszania w skali czgsteczkowej zwigzane sg
z przekrojem czynnym na absorpcje lub na rozpraszanie. Wspétczynnik pochtaniania
i rozpraszania podany w odwrotnych jednostkach dtugosci jest zwigzany z przekrojem

czynnym poprzez relacje:
1
Kas = Oas[m?IN |5], (3.38)
gdzie N jest liczbg czgstek w jednostce objetosci. W dalszych rozwazaniach

zaktada sie, ze atmosfera jest gazem idealnym o temperaturze 25[°C] i ci$nieniu

1[atm], o objetosci molowej rownej: V;,, = 0.024465 [m—3]

mol

Aby opisa¢ wynik oddziatywania promieniowania z czgstkami atmosfery
konieczne jest okreslenie skfadu (lokalnego) atmosfery. Jak wczesniej sygnalizowano
poza gazami atmosferycznymi (N,, 0,, Ar...) obecne sg w niej aerozole. Lokalny sktad
aerozolowy atmosfery zalezy od wielu czynnikow, takich jak: potozenie geograficzne,
pora roku, pora dnia, predkos¢ wiatru, wzgledna wilgotnos$¢ powietrza. Zagadnienie
modelowania sktadu atmosfery jest dziedzing rozlegtg i stanowi odrebny problem
naukowy. Ze wzgledu na duzg ztozonos¢ zagadnien zwigzanych z atmosferg nie
istniejg modele matematyczne uwzgledniajgce wszystkie czynniki. Istniejgce modele
odzwierciedlajg ogoélng charakterystyke lokalnego sktadu atmosfery. Ponizsze
rozwazania majg na celu poréwnanie oddziatywania promieniowania z réznych
zakresow spektralnych z osrodkiem optycznym jakim jest atmosfera ziemska.

Sktad aerozolowy atmosfery modeluje sie za pomocg réznych stezen kilku frakcji
zawiesin dla ktérych wartosci zespolonego wspoétczynnika zatamania wyznaczono
eksperymentalnie lub zostaty przyblizone metodg osrodka efektywnego. Do
podstawowych frakcji aerozoli (F1 - F4), dla ktérych dostepne sg wartosci
wspoétczynnika zatamania naleza:

e Pyto-podobny — F1,

e Rozpuszczalne w wodzie — F2

e Sadza-F3

e Oceaniczny — F4

Kazdy z typdw aerozoli charakteryzuje sie swoistym rozktadem rozmiaru czgstek

sktadowych aerozolu. Najczesciej te rozktady opisywane sg za pomocg sumy dwoch
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lub trzech rozktadow logarytmicznie normalnych. Konwencjg spotykang w literaturze

. L . dN(a) . dN(a),
jest przedstawianie rozktadu czgstek w formie @) zamiast o
-(n@-Rp?
dN(a) _ \'N N; a?

P (3.39)

d(n(a) = “=lenm

Parametry rozktadéw logarytmicznie normalnych dla réznych typéw aerozoli
podaje Jaenicke [43]. Poniewaz w literaturze istnieje kilka konwencji dotyczgcych
parametrow rozktadu (np. czasem podawany jest parametr In(o) zamiast o, lub
zamiennie uzywane sg funkcje logarytmiczne o podstawie e i dziesietnej lub pochodna
jest liczona po logarytmie dziesietnym argumentu, zamiast logarytmu naturalnego),
wartosci parametrow z literatury zostaty przeliczone tak, aby mozna byto zastosowac
je do definicji rozktadu logarytmicznie normalnego. W Tab. 3.1. przedstawiono gtéwne

typy aerozoli, ich skfad (stosunek molowy), oraz parametry rozktadu wielkosci.

Tab. 3.1. Sktad i parametry rozktadu logarytmicznie normalnego réznych typéw aerozoli

Aerozol Sktad i N;[em™1] R;[-] o;[—]

1 3,20E3 1,00E-2 3,70E-1

Kontynentalny = 0.48(F2)+0.52(F1) = 2 200E3  580E-2  5,00E-1
3 3,00E-1 9,00E-1 8,75E-1

1 9,93E4 6,51E-3 5,64E-1

Miejski 0.6(F2)+0.4(F3) 2 111E3  7,14E-3  1,53E0

3 3,64E4 2,48E-2 7,76E-1

1 6,65E3 7,39E-3 5,18E-1

Rolniczy 0.94(F2)+0.06(Fs) 2 1,47TE2  269E-2  1,28E0
3 1,99E3 4,19E-2 6,12E-1

1 1,33E2 3,90E-3 1,51E0

Morski (Fa) 2 6,66E1 1,33E-1 4,83E-1

3 3,06E0 2,90E-1 9,12E-1

W przypadku mieszanin zewnetrznych substancji, dla ktérych stosunek molowy
jest znany, efektywny wspotczynnik zatamania przyblizony zostat za pomocg teorii
Bruggemana osrodka efektywnego [44]:

n?-n?
L fimoal =0, (3.40)

n? +2ngff
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gdzie n; jest wspdtczynnikiem zatamania i-tego sktadnika, n.r jest efektywnym
wspotczynnikiem zatamania mieszaniny, f; jest udziatem molowym mieszaniny, takim,

ze:
N.fi=1 (3.41)

Na Rys. 3.12. przedstawiono rozktad rozmiaréw czgstek réznych aerozoli.
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Rys. 3.12. Rozktady rozmiaru czgstek w aerozolach atmosferycznych dla réznych modeli aerozoli

Wspotczynniki rozpraszania kg, absorpcji k, i ekstynkcji k, dane sg zaleznoscia:

ksea) = [ Osead ayn(a)da (3.42)
gdzie:
n(a) = =2 (3.43)
Definiuje sie réwniez albedo pojedynczego rozpraszania:
0= = (3.44)

Wspotczynniki rozpraszania i absorpcji zostaty obliczone jako odpowiednio:
kIO = K + ke,
kIOT = k2% + kg% + ko?® + K, (3.45)
k;‘OT — k;‘OT + kZ;OT
gdzie kP jest wspodtczynnikiem rozpraszania powietrza (teoria Rayleigha), k2 jest

wspotczynnikiem rozpraszania na aerozolach (teoria Mie), k2 jest wspdtczynnikiem
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pochtaniania przez aerozole (teoria Mie). Na Rys. 3.13 — 3.15 przedstawiono przebieg
wspoétczynnika ekstynkcji oraz albedo pojedynczego rozpraszania dla trzech zakreséw
widmowych z uwzglednieniem réznych typéw aerozoli dla dwéch wybranych modeli —
kontynentalnego oraz miejskiego, poniewaz miedzy tymi dwoma modelami wystepuja
najwieksze roznice. Modele rolniczy i morski dajg podobne rezultaty i sg posrednie w

stosunku do dwoch pozostatych.
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Rys. 3.13. Rozpraszanie w zakresie widzialnym - kolejno: wspétczynnik rozpraszania i albedo

pojedynczego rozpraszania dla modeli atmosferycznych: a), b) — kontynentalnego, c), d) — miejskiego

Jak wynika z wykreséw przedstawionych na Rys. 3.13. ekstynkcja w zakresie
widzialnym jest zdominowana przez rozpraszanie Rayleigha — zwtaszcza dla
atmosfery kontynentalnej, gdzie brak jest absorbujgcych aerozoli miejskich,
w niewielkim stopniu widoczna jest absorpcja promieniowania na parze wodne;.
W przypadku atmosfery miejskiej udziat rozpraszania i absorpcji w ekstynkcji sg
porownywalne i ich stosunek praktycznie nie zalezy od dtugosci fali, co sugeruje, ze

duzy udziat w rozpraszaniu ma takze rozpraszanie Mie.
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Rys. 3.14. Rozpraszanie w zakresie MWIR - kolejno: wspétczynnik rozpraszania i albedo

pojedynczego rozpraszania dla modeli atmosferycznych: a), b) — kontynentalnego, c), d) —
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W zakresie MWIR (Rys. 3.14) widmo ekstynkcji zdominowane jest przez

absorpcje promieniowania na dwutlenku wegla (zwlaszcza wokét A = 4,3 um),

w mniejszym stopniu na parze wodnej oraz tlenku azotu. Wspoétczynnik ekstynkcji

przyjmuje duzo wieksze wartosci niz w zakresie widzianym. W przypadku atmosfery

kontynentalnej nadal duzy udziat w ekstynkcji ma rozpraszanie, w przypadku

atmosfery miejskiej udziaty tych dwdéch mechanizméw sg poréwnywalne w duzej

czesci widma.

W zakresie LWIR (Rys. 3.15) nad rozpraszaniem przewaza absorpcja na parze

wodnej i dwutlenku wegla. Poniewaz zawarto$¢ pary wodnej w atmosferze waha sie w

duzym stopniu (od 0,01% do 4,24% [45]) dane te majg charakter pogladowy.

Wspotczynnik ekstynkcji przyjmuje mniejsze wartosci niz w zakresie MWIR a

w przypadku atmosfery miejskiej takze mniejsze niz w zakresie widzialnym.
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Rys. 3.15. Rozpraszanie w zakresie LWIR - kolejno: wspotczynnik rozpraszania i albedo pojedynczego

rozpraszania dla modeli atmosferycznych: a), b) — kontynentalnego, c), d) — miejskiego

Aby poréwnacé

widmowych obliczono

ilosciowo przezierno$¢ atmosfery dla

roznych zak

resow

usrednione w pasmach detekcji wspotczynniki transmisji

i albedo pojedynczego rozpraszania. Usredniony w zakresie widmowym wspotczynnik

transmisji promieniowania wyznaczono na drodze jednego kilometra zgodnie ze

wzorem:

(D=7

1

max _Amin

f’lmax e—ke()]_) dﬂ,

min

(3.46)

oraz usrednione w zakresie widmowym albedo pojedynczego rozpraszania zgodnie ze

wzorem:

(w)y =

1

Amax_/lmin

min

[ o (1) dA.

(3.47)

W Tab. 3.2. przedstawiono wartosci obliczonych usrednionych wspdtczynnikow

transmisji i albedo pojedynczego rozpraszania dla zakresow widmowych: widzialnego,

MWIR oraz LWIR dla r6znych modeli atmosferycznych.
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Tab. 3.2. Poréwnanie usrednionego w pasmie wspoétczynnika transmisji i albedo pojedynczego

rozpraszania w zakresach widzialnym, MWIR oraz LWIR

Parametr Model Zakres

Widzialny MWIR LWIR

Kontynentalny 0,94 0,56 0,80

Oceaniczny 0,90 0,56 0,80

toh Rolniczy 0,88 0,55 0,79
Miejski 0,50 0,49 0,74

Kontynentalny 0,73 0,81 0,09

Oceaniczny 0,52 0,20 0,17

wh Rolniczy 0,68 0,23 0,17
Miejski 0,58 0,21 0,23

Jak wynika z danych zaprezentowanych w Tab. 3.2. w najwigekszym stopniu
ekstynkcji ulega promieniowanie w zakresie MWIR dla kazdego modelu atmosfery.
Transmisja w tym zakresie na drodze jednego kilometra wynosi ok. 0,5 — 0,56.
W przypadku zakresu widzialnego ekstynkcja jest niewielka, poza atmosferg miejska,
gdzie transmisja wynosi jedynie 0,5. W przypadku zakresu LWIR transmisja jest
mniejsza o ok. 0,1 niz w zakresie widzialnym, poza modelem miejskim, gdzie jest
wyzsza o 0,24.

Wartosci albedo potwierdzajg wczesniejsze uwagi — w zakresie widzialnym
promieniowanie jest gtbwnie rozpraszane, cho¢ w mniejszym stopniu w przypadku
modelu oceanicznego. W zakresie MWIR promieniowanie rozpraszane jest silnie
w przypadku modelu kontynentalnego. W przypadku zakresu LWIR promieniowanie
jest gtownie pochtaniane.

Ze wzgledu na fakt, ze w przypadku zakresu LWIR ilos¢ pochtaniania jest zalezna
od silnie zmiennego czynnika lokalnego (zawartosci pary wodnej w atmosferze),

réwniez wartosci transmisji bedag ulega¢ duzym wahaniom.

3.4. Odbicie promieniowania od granicy osrodkéw

Fala elektromagnetyczna padajgca na granice osrodkow o réznych
witasciwosciach optycznych ulega czesciowemu odbiciu, oraz, jedli osrodek, do
ktérego przechodzi fala, jest przezroczysty, czesciowej transmisji do tego osrodka.

Podziat amplitudy sktadowych fali elektromagnetycznej na odbitg i przechodzacg
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opisywany jest wzorami Fresnela. Sktadowa pola elektrycznego prostopadta do
ptaszczyzny padania oznaczane jest zwykle jako sktadowa ,s” (niem. ,senkrecht”),
skladowa w ptaszczyznie padania oznaczana jest jako ,p” (ang. ,parallel”). Zamiennie
uzywane sg okreslenia TE (ang. ,transverse electric’) dla fali ,s” oraz TM (ang.
.fransverse magnetic’) dla fali ,p". Niech ag a, oznaczajg sktadowe polaryzaci
zespolonej amplitudy fali padajgcej, 5,7, sktadowe polaryzacji zespolonej amplitudy
fali odbitej. Stosunek amplitud fali odbitej i padajgcej dla kazdej ze sktadowych mozna

zapisa¢ za pomocg wzoréw [41]:

. nq cos(0)-f, [1— ﬁ—sine R
L= poeits = — | (,f ) B, (3.48)
s ny cos(9)+ﬁ2\/1—(ﬁ—;sin9)
B gty L O G) (3.49)
ap P iy cos(0)+n1\[1—(¥sm9> p'
)

gdzie ﬁs_p sg zespolonymi wspoétczynnikami odbicia odpowiednich sktadowych, n, jest
wspotczynnikiem zatamania osrodka z ktérego pada fala, 7, jest wspdtczynnikiem
zatamania osrodka na ktory fala pada. W ogdinym przypadku wspétczynnik zatamania
71, moze by¢ zespolony, co zostato oznaczone akcentem. Mamy wtedy do czynienia z
odbiciem fali od powierzchni materiatu pochtaniajgcego (o$rodka stratnego dla fali
elektromagnetycznej). Wspotczynnik n,, aby fala mogta sie w nim rozchodzi¢, musi
by¢ wielko$cig rzeczywistg. Powyzsze wspétczynniki dotyczg amplitud sktadowych
natezenia pola elektrycznego fali. Wspotczynniki zwigzane z wartoscig strumienia
promieniowania dla kazdej ze sktadowych mozna obliczy¢ za pomocg ponizszych
relacji:

~

Rsp = Ppliy = p2p, (3.50)
Ap = ¢p — ¢, (3.51)

tan(¥) = |—” . (3.52)

gdzie ¢, sa wartosciami fazy odpowiednich sktadowych. Jak wynika z powyzszych

wzorow, podczas odbicia i zatamania fali amplitudy sktadowych pola elektrycznego nie

sg sobie rowne. Oznacza to, Zze ma miejsce czesciowa polaryzacja promieniowania.

3.4.1. Odbicie od powierzchni dielektryka

W przypadku, gdy 3(71,) = 0 mamy do czynienia z materiatem nieprzewodzgcym,

czyli dielektrykiem. Zespolony wspétczynnik zatamania jest czysto rzeczywisty, co
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oznacza, ze materiat jest bezstratny dla rozchodzgcego sie w nim promieniowania.
Generalnie kazdy rzeczywisty materiat posiada niezerowe straty, jednak w dalszych
rozwazaniach przyjeto, ze straty w materiale nie wystepuja.

W przypadku, gdy 7, = n, > n;, wielkosci P, i ﬁp sg czysto rzeczywiste dla
dowolnego kata padania, co oznacza, ze poszczegolne przesuniecia fazowe muszg
wynosi¢: ¢s, =0x km. Z tego wynika, ze promieniowanie, ktore jest liniowo
spolaryzowane po odbiciu pozostaje liniowo spolaryzowane. Na skutek odbicia
zmieniajg sie jednak stosunki amplitud skltadowych polaryzacji, co oznacza, ze
promieniowanie niespolaryzowane na skutek odbicia zostaje czesciowo liniowo

spolaryzowane. Dla kata padania rownego:

0 = arctan (&) (3.53)

ng
promieniowanie odbite od granicy osrodkow zostaje catkowicie liniowo spolaryzowane.
Na Rys. 3.16. przedstawiono wykresy reflektancji (Rs, R,), funkcji tan¥ oraz
wzglednego przesuniecia fazy A¢ dla wspomnianego przypadku. Dla kata réwnego
54,47° wystepuje zjawisko Brewstera (dla n, = 1,4 i n; = 1) , skladowa R, nie ulega
odbiciu i przechodzi do kolejnego osrodka bez strat. Promieniowanie odbite jest
catkowicie spolaryzowane, promieniowanie przechodzgce zostaje spolaryzowane

tylko czesciowo.
. ,

0.8

A ¢ [rad]

0 60 90 "o 60 90
0[°] 0[°]

Rys. 3.16. Reflektancja, stosunek amplitud sktadowych tan W oraz przesunigecie fazowe A¢ dla odbicia

fali od powierzchni osrodka optycznie gestszego (n, > n,), opracowanie wiasne
W przypadku gdy n, > n,, dla kata padania rownego 85 nadal wystepuje zjawisko
catkowitej polaryzacji promieniowania odbitego, dodatkowo dla kata padania
wiekszego niz tzw. kat graniczny:

6, = arcsin (Z—Z) (3.54)
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P i ﬁp sg zespolone, a wzgledna roznica faz A¢ # 0 + mm, co oznacza, ze
promieniowanie odbite jest spolaryzowane eliptycznie. Dodatkowo wielkosci R i R, sg
réwne jeden, co oznacza, ze cafta padajgca moc promieniowania zostaje odbita od
granicy o$rodka, a wspotczynnik transmisji jest réwny zero. Na Rys. 3.17.
przedstawiono wykresy reflektancji (Rs, Rp), funkcji tan¥ oraz wzglednego
przesuniecia fazy A¢. Przy tym samym stosunku wspoétczynnikédw zatamania co
w poprzednim przypadku kat Brewstera wystepuje dla kata padania 35,53° (dla n, =
1,4 i n, = 1). Przy wzroscie kata padania ilos¢ odbitego promieniowania rosnie az do
wartosci 100%. Po przekroczeniu kgta granicznego wzgledna réznica faz sktadowych
promieniowania zmienia sie w nieliniowy sposéb, w przeciwienstwie do przypadku
n, > n,, gdzie roznica faz zawsze wynosi 0 lub 11, a stosunki amplitud sktadowych sg

réwne. Oznacza to, ze odbite promieniowanie jest spolaryzowane eliptycznie.

1

1 m
Rq
Rp

0.8

0.6

tan ¥ [-]

A ¢ [rad]

0.4

021 0.2 1
0 0 0

0 30 60 90 0 30 60 90 0 30 60 90
0[°] 0[] 0[°)

Rys. 3.17. Reflektancja, stosunek amplitud sktadowych tan W oraz przesunigcie fazowe A¢ dla odbicia

fali od powierzchni osrodka optycznie rzadszego (n, < n,). Opracowanie wiasne.

3.4.2. Odbicie od powierzchni metalu
W przypadku odbicia promieniowania od powierzchni metalu dla prawa
zatamania mamy:
sin(6,) = %sin(@l) (3.55)
2
Poniewaz 1, jest zespolone, wielkosci P; i P, sg takze zespolone, co oznacza,
ze roznica faz pomiedzy sktadowymi polaryzacji przyjmuje wartosci posrednie
pomiedzy 0 a m, a co za tym idzie, odbite promieniowanie w ogolnym przypadku jest
spolaryzowane eliptycznie. Ze wzgledu na zespolong wartos¢ n, nie zachodzi
przypadek catkowitej liniowej polaryzacji promieniowania odbitego tj. skladowa R,, nie

przyjmuje wartosci zerowej. Kat padania, dla ktérego wzgledna réznica faz jest rowna
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% zwany jest gtbwnym katem padania. Jezeli dobierzemy azymut liniowo

spolaryzowanej fali tak, aby r; = n,, to odbite pod tym kgtem Swiatlo bedzie kotowo
spolaryzowane. Kat, dla ktérego wystepuje minimum R, zwany jest katem quasi-
polaryzujgcym. W przypadku gdy n?(1 + k2) > 1 gtéwny kat padania jest niemal réwny
katowy kwazi-polaryzujgcemu [41].

Metale w zakresie LWIR posiadajg czes¢ urojong k o duzych wartosciach
(Al: 25 +i86, Fe: 7.1 + i28, Cu: 8.3 + i63). Skutkiem tego potozenie maksimum funkgciji
tan(W) przesuwa sie ku duzym kgtom padania. Na Rys. 3.18. przedstawiono wykresy

reflektancji (R, R,), funkcji tan W oraz wzglednego przesunigcia fazowego A¢.

1 e 1 0
\\\\ =3
—R
s \
0.8 R \ 0.8

P

A ¢ [rad]

0 30 60 90 0 30 60 90 "o 30 60 90
0[] 0[] 0[]

Rys. 3.18. Reflektancja, stosunek amplitud sktadowych tan ¥ oraz przesunigcie fazowe A¢ dla odbicia

fali od powierzchni Al w zakresie LWIR. Opracowanie wiasne.

Poniewaz przy tak duzych wartosciach J(71,) wzgledna réznica faz zmienia sie
wolno wraz z kgtem padania i wynosi w przyblizeniu m, a wspotczynniki R, i R, majg
zblizone wartosci w szerokim zakresie zmiennosci 6 to promieniowanie odbite od
takiego metalu w zakresie LWIR ulega polaryzacji w niewielkim stopniu w poréwnaniu
z odbiciem od powierzchni dielektryka.

Poprzez zespolony wspoétczynnik zatamania opisuje sie rowniez materiaty, ktére
posiadajg znaczng absorpcje dla pewnego zakresu dtugosci fali. Przyktadowo szkto
kwarcowe w zakresie widzialnym posiada znikomg absorpcje, jednak dla zakresu
promieniowania LWIR jest nieprzezierne. Na Rys. 3.19. przedstawiono przebieg
wspotczynnikéw n i k dla szkla kwarcowego w zakresie LWIR opracowany na

podstawie danych zawartych w [46]:
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Rys. 3.19. State optyczne Si0,, opracowanie wtasne na podstawie danych zawartych w [46]

W zakresie LWIR szkio kwarcowe posiada dwa piki absorpcji. Za absorpcje
w poblizu dlugosci fali 9.0 —9.5um odpowiadajg oscylacje asymetrycznego
rozciggania molekuty Si-O-Si, za absorpcje w poblizu dtugosci fali 12.5 um
odpowiadajg oscylacje symetrycznego rozciggania molekuty Si-O-Si  wraz
z wychyleniem atomu O w kierunku normalnym do wigzania Si-Si w ptaszczyznie Si-
O-Si [46].

Na podstawie powyzszych danych obliczono wspotczynniki: R ,,(4, 0), Ad(4, 8) =
¢p(4,0) — ¢s(4,0), tan¥ = |Z—’S’| Wykresy tych funkcji przedstawiono na Rys. 3.20. W

przypadku detekcji nieselektywnej ze wzgledu na dtugo$¢ fali, wielkosci te zostajg
usrednione w pasmie detekcji, w szczegdlnosci srednie przesuniecie fazowe zostato
obliczone jako:

Ap(0) = (¢s(4,6) — ¢p (4, 6)). (3.56)
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Rys. 3.20. Reflektancja, stosunek amplitud sktadowych tan W oraz przesunigecie fazowe A¢ dla odbicia

fali od powierzchni Si0O, w zakresie LWIR. Opracowanie wiasne.
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Promieniowanie odbite od powierzchni wody ulega czesciowej polaryzacji. Ze
wzgledu na fakt, ze tafla wody niemal nigdy nie posiada gtadkiej, rownomierne;j
powierzchni, stan polaryzacji promieniowania odbitego od jej powierzchni jest trudny
do wyznaczenia analitycznie. Pomiary stopnia polaryzacji radiancji pochodzacej
z powierzchni wody w funkcji kata od nadiru podaje [47]. Na Rys. 3.21. przedstawiono
stopien polaryzacji promieniowania odbitego (goérna czes¢ wykresu) oraz
emitowanego (dolna cze$¢ wykresu). W przypadku promieniowania odbitego
polaryzacja nastepuje na skutek odbicia pod katem Brewstera. W przypadku zakresu
LWIR stopien polaryzacji jest mniejszy od jednosci ze wzgledu na wiekszg warto$é
czesci urojonej wspétczynnika zatamania wody w tym zakresie. W przypadku
promieniowania emitowanego stopien polaryzacji rosnie wraz z kagtem obserwacji dla
obu zakresow, jednak w przypadku zakresu LWIR stopien polaryzacji jest mniejszy niz
w zakresie MWIR.
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Rys. 3.21. Stopien polaryzacji liniowej promieniowania pochodzacego z powierzchni wody dla

promieniowania z zakresu MWIR i LWIR [48]

3.5. Wnioski wynikajgce z analizy opisanych zjawisk fizycznych

Z analizy prawa Plancka wynika, ze w przypadku obiektéw o temperaturze
zblizonej do normalnej (25°C), najkorzystniejsze warunki do detekcji takich obiektow
wystepuja w przypadku obserwacji w zakresie LWIR. W tym zakresie wystepuje

najwiekszy kontrast energetyczny i wystepuje on dla dtugosci fali 8,03 [um].
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Promieniowanie termiczne emitowane przez obiekty czesciowo odbijajgce moze
by¢ czes$ciowo spolaryzowane, w zaleznosci od stanu powierzchni obiektu. Dodatkowo
ze wzgledu na duzg dtugos$¢ fali w zakresie LWIR, powierzchnie odbijajgce dyfuzyjnie
Swiatto widzialne, mogg odbija¢ zwierciadlanie promieniowanie w zakresie LWIR.

Propagujgce sie w atmosferze promieniowanie ulega czesciowo zaréwno
pochfanianiu jak i rozpraszaniu. Na skutek wystepowania tych dwoch zjawisk
nastepuje utrata energii dostepnej dla urzgdzenia obserwacyjnego (ekstynkcja
promieniowania). Mata wartos¢ ekstynkcji jest istotna w przypadku detekcji obiektow
na duzych odlegtosciach. Ponadto niewielki udziat rozpraszania powoduje, Zze
praktycznie nie wystepuje depolaryzacja propagujgcego sie w atmosferze
promieniowania z zakresu LWIR.

W wyniku analizy zjawisk pochtaniania i rozpraszania ustalono, ze pomimo
ogolnie nieco wiekszej ekstynkcji promieniowania LWIR niz promieniowania
widzialnego to zakres promieniowania LWIR jest korzystny ze wzgledu na najmniejszg
warto$¢ albedo pojedynczego rozpraszania w tym zakresie. W przypadku obserwaciji
w warunkach zadymienia lub zamglenia (w szczegolnosci smogu), obserwacja
w zakresie LWIR jest szczegdlnie korzystna, ze wzgledu na znacznie mniejszg
warto$¢ ekstynkcji w tym zakresie niz w zakresie widzialnym.

W przypadku rozpraszania na matych czgstkach (y «< 1) promieniowanie
rozproszone pod katem 90° jest catkowicie liniowo spolaryzowane, dla mniejszych
katow jest czesciowo liniowo spolaryzowane. Detekcja promieniowania
spolaryzowanego w zakresie LWIR jest korzystna ze wzgledu na niewielkie jego
rozpraszanie w atmosferze, a co za tym idzie, duzy stosunek sygnatu do szumu
(niewielki stopien polaryzaciji ,promieniowania tfa”, np. rozproszonego promieniowania
stonecznego lub Ksiezyca), w przeciwienstwie do zakresu widzialnego.

W przypadku rozpraszania na duzych czgstkach (y > 1) promieniowanie ulega
stabej polaryzacji. Najwiekszy stopien polaryzacji liniowej obserwuje sie dla
promieniowania  rozproszonego  wstecznie, ktérego warto$¢  strumienia
promieniowania jest wiele rzedow mniejsza niz promieniowania rozproszonego do
przodu. W zwigzku z tym spolaryzowane promieniowanie, majgce zostac
zarejestrowane przez urzgdzenie nie bedzie ulegaé znacznej depolaryzacji przy
propagaciji na duzych odlegtosciach.

Po przeprowadzeniu analizy wzoréow Fresnela stwierdzono, ze wystgpienie

w przyrodzie promieniowania spolaryzowanego kotowo jest mato prawdopodobne,
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poniewaz wymaga spetnienia $cisle okreslonych warunkéw, w szczegdlnosci
w przypadku odbicia od materialu pochtaniajgcego: padania promieniowania
spolaryzowanego liniowo pod katem 8, dla ktérego réznica faz skladowych p i s wynosi
dokfadnie g i takiej orientacji ptaszczyzny polaryzacji wzgledem ptaszczyzny padania,
aby zachodzito tan ¥ (8) = 1.

W przypadku zdalnej detekcji obiektbw mozna wiec zatozyé, Ze detekcje

polaryzacji kotowej mozna pomingg.



4. Metoda przetwarzania sygnatu i budowa polarymetru

W celu praktycznego zrealizowania metody detekcji polarymetrycznej
z podziatem czasu, zaprojektowano uktad optyczny oraz konstrukcje mechaniczng
urzadzenia. W urzgdzeniu zastosowano matryce mikrobolometryczng firmy ULIS
o rozdzielczosci 640x480 detektoréw i wymiarze pojedynczego detektora 17 [um].
Matryca ta posiada maksymalng czestotliwos¢é odczytu obrazow rowng 50 [Hz]. Na

Rys. 4.1. przedstawiono schemat ideowy zaprojektowanego polarymetru obrazowego.

3 espot anali
Zespot napedu fzprzgtwarzarﬁ%l
polaryzatora sygnatu

Elektroniczny uktad
rejestracji sygnafu
z matrycy detektorow

\ ) Matryca mikrobolometryczna
~—
Teleskop Keplera Analizator stanu polaryzaciji Uktad ogniskujgcy

Rys. 4.1. Schemat ideowy polarymetru obrazowego

4.1. Zasada dzialania detektora bolometrycznego

Jednym z gidwnych elementéw polarymetru z podziatem czasu jest zespot
matrycy detektorow podczerwieni. W sktad tego zespotu wchodzg: matryca detektoréw
mikrobolometrycznych oraz ptytka drukowana z ukfadami zasilajgcymi,
kondycjonujgcymi sygnat oraz bufory cyfrowych sygnatdéw sterujgcych.

W polarymetrze z podziatem czasu zastosowano matryce detektoréw
mikrobolometrycznych wykonanych z amorficznego krzemu, ktéra nie wymaga
chtodzenia. Aktywny element (bolometr) tworzy membrana z amorficznego krzemu
wraz z potozonym na niej absorberem. Detektor ten jest mikromechaniczng strukturg
przestrzenng. Czesc¢ detekcyjna w przewazajgcej czesci jest fizycznie odizolowana do
pozostatego fragmentu matrycy w tym obudowy. Dzieki takiej budowie absorber oraz

czujnik temperatury sg termicznie odizolowane od pozostatej czesci uktadu [49].
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Schematyczng budowe elementarnego detektora oraz zdjecie matrycy

mikrobolometréw wykonane mikroskopem elektronowym przedstawiono na Rys. 4.2.

Warstwa

Polaczenie z absorbujaca

ukladem odczytu

Warstwa
odbijajaca
a) Podloze 1A

Rys. 4.2. Mikrobolometr wykonany w technologii krzemowe;j. a) Schemat, b) zdjecie SEM

Na skutek o$wietlenia promieniowaniem podczerwonym, temperatura bolometru
wzrasta, w efekcie czego zmienia sie jego rezystancja. Pomiaru zmiany rezystanc;ji
dokonuje sie poprzez uktad odczytu, ktérego schemat przedstawiono na Rys. 4.3.
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Rys. 4.3. Schemat elektroniczny uktadu odczytu pojedynczego detektora

Uktad skfada sie z dwoch ,quasi-identycznych” mikrobolometrow. Jeden jest
wystawiony na oddziatywanie promieniowania pochodzgcego z obserwowanej sceny i
nazywany jest bolometrem aktywnym. Drugi z nich wystepuje w obwodzie jako
rezystancja odniesienia i zwany jest bolometrem sSlepym. Bolometr aktywny jest
podigczony do uktadu pomiarowego poprzez tranzystory ustalajgce punkt pracy
bolometru, ktérego sterowanie odbywa sie poprzez regulacje napie¢ Vrip, Vsk.
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Wzmacniacz transimpedancyjny catkuje réznice pragdéw w obu gateziach
i zamienia jg na napigcie Uy, . Napiecie to dane jest wzorem:
tint

1
Uwy((p) = Upys — C_J Icomp — Iy dt =
int
0

_ UBUS __ Lcomptine + Uac rtint exp (_ Eq )dt (41)

Cint CintRo ”0 kT (t,®)

i podawane jest dalej na wejscie przetwornika analogowo-cyfrowego.
Temperatura T w powyzszym wzorze jest temperaturg bolometru, ktérg nalezy
odroznié od temperatury obserwowanej sceny, emitujgcej strumien promieniowania @.

Zmiana temperatury bolometru na skutek absorpcji padajgcego promieniowania

dana jest wzorem:
_t
T =Ty + Ryp® (1 —e ) (4.2)
gdzie T, jest temperaturg poczatkows, R;; jest rezystancjg termiczng wyrazong
w [%] @ strumieniem zaabsorbowanego promieniowania, T jest termiczng statg

czasowg. W stanie ustalonym, dla t > t, mozna przyjac¢:
T =Ty + Ren. (4.3)
Z przeprowadzonej analizy wynika, ze w ograniczonym zakresie zmiany
temperatury napiecie na wyjsciu wzmacniacza jest liniowg funkcjg strumienia

docierajgcego do detektora:

Uwy(¢) = Gop(Tsc) + C. (4.4)
Dla zastosowanej w urzadzeniu matrycy bolometrycznej wspoétczynnik
wzmochienia G (ang. gain) ma wartos¢ ujemng, co oznacza, ze przyrostowi strumienia
odpowiada malejgca wartos¢ napiecia. Ty, jest temperaturg obserwowanej sceny, C

jest tzw. offsetem wtasciwym dla danego mikrobolometru.

4.2. Konstrukcja optomechaniczna polarymetru obrazowego

W konstrukcji urzadzenia zastosowano polaryzator o srednicy @50 mm firmy
SPECAC o podtozu wykonanym z ZnSe. Polaryzator ten jest przeznaczony do
urzadzen obrazujgcych, tj. wprowadza niewielkie znieksztatcenia frontu falowego. W
Tab. 4.1. przedstawiono gtowne parametry uktadu optycznego oraz uktadu odczytu

zastosowanej matrycy.
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Tab. 4.1. Parametry optyczne pierwszego rzedu uktadu optycznego polarymetru obrazowego

Pole widzenia (FOV) 7,3°x5,5°
Rozmiar detektora 640x480, 17um
Ogniskowa (f) 85 mm
Liczba otworowa (F#) 1
Zakres widmowy 8-14 um
Srednica czynna polaryzatora 50 mm

Poniewaz zdecydowano sie na uktad o zrenicy wejsciowej wiekszej niz srednica
elementu polaryzacyjnego, uktad optyczny posiada cze$é teleskopowg realizujgca
powickszenie katowe y > 1,7 i tworzacy zZrenice wyjsciowg mniejszg niz Srednica
czynna polaryzatora. Takie rozwigzanie pozwala na obserwacje na duzych
odlegtosciach przy zastosowaniu stosunkowo niewielkiego polaryzatora.

W pierwszej kolejnosci zaprojektowano uktad cienko-soczewkowy, w celu

wyznaczenia podstawowych parametréw sktadowych elementéw uktadu optycznego.

Schemat projektu takiego ukfadu przedstawiono na Rys. 4.4.

\—_\/—\K\/ / \Matryca mikrobolometryczna

Teleskop Keplera Analizator stanu polaryzacji Uktad ognisujacy

Rys. 4.4. Model cienkosoczewkowy ukfadu optycznego polarymetru obrazowego

Projekt uktadu optycznego zoptymalizowano w programie ZEMAX i obliczono
parametry elementéw optycznych. Na Rys. 4.5. przedstawiono schemat
zaprojektowanego uktadu optycznego polarymetru obrazowego.

Zaprojektowany uktad jest ograniczony dyfrakcyjnie w catym polu widzenia.
Srednia transmisja promieniowania w zakresie 8 - 12 ym wynosi 75%, w zakresie
8 -14 uym wynosi 64% (nie uwzgledniajagc strat polaryzatora). Na Rys. 4.6. i 4.7.
przedstawiono wykresy odpowiednio aberracji frontu falowego (OPD) oraz MTF dla

kilku wartoéci kata pola widzenia.
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Rys. 4.5. Schemat optyczny polarymetru obrazowego

OBJ: 0.0000 (deg) OBJ: 2.6385 (deg)
W w F

=
|

Optical Path Difference

Maximum Scale: + 0.500 Waves.

8.000 8.331 10712 13.090

Rys. 4.6. Polichromatyczna funkcja MTF dla kilku wartosci pola widzenia

71



TS Diff. Limit TS 3.7314 (deq)
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|‘ TS 2.6385 (deq)
I
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0 13 26 39 52 65 78 91 104 117 130

Spatial Frequency in cycles per mm

Polychromatic Diffraction MTF

Rys. 4.7. Aberracja frontu falowego dla kilku wartosci pola widzenia i dtugosci fali

Ze wzgledu na ztozonos$¢ urzgdzenia i duzg liczbe elementéw optycznych oraz
przeprowadzony bilans tolerancji mechanicznych wykonania elementéw, niezbedne
byto uwzglednienie w konstrukcji mozliwosci dokonania odpowiednich ruchéw
justerskich kazdego z elementow. W czasie projektowania zespotéw mechanicznych
zatozono mozliwos$¢ justowania oraz mozliwos¢ regulacji uktadu optycznego w wielu
stopniach swobody. W sktad urzagdzenia wchodzi sze$é¢ gtéwnych zespotdow
mechanicznych:

e zespot teleskopu,
e zespot napedu polaryzatora,
o stolik regulacji X-Y-Z polaryzatora,
e zespot ogniskujacy,
e zespot silnika napedu ogniskujgcego,
o stolik osi Z zespotéw ogniskujgcego i napedu polaryzatora.
Na Rys. 4.8. przedstawiono rysunek ziozeniowy polarymetru obrazowego

z wyszczegolnionymi najwazniejszymi elementami mechanicznymi urzgdzenia.
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Rys. 4.8. Rysunek ztozeniowy polarymetru obrazowego
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Elementem urzgdzenia pozwalajgcym na analize promieniowania ze wzgledu na
polaryzacje jest obracany polaryzator. Precyzja obrotu polaryzatora jest krytycznym
czynnikiem wptywajgcym na jakos¢ urzgdzenia z dwoch powoddw: konieczno$ci
precyzyjnego wyznaczenia kata polaryzacji oraz wptywu niedoktadno$ci wykonania
polaryzatora na ugiecie wigzki.

Aby uzyskac¢ synchronizacje czasu odczytu z matrycy z sygnatem fazy obrotu
polaryzatora zastawano sterowanie bazujgce na precyzyjnym silniku krokowym. Silnik
krokowy Ezi-Step Plus-R firmy Fastech zapewnia synchronizacje obrotu wrzeciona z
sygnatem taktujgcym sterownika poprzez wewnetrzng petle synchronizacji fazy.
Zapewnia to stato$¢ obrotow w czasie, bez koniecznosci stosowania osobnego uktadu
synchronizujgcego.

Niedoskonatos¢ wykonania polaryzatora powoduje ugiecie wigzki formujgcej
obraz na matrycy i jest zalezna od kata obrotu polaryzatora. Powoduje ona wraz z
obrotem polaryzatora efekt przesuwania sie catego obrazu na matrycy zataczajgc
zgodnie z obrotem polaryzatora ksztatt zblizony do okregu. Usuniecie badz

minimalizacja efektu btgdzenia wigzki wymaga okreslenia wielkosci przesuniecia
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w poszczegolnych obrazach. Wielko$¢ przesuniecia mozna okreslic za pomocg

metody korelacji fazy (ang. phase correlation).

Rys. 4.9. Polarymetr obrazowy — fotografia opracowanego uktadu (demonstratora)

Niech bedg dane dwie funkcje f;(x,y), f>(x,y) okreslone na R? i :

F (f1,2(x; y)) = F12(wy, wy), (4.5)
gdzie operator F oznacza transformacje Fouriera, takie, ze
f2(0y) = fi(x + %0,y + ¥o)- (4.6)
Zgodnie z wtasciwoscig przesuniecia oryginatu funkcji w dziedzinie (x, y):
Fy(wy, wy) = F;(wy, 0y ) exp[i(wyxo + wyx0)], (4.7)
lub ekwiwalentnie:
exp[i(wxxo + a)yxo)] = Ba(0xay)Fi(wxwy) (4.8)

|2 (wx.wy)Fi (wxwy)|

Prawa strona powyzszego réwnania znana jest jako unormowana wzajemna
widmowa gestos¢é mocy.

Przesuniecie funkcji (obrazéw) dane jest jako delta Diraca o wspdtrzednych
(x0,¥0) W odwrotnej transformacie Fouriera prawej strony powyzszego réwnania,
poniewaz:

T_l{exp[i(wxxo + wyxo)]} = 5(9‘0» YO)I (49)
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Metoda ta zostata uogdlniona i umozliwia rowniez okreslenie przesuniecia
bedacego utamkiem piksela pomiedzy obrazami (subpikselowego). Szersze
informacje nt. metody mozna znalez¢ w pracy [50]. Okreslenie przesuniecia
subpikselowego dokonuje sie poprzez usuniecie przesuniecia catkowitego oraz
zastosowanie wyzej cytowanej metody do okreslenia przesunigcia utamkowego.

Ponizej przedstawiono réznice obrazéw zarejestrowanych dla dwoéch potozen

polaryzatora oraz wzajemng widmowg gestos¢ mocy w skali logarytmiczne;:

Rys. 4.10. a) Réznica obrazéw dla dwoch azymutédw obracanego klina oddalonych o 180°, b)

wzajemna widmowa gestos¢é mocy obu obrazow

0.1

0.05

Ay

-0.05

-0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Rys. 4.11. Wykres utamkowego przesuniecia obrazu w trakcie obrotu polaryzatora



Aby wyznaczy¢ przesuniecie pomiedzy obrazami w funkcji obrotu polaryzatora
zarejestrowano sekwencje obrazow dla pieciu petnych obrotéw przy probkowaniu 30
obrazéw na obrét. Do kazdego z przesunie¢ Ax, Ay dopasowano funkcje w postaci
szeregu Fouriera:

Ax,Ay = ay + Y3 _,(a, cosnf + b, sinnh). (4.10)

Na Rys. 4.11. przedstawiono wyniki pomiaru oraz aproksymacje przesunieé
pomiedzy rejestrowanymi obrazami:

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze w przypadku posiadanego polaryzatora

btagdzenie wigzki jest mate i nie bedzie ono dodatkowo korygowane.

4.3. Analiza sygnatlu w metodzie detekcji polarymetrycznej z podziatem

czasu

Zastosowanie silnika krokowego Ezi-Step Plus-R umozliwia utrzymanie
synchronizacji pomiedzy obrotem polaryzatora a odczytem matrycy bez zastosowania
petli synchronizacji fazy. Z silnikiem zintegrowany jest uktad cyfrowego przetwarzania
sygnatu, ktéry poprzez monitorowanie wstecznej sity elektromotorycznej wykrywa
utrate synchronizacji obrotu wirnika z generatorem fali. Poniewaz oba kluczowe
elementy — naped analizatora stanu polaryzacji oraz odczyt matrycy taktowane sg
sygnatem o stabilnej czestotliwosci, mozliwe jest zachowanie synchronizacji pomiedzy

tymi elementami.

Mc I " N S [y S T L
RESET  _[ |
! 15 TMC < Czas catkowania < H TMC | Okres > (H+17)TMC
INT *41;! ? Catkowanie wiersza 1. : Catkowanie wiersza 2. LE—,WOWanie wiersza 3.
< : Czas odczytu wiersza = H TMC : '
: 185 TMC | ; ; '
— - — < ; ; 18,5 TMC
min. 15 TMC : ! H
WIDEO Oczyt wiersza V z obrazu N-1 Odczyt wiersza 1.z obrazu N Odczyt wiersza 2.
VTEMP1 albo VTEMP2 I\ VTEMP1 albo VTEMP2 I

Rys. 4.12. Przebiegi czasowe wybranych sygnatéw zastosowanej matrycy ULIS, na podstawie

dokumentacji producenta

Btedy wyznaczenia stanu polaryzacji zwigzane z synchronizacjg i zaleznosciami
czasowymi w uktadzie zalezg przede wszystkim od rodzaju matrycy,

a w szczegolnosci od sposobu odczytu sygnatu z pojedynczych detektorow. W
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przypadku zastosowanej w polarymetrze obrazowym matrycy detektorow firmy ULIS
catkowanie sygnatu uzytecznego (zwigzanego =z padajgcym na matryce
promieniowaniem) odbywa sie wiersz po wierszu — sygnaty z detektoréw z jednego
wiersza sg calkowane w tym samym czasie. Zaleznosci czasowe zwigzane
z odczytem detektorow matrycy mikrobolometrycznej ULIS przedstawiono na Rys.
4.12.
Azymut analizatora w funkcji czasu dany jest zaleznoscia:

0(t) = 2mfut + 6, mod 2, (4.11)
gdzie f, jest czestotliwoscig obrotu analizatora, 6, jest jego poczgtkowym azymutem.
Aktualnie catkowany wiersz matrycy dany jest wzorem:

t
(t mod T, Ny,) . (t_T#NW[TuNWJ)
Ty Ty

r(t) = , (4.12)

gdzie T, jest okresem catkowania wiersza, ktdry przy zastosowanej czestotliwosci
zegara taktujgcego wynosi 65,7 us, N,, jest liczbg wierszy w ramce. Oznaczenia oraz

schemat odczytu kolejnych wierszy przedstawiono na Rys. 4.13.
A

P Y ) ! )
0 Ty ¢ ( At { W

Rys. 4.13. Schemat czasowy catkowania kolejnych wierszy ramki wraz z uwzglednieniem odstepu

pomiedzy catkowaniem kolejnych ramek

Odstep pomiedzy catkowaniem ostatniego wiersza aktualnej ramki a pierwszym
wierszem kolejnej ramki (At) zostat ustawiony na zero, tj. catkowane sg one tak jak
wiersze w tej samej ramce.

W Tab. 4.2. przedstawiono parametry czasowe uktadu odczytu matrycy
UL04322.
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Tab. 4.2. Parametry czasowe ukfadu odczytu matrycy UL04322

Czestotliwos¢ zegara

) 10 MHz
taktujgcego
Czas catkowania wiersza 64 ps
Okres catkowania wiersza T, 65,7 us

Potozenie azymutu analizatora 6 w kolejnych ramkach przedstawiono

schematycznie na Rys. 4.14.

0 = 2w fat

Rys. 4.14. Catkowanie obrazu podczas statego obrotu polaryzatora. Po lewej kolorem zielonym

zaznaczono aktualnie odczytywany wiersz, kolorem czerwonym aktualnie catkowany

Maksymalna czestotliwosc¢ taktujgca kolejne kroki silnika Ezi-Step, ktérg mozna
uzyska¢ w urzadzeniu, ze wzgledu na ograniczony moment obrotowy, wynosi
170 000 pps (impulséw na sekunde), co przy zastosowanej rozdzielczosci 10 000 ppr
(impulsébw na obrot) pozwala na uzyskanie predkosci obrotowej silnika 17 Hz.
Przetozenie zastosowanej przektadni pasowej wynosi Z = 3,8117, wiec czestotliwos$é
obrotu polaryzatora wynosi 5,45 Hz. Powyzsze zaleznosci czasowe matrycy oraz

silnika oznaczajg, ze obrét polaryzatora wzgledem sygnatu catkowania matrycy

mrad

wynosi: 0’9?1_;1 (radiana na ramke) lub 0,186 (miliradiana na wiersz). Znajomosc¢

-
powyzszych parametréw pozwala na synchronizacje potozenie polaryzatora
z momentem odczytu kazdego kolejnego wiersza matrycy.

Istnieje konflikt miedzy doktadnoscig pomiaru a szybkoscig uzyskania wyniku.

Zgromadzenie danych zawierajgcych czas bedgcy wielokrotnoscig okresu obrotu
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polaryzatora pozwalatoby na zastosowanie techniki usrednienia sygnatu w celu
zmniejszenia szumow czasowych. Rozwigzanie to ma wade w postaci wydtuzenia
czasu oczekiwania na pomiar oraz btedow pojawiajgcych sie w wyniku przesuniecia
obiektow na obrazie. Dlatego pozgdane byfoby ograniczenie liczby ramek obrazu
niezbednych do uzyskania wyniku pomiaru. W przypadku matej liczby probek na okres
obrotu analizatora wiekszg doktadnos¢ mozna uzyska¢ wyznaczajgc parametry
wektora Stokesa poprzez zastosowanie regres;ji liniowej. Poniewaz mierzona wartos¢
strumienia promieniowania jest liniowg kombinacjg parametréw Stokesa to wynik

pomiaru mozna zapisa¢ w postaci réwnania liniowego:
U, =W,()s°, (4.13)

gdzie W, (t) jest macierzg o wierszach:

W, (¢) = %[1 cos(4nfytm + 6y) sin(4nfaty, +6,) O] (4.14)

Wartos¢ parametru 6, podczas procedury justowania zostanie ustalona na
poziomie 6, = 0.

Ze wzgledu na brak elementu opdzniajgcego w uktadzie parametr polaryzaciji
kotowej nie jest mozliwy do wyznaczenia. W praktyce ma on zwykle niewielkag
amplitude, wiec w przyjetej metodzie zatozono:

S, =0, (4.15)
ze wzgledu na to, ze nie jest mozliwe wyznaczenie parametru S; wektora Stokesa. W

dalszej cze$ci pracy wektor Stokesa zostanie wiec zredukowany do postaci:

So
S = [51], (4.16)
52

a m-ty wiersz macierzy W,,,(t) do postaci:
W, (t) = %[1 cos(Anfyty,) sin(4mfyty,)]. (4.17)

Dodatkowo, wektor Stokesa zostanie znormalizowany do parametru S, tj.:

1
S = [51], (4.18)
Sz

wiec parametry S,, S, bedg dalej bezwymiarowe.
Aby mozliwe byto wykonywanie dziatan zgodnie z rachunkiem macierzy Muellera

to réwniez ona zostaje zredukowana do postaci:
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Moo Moy Moz Mp3
My My; My My
My My My Mpy3
Mmzo M3zp M3 Mgz

Mmig Mq1 Myy|.
Mye My1p My

Moo Mp1 Moz

- [ ] (4.19)
W przypadku petnego wektora Stokesa do opisu stanu polaryzacji stosuje sie
czesto opis za pomocg sfery Poincaré. W przypadku zredukowanego wektora Stokesa

opis ten zostanie zredukowany do ptaszczyzny:

Rys. 4.15. Opis stanu polaryzacji we wspotrzednych sferycznych (sfera Poincare) — wykres po lewej,

opis stanu polaryzacji we wspotrzednych biegunowych — wykres po prawej

Wyznaczenie wektora Stokesa metodg regresji liniowej moze odbywac sie
w sposob inkrementalny. Estymowany wektor Stokesa, wyznaczony poprzez regresje

liniowg dany jest wzorem:

S=W,®"W,,@®) ‘W'u,, + ¢ (4.20)
lloczyn macierzowy W,,(t)"W,,,(t) ma postac:
Zm 1 Zm COS(ZQm) Zm Sin(zgm)
Wom = |Xmcos(26,,) Y, c0s(26,,)®> 0.5Y,,sin(46,,)]|, (4.21)

Y..sin(26,,) 0.5Y,,sin(46,,) Y,,sin(26,,)?
Natomiast iloczyn WTU,:

Zm Um
Wy = | Xm U c0s(26;,) |, (4.22)
Y Upn Sin(26,,)
gdzie 0,, = 2nfit,, € =W, (t)—U, jest wektorem btedu (niestandaryzowang

resztg regresji liniowej). Zaletg takiego podejscia jest fakt, ze zasoby potrzebne do
zapisania dowolnej liczby punktéw pomiarowych sg state (ij. rozmiary macierzy).
Macierz W,,,,, moze zosta¢ zapisana w pamieci dla réznych wartosci 9,, za pomocag

zaleznos$ci czasowych przedstawionych wczeéniej. Do macierzy W,,; dodawane sg
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kolejne warto$ci mierzonego sygnatu. Generalnie macierz (bez redukcji wektora
Stokesa) W, jest osobliwa i wymagane jest obliczanie macierzy pseudoodwrotnej,
co wymaga zastosowania ztozonych i wydajnych zasobow sprzetowych. Jest to o tyle
istotne, ze dziatanie to musi zosta¢ wykonane dla kazdego piksela matrycy. Ze
wzgledu na zredukowanie wektora Stokesa mozliwe jest wyznaczenie macierzy
odwrotnej, przy znacznie mniejszych wymaganiach sprzetowych.

Poniewaz niespolaryzowane promieniowanie moze ulec czesciowej polaryzacji
na skutek przejScia przez uktad optyczny urzgdzenia, konieczne jest wyznaczenie
funkcji przejscia dla urzagdzenia, tj. jego macierzy Muellera:

S° = M,St, (4.23)
gdzie S° jest mierzonym wektorem Stokesa, S' jest wektorem Stokesa na wejsciu
urzadzenia, ktéry nalezy wyznaczyc:

M,'s° = s (4.24)

Podstawiajgc powyzsze do rownania (4.20) otrzymujemy:

S=M W, ()W, (1) WU, + € = WiyMp) "Wy + €. (4.25)
Jest to polarymetryczne réwnanie pomiaru, wigzgce mierzong wartos¢ sygnatu U,,
z estymowanym wektorem Stokesa § na wejséciu urzgdzenia. Wyznaczenie macierzy

M, jest celem kalibracji polarymetrycznej, oméwionej w dalszej czesci pracy.
5. Kalibracja urzadzenia

Aby mozliwe byto wyznaczenie parametrow Stokesa padajgcego promieniowania
konieczne jest przeprowadzenie kalibracji radiometrycznej oraz polarymetrycznej.
Kalibracja radiometryczna przebiega analogicznie do dwupunktowej korekcji
niejednorodnosci NUC (NonUniformity Correction) i jest szeroko opisywana
w literaturze. Kalibracja radiometryczna nie jest zalezna od wybranej architektury
uktadu polarymetru i nie bedzie tu szczegotowo opisywana. Przyktady takiej kalibraciji

mozna znalez¢ w [51], [18].

5.1. Procedura justowania azymutu polaryzatora

W pierwszej kolejnosci konieczne jest ustalenie poczatkowego azymutu
polaryzatora 6,, co oznacza ustalenie orientacji wektora Stokesa wzgledem uktadu
(n, &) matrycy. Procedura justowania polega na zadaniu wektora Stokesa o znanej

orientacji wzgledem urzgdzenia. Odbywa sie to poprzez polaryzacje promieniowania
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na skutek przejscia przez pochylong ptytke krzemowg, precyzyjnie zorientowanag
wzgledem podstawy urzadzenia. W pierwszej kolejnosci potozenie ptytki krzemowej
justowane jest wzgledem urzadzenia, tj. wektor normalny powierzchni ptytki zostaje
ustalony rownolegle do osi optycznej urzadzenia.

Procedura justowania jest dwuetapowa. Etapy justowania schematycznie

przedstawiono na Rys. 5.1.

4

Rys. 5.1. Justowanie referencyjnej ptytki krzemowe;j

W pierwszym etapie justowaniu podlega wigzka lasera (L) wzgledem powierzchni
odniesienia: zwierciadta umieszczonego na powierzchni urzgdzenia (Z). Zaktada sie,
ze wektor normalny zwierciadta jest rownolegty do osi optycznej urzgdzenia. Wigzka
dzielona jest poprzez dzielnik wigzki (BS). Jedna z wigzek zawracana jest poprzez
retro-pryzmat (RP) oraz pryzmat prostokatny (P). Pryzmat prostokatny stuzy wytgcznie
do wygodnego wyprowadzenia wigzki z uktadu. Druga wigzka zostaje odbita od
zwierciadta referencyjnego Z. Justowanie polega na obserwacji wyniku interferencji
i minimalizacji liczby prazkow jednakowego nachylenia. Poniewaz jedna z wigzek
odbita jest od retro-pryzmatu, wraca ona réwnolegle do kierunku padania dzieki czemu
orientacja dzielnika wigzki i samego retro pryzmatu nie jest istotna. Na Rys. 5.1 a)
przedstawiono bieg wiagzki lasera przed justowaniem, na Rys. 5.1 b) wigzke
wyjustowang wzgledem ptaszczyzny odniesienia urzadzenia.

W drugim etapie justowaniu podlega ptytka krzemowa. Poprzez pokrycie
i zinterferowanie wigzek: odbitej od ptytki krzemowej oraz od retro-pryzmatu uzyskuje
sie réownolegtos¢ normalnej ptytki krzemowej do osi optycznej uktadu. Na Rys. 5.1. c¢)

przedstawiono ptytke krzemowg oraz bieg wigzki lasera przed wyjustowaniem
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potozenia ptytki, na Rys. 5.1. d) przedstawiono ptytke i bieg wigzki po zakonczeniu
justowania. Rys. 5.2. przedstawia zdjecie stanowiska kalibracyjnego, natomiast na

Rys. 5.3. przedstawiono widok prgzkéw interferencyjnych zarejestrowanych podczas

justowania uktadu dla réznych pochylen ptytki krzemowe;j.

Rys. 5.2. Procedura justowania referencyjnej ptytki krzemowej. Po lewej etap justowania wigzki lasera

wzgledem urzagdzenia, po prawej justowanie ptytki krzemowej

Rys. 5.3. Prgzki interferencyjne pochylonych wigzek. Po lewej prazki przy lekko pochylonej ptytce, po

prazki interferencyjne przy wyjustowanej ptytce

Plytka zostaje pochylona wokét osi rownolegtej do podstawy urzgdzenia,
nastepnie zostaje wykonany petny obrét polaryzatora (analizatora). Na osi optycznej
urzgdzenia, zgodnie ze wzorami Fresnela zachodzi T; <T,. W tym przypadku Ty
oznacza wspotczynnik transmisji dla skladowej pola réwnolegtej do podstawy
urzadzenia. Znajdujgc potozenie polaryzatora, dla ktérego warto$¢ sygnatu przyjmuje
maksimum, ustalony zostaje azymut polaryzatora taki, Zze wektor elektryczny drga

w ptaszczyznie réwnolegtej do podstawy urzadzenia.

N



5.2. Kalibracja polarymetryczna

Poniewaz promieniowanie ulega czesciowej polaryzacji w urzgdzeniu (na skutek
odbi¢ Fresnela, przejscia przez powtoki antyrefleksyjne lub ewentualnej dwéjtomnosci
materiatdbw), wymagana jest kalibracja polarymetryczna urzadzenia. Celem
przeprowadzenia kalibracji jest uwzglednienie tych efektéw poprzez wyznaczenie
macierzy Muellera urzgdzenia.

Kalibracja urzadzenia polega na pomiarze znanego stanu polaryzacji, ktérego
zrodtem jest generator stanu polaryzacji. Stanowi on referencyjne zrodio wektora
Stokesa dla polarymetru obrazujgcego. Jezeli znany jest stan polaryzacji na wejsciu
urzagdzenia, mozliwe jest wyznaczenie macierzy Muellera urzadzenia [52].

Poniewaz zredukowana macierz Muellera urzgdzenia posiada dziewie¢ stopni
swobody, wymagane sg minimalnie trzy pomiary znanych wektorow Stokesa. Jezeli
Macierz wektorow Stokesa na wejsciu urzgdzenia oznaczymy jako:

Si=[gi0 gil .. giQ-1], (5.1)
gdzie:

So*
§4 =|s|,q=(0,12,..,Q — 1) (5.2)
s

jest g-tym zadanym wektorem Stokesa, to macierz wektoréw Stokesa $° na wyjsciu z
urzgdzenia okresla wzor:

$° = M,S", (5.3)
gdzie M,, jest macierzg Muellera urzadzenia.

W przypadku, gdy macierz St jest macierzg kwadratowg 3 x 3 powyzszy ukfad
rownan posiada doktadnie jedno rozwigzanie, tzn. jest jednoznacznie okres$lony.
W przypadku, gdy Q >3 (t. macierz S' jest macierzg 3 x Q) ukifad réwnan jest
nadokreslony i jego pseudorozwigzanie mozna wyznaczy¢ w sensie sumy

najmniejszych kwadratow.

5.2.1. Antycypowana macierz Muellera urzadzenia

W celu wyznaczenia antycypowanej macierzy Muellera przeprowadzono
Sledzenie promieni przez uktad optyczny z uwzglednieniem stanu polaryzaciji

w programie Zemax. Schematycznie procedure przedstawiono na Rys. 5.4.
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Rys. 5.4. Bieg promieni przez arbitralny ukfadu optyczny; oznaczenia i wspotrzedne stosowane w

Sledzeniu promieni w programie ZEMAX.

Dla kazdego punktu pola widzenia (hx, hy) generowany jest pek promieni
wypetniajgcych Zrenice wejsciowg uktadu @,. Promieniom tym przypisany jest g-ty
wektor Jonesa opisujgcy stan polaryzacji peku na wejsciu uktadu J9 oraz dugo$¢ fali
A,. Promienie propagowane sg przez uktad optyczny do ptaszczyzny obrazowej wraz
z informacjg o sktadowych pola elektrycznego. Kazdemu punktowi ptaszczyzny
obrazowej odpowiada pewien rozktad pola elektrycznego w Zrenicy wyjsciowej uktadu
@,. Konwencjg programu jest definiowanie punktdow pola widzenia poprzez
znormalizowane wspéirzedne pola (hx, hy), oraz wspotrzednych Zrenicy poprzez

znormalizowane wspoéirzedne Zzrenicy (Px, Py). Przejscie ze wspdéirzednych matrycy

(n, &) do znormalizowanych wspotrzednych (hx, hy) odbywa sie za pomocg wzorow:

hy =32 g, =122 (5.4)

320 240

Poniewaz zakfadany na wejsciu stopien polaryzacji wynosi p = 1, to wektor Jonesa

mozna wyrazi¢ za pomocg parametrow Stokesa zgodnie ze wzorem:

]i'q=I ga | (5.5)

W modelu obliczeniowym zastosowano dane powtok antyrefleksyjnych dla podtoza
germanowego oraz ZnSe zawarte w bazie programu ZEMAX. Dostarczycielem danych

powtok jest firma Thorlabs. Na Rys. 5.5. przedstawiono warto$ci dichroizmu D oraz
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opo6znienia fazowego A¢ w funkcji dtugosci fali oraz kata padania dla obu
zastosowanych powtok. Schemat blokowy gtéwnych etapow obliczeh przedstawiono
na Rys. 5.6.
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Rys. 5.5. Wartos¢ dichroizmu (po lewej) oraz opdznienia fazowego (po prawej) dla powtok Thorlabs na

podtozach a) germanowym, b) ZnSe zastosowanych do wyznaczenia antycypowanej macierzy

Muellera
MATLAB
e, 1, €, 841
Sia — Jid Generuj dane ;Iae(l;u J59( Py, Pyy M) hs o, —
> promieni i wyslij do &> 0. ! shy
& = ha hy programu ZEMAX — JU(Py, Py, )‘k)h,,,,h,, |
sqis JO-Q(Pl‘w Py7 /\k)h.m,hy E.’::E; = f(Pa;, Py)hmJL,, — <E:L‘E;><I)J
WyslulvcliAoTrl)_ngramu > J: > J9 = B Ey = f(Py, Py)n,.n, = (EyEy)a,,
<J0.‘1(Rm y)h,_,;.h,y>)\ EUE; = f(Pl'vpy)lL.,;,lL!, N <EyE;-><I>Z,

Y

(EzE3)e,, + (EyE))e,,

S04 — <EIE;><I>Z/ - <EUEZ>(I’Z/
2R(EyE})a,

Rys. 5.6. Schemat przetwarzania danych zastosowany do wyznaczenia antycypowanej macierzy

Muellera urzadzenia
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Jako punkty kalibracyjne wybrano 10 punktéw tworzacych dziesieciobok foremny
(Rys. 5.7).

N D

Rys. 5.7. Kalibracyjne punkty pomiarowe S

Prébkowanie Zrenicy zostato ustalone na 31x31 punktow jako kompromis
pomiedzy dokfadnos$cig a czasem wymaganym na obliczenia. Zwiekszenie liczby
punktéw prébkowania zZrenicy powyzej tej wartosci nie wptywa znaczgco na wynik
symulacji. Probkowanie pola widzenia zostato ustalone na 24x32 punkty (po 20
punktdow w kazdym kierunku), zakresu widmowego natomiast na 6 punktow
w przedziale 8-14 ym.

Na Rys. 5.8. przedstawiono antycypowang macierz Muellera znormalizowang do
wyrazu my, urzgdzenia w catym polu widzenia. Do wyznaczenia macierzy w punktach
posrednich pola widzenia zastosowano interpolacje dwuszescienng. Jak wynika z
danych przedstawionych na rysunku macierz Muellera urzgdzenia mozna uzna¢ za
macierz jednostkowg w catym polu widzenia. Wyrazy poza gtéwng przekatng macierzy
przyjmujg wartosci rzedu 10~3 co oznacza ze uktad optyczny praktycznie nie zmienia
stanu polaryzacji promieniowania przezeh przechodzgcego. Widoczne w symulacji
wzory najprawdopodobniej sg ponizej progu szumu matrycy nie bedg mozliwe do

zaobserwowania.
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Rys. 5.8. Antycypowana macierz Muellera polarymetru obrazowego, znormalizowana do wartosci
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wyrazu mg,

Dokfadnos¢ symulacji ograniczona jest gtdéwnie przez doktadnos¢ danych
dotyczacych powtok antyrefleksyjnych. Zastosowane w symulacji dane nie
odpowiadajg powtokom faktycznie naniesionym na elementy optyczne, mozna jednak
oczekiwa¢, ze dane rzeczywiste nie bedg rozni¢ sie w sposodb znaczacy.
W rzeczywistosci dodatkowo powtoki nie posiadajg jednorodnej grubosci w aperturze
soczewki, czego model nie uwzglednia. Usrednienie w pasmie detekcji urzgdzenia ma
charakter s$redniej arytmetycznej, podczas gdy faktycznie nalezatoby zastosowac
Srednig wazong, co wymaga jednak znajomosci czutosci widmowej urzgdzenia.
Z przeprowadzonej symulacji wynikajg nastepujgce wnioski:

e urzadzenie w catym polu widzenia posiada znikomg wartos¢ dichroizmu,

e antycypowana macierz Muellera urzadzenia jest w dobrym przyblizeniu
macierzg jednostkowa, tj. urzgdzenie w sposob pomijalny zmienia stan
polaryzacji promieniowania.

W przyjetym modelu regresji zatozono posta¢ macierzy Muellera zgodng
z postacig antycypowana, tj.:
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(5.6)

Moo Mp1 My
Mp =|Mp1y My; Mgy,
Moy —Myy; My,

5.2.2. Eksperymentalne wyznaczenie macierzy Muellera urzadzenia

Aby aproksymowac¢ macierz M, na podstawie mierzonych wartosci sygnatu

matrycy réwnanie pomiaru nalezy przeksztaici¢ do postaci modelu regresiji liniowej:

Ym = XmB. (5.7)
W przypadku aproksymacji macierzy M, jest to zagadnienie regresji liniowej

wielorakiej. Réwnanie pomiaru (4.13) po podstawieniu MpSi = §° ma postac:
Up =WpM,S". (5.8)
Przeksztatcenie powyzszego wzoru prowadzi do pozgdanej postaci rownania

regres;ji liniowej:

W W)W, Uy = Mt — (W™ Wiy)' = (S)TM] (5.9)
Y= (Wom W) (5.10)

X =(sHT (5.11)

B =M (5.12)

Zadanie stanu polaryzaciji liniowej o okreslonym azymucie oraz kontrolowanym
stopniu polaryzacji liniowej odbywa sie poprzez obracany polaryzator liniowy
umieszczony w poblizu Zzrenicy wejsciowej uktadu. Poniewaz czynna $rednica
polaryzatora jest mniejsza niz srednica zrenicy wejsciowej uktadu, promieniowanie
docierajgce do detektora nie jest catkowicie spolaryzowane. Jest to korzystna sytuacja
ze wzgledu na fakt, ze wartos¢ strumienia promieniowania nie spada ponizej czutosci
urzagdzenia przy skrzyzowanych polaryzatorach.

Poniewaz zaréwno promieniowanie emitowane przez sam polaryzator jak i od
niego odbite jest czeSciowo spolaryzowane konieczne jest uniezaleznienie wyniku
kalibracji od wptywu promieniowania nie przechodzgcego bezposrednio przez
polaryzator. Zaktadajgc liniowg charakterystyke detektora w odpowiedzi na strumien
promieniowania, napiecie na wyjsciu pojedynczego detektora opisuje nastepujgca
zaleznosc¢:

Un((1.€).T) = G, OI(TAg + C(1,£), (5.13)
gdzie (n, £) sg wspotrzednymi detektora matrycy, takimi, ze: n = 1...480, & =1 ...640,

H N



I(T)Ag = ¢(T) (5.14)
jest wartoscig strumienia promieniowania docierajgcego do detektora o polu
powierzchni A,;. Poniewaz pole powierzchni detektora jest takie samo dla kazdego
detektora i jest to stata multiplikatywna, w dalszych rozwazaniach zostanie ono ujete
w wartosci czutosci urzadzenia.

Jesli oznaczymy pierwszy wiersz zredukowanej macierzy Muellera obréconego

polaryzatora jako:
Mp =-[1 cos(26) sin(26)], (5.15)
Napiecie na wyjsciu detektora mozna zapisac jako:
Upa(1.6,Ti2) = G, Mp + (I (T12)Se + Ir (TS + 1e(Tp)Se + 15 (T5)S5) + C(0,§),  (5.16)
gdzie I, oznacza wartosC strumienia promieniowania emitowanego przez ptytke, I,
oznacza warto$¢ strumienia odbitego od ptytki, I, oznacza wartos¢ strumienia

emitowanego przez ciato czarne.

A M~

Rys. 5.9. Uktad optyczny podczas kalibracji polarymetrycznej

Rys. 5.9. ilustruje pogladowo udziat roznych zrédet promieniowania
docierajgcego do uktadu optycznego polarymetru podczas przeprowadzania kalibraciji,
natomiast na Rys. 5.10. przedstawiono fotografie zestawionego stanowiska
kalibracyjnego.

Wartos¢ sygnatu roznicy obrazow zarejestrowanych dla dwoch réoznych wartosci
temperatury ciata czarnego T; oraz T, okre$lona jest wzorem:

U —U; =G, f)(lr (T) - I (TZ))MD S (5.17)

Na Rys. 5.11. przedstawiono przebiegi napiecia U; oraz U, na wyjsciu jednego

z detektorow podczas obrotu polaryzatora dla dwdch réznych wartosci temperatury

ciata czarnego T, oraz T,.
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Rys. 5.10. Stanowisko kalibracji polarymetrycznej
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Rys. 5.11. Napiecie na wyjsciu jednego z detektoréw podczas obrotu polaryzatora dla dwéch réznych

temperatur ciata czarnego

W celu przeprowadzenia kalibracji urzgdzenia nalezy dobrac liczbe punktow

pomiarowych oraz ich potozenie na ptaszczyznie (S;,S,) tak, aby z jednej strony nie
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obnizy¢ niepewnosci wyznaczenia macierzy Muellera ukfadu (trzy punkty pomiarowe
zapewnig jednoznaczne rozwigzanie rownania (5.3) a z drugiej ograniczy¢ liczbe
punktow pomiarowych do niezbednego minimum. Aby rozwigza¢ ten problem
przeanalizowano wskaznik:

|M,s" = s°]|, (5.18)
tj., drugg norme macierzy reszt regresji liniowej dla centralnego piksela matrycy.
Wskaznik ten przestaje sie znaczgco zmienia¢ dla 10 i wiecej punktdéw pomiarowych
i wynosi =0,063. Wskaznik ten jest miarg niepewnosci wyznaczenia macierzy Muellera
urzgdzenia.

W przypadku wyznaczania wszystkich czterech parametrow Stokesa cztery
optymalne punkty pomiarowe powinny tworzy¢ czworo$cian foremny wpisany w sfere
Poincaré. W ogolnosci punkty pomiarowe powinny znajdowac sie mozliwie najdalej od
siebie, co oznacza, ze muszg tworzy¢ figure foremnag [53].
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Rys. 5.12. Aproksymacja parametrow macierzy M,, w catym polu widzenia urzgdzenia

W wyniku przeprowadzenia regresji liniowej wyznaczono macierz Muellera

urzadzenia. Na Rys. 5.12. przedstawiono aproksymacje macierzy M,

znormalizowanej do wyrazu m,, w catym polu widzenia urzgdzenia, natomiast na Rys.
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5.13. przedstawiono wartos¢ skorygowanego wspotczynnika determinacji dla
przeprowadzonej regresji. Jak wida¢ na przedstawionych rysunkach wyrazy
aproksymowanej macierzy Muellera posiadajg wzory — pionowe pasy oraz kota. Sg
one wynikiem btedow systematycznych, ktére najprawdopodobniej wynikajg ze zmiany
temperatury wokét urzadzenia pomiedzy pomiarami kolejnych wektoréw Stokesa.
Pomimo tego, ze warto$¢ wspotczynnika determinacji R? bliska jednosci wskazuje na
dobrg jakos¢ regresiji (dane dobrze odpowiadajg przyjetemu modelowi), to jednak nie

uwzglednia on ewidentnych btedéw systematycznych.
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Rys. 5.13. Wartos¢ skorygowanego wspétczynnika determinacji na powierzchni matrycy

Standardowa procedura kalibracyjna nie jest jednak dostatecznie powtarzalna,
w szczegolnosci nawet niewielkie zmiany temperatury otoczenia pomiedzy pomiarami
dla warto$ci temperatury ciata czarnego T, oraz T, powoduja, ze estymowana macierz
Muellera moze by¢é w znacznym stopniu przepolaryzowujgca (tj. moze wygenerowac
wektor Stokesa, ktérego stopien polaryzacji jest wiekszy od jednosci). Zaproponowano
wiec alternatywng metode kalibracji, w duzym stopniu odporng na zmiany warunkéw

otoczenia i dajgcag bardziej powtarzalne wyniki.

5.2.3. Metoda kalibracji z synchroniczng zmiang temperatury ciata
czarnego
W celu zapewnienia powtarzalnosci wynikow zaproponowano alternatywng
metode kalibracji, odporng na zmiany warunkéw otoczenia. Aby zminimalizowac
wptyw zaktdcajgcych Zrodet promieniowania (innych niz obserwowane podczas
kalibracji ciato czarne) oraz zmian temperatury otoczenia obrét analizatora zostat

zsynchronizowany ze zmiang temperatury obserwowanego ciata.
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Metoda ta zaktada stuszno$¢ nastepujgcych zatozen:
e zalezno$¢ strumienia promieniowania od temperatury w niewielkim
zakresie zmiany temperatury zmienia sie liniowo: ®(T) = a,T + a,
e punkt pracy matrycy znajduje sie w liniowym zakresie, tj.:
Up(®) = GO(T) + C
Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw stwierdzono, ze zalezno$¢ zmiany
temperatury emitera ciata czarnego w funkcji czasu mozna opisa¢ za pomocg
wielomianu drugiego stopnia, tj.:
To () = q2t* + q1t + qo. (5.19)
Poniewaz zaleznos¢ strumienia promieniowania od temperatury uznaje sie za
liniowg, zalezno$¢ strumienia od czasu ®(t) réwniez mozna opisa¢ wielomianem
drugiego stopnia:
D(t) = cyt? + c1t + c. (5.20)
Przebieg zmiany temperatury emitera ciata czarnego podczas jego stabilizacji

przedstawiono na Rys. 5.14.

x10

150 T T T T T T T T T ] 3.25
o {32
140 //,/
. 3.15
130 v P 3.1
/4,/
P
. 3.05
120 / =
© s
S P -
110iF 4 5 =
o : 12.95
/// k&
/// -
100 o 129
”// :
P \ 2.85
90 =
/ h 2.8
// \
7
80— 4 1 I 1 I L 1 L 1 L 1 2.75

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
t[s]

Rys. 5.14. Mierzone wartosci sygnatu jednego z detektoréw matrycy oraz temperatura emitera ciata

czarnego podczas jego stabilizacji

Sygnat z matrycy podczas zmiany temperatury oraz obrotu polaryzatora opisuje
zaleznos¢:
U (t) = (cat? + cqt + ¢0)(Sp + S; cos(wt) + S, sin(Rwt)) + C. (5.21)
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W ten sposob amplituda sygnatu, ktéry jest wynikiem przejsScia promieniowania
przez analizator skorelowana jest z jego obrotem.
State ¢; muszg zosta¢ wyznaczone dla jednego z detektoréw. W tym przypadku
wartosci tych parametrow wynosza: ¢, = —434,¢; = —6,222,¢, = 0,01014.
Poniewaz zaleznos$c¢ strumienia od temperatury jest liniowa, rownanie 5.8 mozna
rozwigza¢ metodq regresji liniowej. Macierz W,,, w tym przypadku ma postac:
W) =[1 ¢ ccosQRwt) c,sin(Zwt)], (5.22)
gdzie:
Ce = Cpt? + ¢it + c. (5.23)
Rozwigzaniem réwnania 5.8 jest macierz M,, o postaci:

0 0]
M )
gdzie M jest poszukiwang macierzg Muellera. Czestos¢ obrotu analizatora ustalono

M, = [C (5.24)

arbitralnie na w = 24 [dﬂ] =0,4189 [%]

s

Podczas stabilizacji ciata czarnego zarejestrowano 300 probek na kazdy zadany
wektor Stokesa. Na Rys. 5.15. przedstawiono wynik regresiji liniowej dla jednego z
pikseli matrycy podczas stabilizacji ciata czarnego. Czas stabilizacji wynosit ok. 230 s.
Jak pokazano na rysunku dane pomiarowe dobrze odpowiadajg przyjetemu modelowi
a wektor reszt regresji nie posiada widocznego trendu (lub innej widocznej
prawidtowosci), tj. ma on posta¢ szumu biatego a warto$ci przez niego przyjmowane
sg kilka rzedéw wielkosci mniejsze niz warto$¢ sygnatu.

x10*
33 T T T

2

Um

Rys. 5.15. Mierzony sygnat jednego z detektoréw matrycy podczas stabilizacji ciata czarnego oraz
obrotu polaryzatora wraz z dopasowaniem przejetego modelu do danych pomiarowych oraz wektorem

residudéw.
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Rys. 5.17. Warto$¢ skorygowanego wspétczynnika determinacji na powierzchni matrycy

Wyniki tak przeprowadzonej kalibracji przedstawiono ponizej. Wartos$ci wyrazéw
na przekatnej macierzy Muellera sg bliskie jednosci, zgodnie z wczesniej
przeprowadzong symulacjg. Macierz te charakteryzuje pewna wartos¢ dichroizmu,
ktéra wynika¢ moze z btedéw systematycznych spowodowanych luzem napedu
polaryzatora referencyjnego. Podstawg do takiego wniosku jest przeprowadzenie
pomiaru zrédta niespolaryzowanego, w wyniku ktérego zmierzono sygnat
polaryzacyjny na poziomie 5%. Pomimo tego faktu, opracowang metode nalezy uznaé
za lepszg niz standardowg, ze wzgledu na powtarzalne wyniki oraz zgodnosc¢ z innymi

symulacjami, ktore zostaty przeprowadzone na potrzeby weryfikacji tej metody. Na
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Rys. 5.16 przedstawiono aproksymacje macierzy Muellera urzgdzenia w catym polu
widzenia, natomiast na Rys. 5.17 przedstawiono warto$¢ skorygowanego
wspotczynnika determinacji dla przyjetego modelu statystycznego. Wspodtczynnik
determinacji pozbawiony jest wzoréw i charakteryzuje sie jednorodnoscig na
powierzchni matrycy. Wartosci przyjmowane przez wspotczynnik determinacji sg
bliskie jednosci co $wiadczy o dobrym dopasowaniu modelu do danych
eksperymentalnych. Wyrazy aproksymowanej macierzy Muellera réwniez nie
posiadajg widocznych poprzednio wzoréw i sg znacznie bardziej jednorodne.
Aproksymowana macierz Muellera posiada pewne wtasciwosci polaryzujgce (wartosci
parametrow m,; przyjmujg relatywnie duze wartosci). Moze byC¢ to spowodowane
nieuwzglednionymi btedami systematycznymi. Wartosci na gtéwnej przekatnej
przyjmujg wartosci nieznacznie wigksze od jednosci, co oznacza, ze wyznaczona
macierz jest przepolaryzowujgca na skutek obecnosci szumu w sygnale. Sugeruje to,
ze doktadnos$¢ kalibracji ograniczona jest do kilku procent.

IstotnoS¢ poszczegdinych parametrow regresji (wyrazow macierzy Muellera)
sprawdzono przeprowadzajgc test t-Studenta. Na Rys. 5.18. przedstawiono wyniki

testu t-Studenta dla poszczegdlnych parametrow tej macierzy.

(t0)moo (t0)mo, (t0)mas

(tO)mm

(tO)mm

(o)

Rys. 5.18. Wartosci testu t-Studenta dla wspoétczynnikéw regresiji liniowej w przyjetym modelu

statystycznym (wielkosci bezwymiarowe)
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Statystyka t dana jest wzorem:

tp,q = %’ p'q = 07152- (525)
Hipoteza zerowa ma postac:
Hy:m,q =0, (5.26)
natomiast hipoteza alternatywna:
Hy:my, # 0. (5.27)
Warto$¢ krytyczna testu t-Studenta wynosi (dla poziomu istotnosci 0,1):
tan_+n) = Looss = 1,86, (5.28)
t—%,n—(k+1) = t—0,05,8 = _1,86 (529)

Z analizy testu t wynika, ze parametry m,, = m,, Sg na pograniczu istotnosci na
znacznej powierzchni matrycy, jednak zdecydowano sie na odrzucenie hipotezy

zerowej dla wszystkich parametréw i przyjecie wyznaczonej macierzy Muellera.



6. Detekcja obiektéw z zastosowaniem polarymetrii obrazowej

Rozdziat ten poswiecony jest czesci eksperymentalnej, w ktérej przeprowadzono
praktycznie detekcje wybranych obiektbw 2z zastosowaniem opracowanego
polarymetru. Jako kryterium detekcji najczesciej przyjmuje sie stopien polaryzacii
liniowej, choc jako kryterium moze postuzy¢ rowniez dowolny z parametréw S; lub S,,
bgdz azymut polaryzacji. Azymut polaryzacji moze postuzy¢ jako kryterium detekciji
w przypadku, gdy stopien polaryzacji sceny i obiektéw jest zblizony.

Zadanie detekcji moze utatwi¢ odpowiedni sposob wizualizacji stanu polaryzacji
promieniowania dochodzgcego ze sceny. W celu wizualizacji stanu polaryzacji czesto
stosuje sie pseudokolorowanie, z zastosowaniem przestrzeni barw HSV (Hue,
Saturation, Value). Sktadowej H przypisany jest azymut polaryzacji y, sktadowej S

przypisany jest stopien polaryzacji liniowej (DoLP), sktadowej V natomiast wartos¢

parametru S, [54], [55]. Przyktad takiej metody pseudokolorowania przedstawiono na
Rys. 6.1.

DoLP[-] Pseudokolor
1

Rys. 6.1. Samochdd osobowy: po lewej tradycyjny obraz termowizyjny, w srodku obraz stopnia
polaryzacji liniowej, po prawej obraz pseudokolorowany wg standardowej metody. Pomiary wtasne.

Poniewaz w zastosowanej metodzie parametry Stokesa sg estymowane za
pomocg regresji liniowej, to wyznaczane sg one z roznym poziomem statystycznej
istotnosci. Aby uwzgledni¢ jakos¢ regresji w obrazie parametr S, mnozony jest przez
skorygowany wspotczynnik determinacji R?. Pemi to role filtracji, dzieki ktorej zadanie
detekciji jest prostsze, ze wzgledu na wiekszy poziom kontrastu w obrazie. Na Rys.
6.2. pokazano porownanie standardowej metody oraz metody z filtracjg R?. Obraz

z zastosowang filtracjg (po prawej) jest wyraznie bardziej kontrastowy a kolory
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sprawiajg wrazenie bardziej nasyconych. Obraz filtrowany jest subiektywnie fatwiejszy
w odbiorze i tatwiejszy w ocenie. Odlegtos¢ do widocznego ogrodzenia wynosi 55 m.

Rys. 6.2. Porownanie metod wizualizacji stanu polaryzacji. Po lewej standardowe mapowanie

Y, DoLP,S, - HSV, po prawej mapowanie z zastosowaniem filtracji R?. Pomiary wiasne.

100



6.1. Rejestracje i analiza danych dla wybranych obiektéw

Aby zweryfikowa¢ skutecznos¢ metody detekcji przeprowadzono rejestracje
terenowe. Detekcji podlegaty:
e zestaw testow,
¢ plastikowe butelki symulujgce improwizowane tadunki wybuchowe (IED),
¢ maskowanie w postaci karimaty wykonanej z poliuretanu,
¢ niewielkie elementy wykonane z tworzyw sztucznych (PEEK, PEI, PAl).
Zestaw specjalnie przygotowanych testéw, przedstawionych na Rys. 6.3.,

umieszczonych w odlegtosci ok. 50 m od stanowiska pomiarowego.

Rys. 6.3. Zestaw testéw stuzgcych do weryfikacji metody detekc;ji

Jak pokazano na Rys. 6.4. tradycyjny obraz termowizyjny jest mato kontrastowy
i testy nie sg dobrze widoczne. Test po prawej stronie w ogdle nie jest widoczny
w obrazie termowizyjnym. Dzieki zastosowaniu analizy stanu polaryzacji mozliwe jest
wykrycie testu niewidocznego w obrazie termowizyjnym. Nawet jezeli obiekt nie
odroznia sie od tlta stopniem polaryzacii liniowej, to moze wyréznia¢ sie ustalonym
azymutem. Sytuacja ta ma miejsce na ponizszym rysunku.

Na Rys. 6.5. przedstawiono dwie butelki na tle drzewa (w $rodku obrazu) oraz
rozrzucone prébki wykonane z réznych tworzyw sztucznych. W tradycyjnym obrazie
termowizyjnym obie butelki sg ledwo widoczne i mogtyby by¢ tatwo przeoczone,
plastikowe probki sg catkowicie niewidoczne. W obrazie pseudokolorowanym butelki
sg wyraznie widoczne, probki rowniez mozna dostrzec, choé sg rozmiaréw

pojedynczych pikseli.
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Rys. 6.4. Obrazy termowizyjny (So) oraz polaryzacyjne (DoLP, Pseudokolor) badanych testéw oraz
ptytki szklanej z odlegtosci 70 m.
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Rys. 6.5. Obrazy termowizyjny (S0) oraz polaryzacyjne (DoLP, Pseudokolor) plastikowej butli na tle
drzewa, szklanej butelki oraz plastikowych elementéw z odlegtosci 40 m.

Na Rys. 6.6. przedstawiono czesciowo zamaskowang plastikowg butle (na
pierwszym planie, po lewej) oraz szklang butelke na tle kraweznika (na pierwszym
planie, po prawej). Oba elementy testowe sg niewidoczne w tradycyjnym obrazie

termowizyjnym.
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Rys. 6.6. Obrazy termowizyjny (S0) oraz polaryzacyjne (DoLP, Pseudokolor) plastikowej butli i

szklanej butelki (na pierwszym planie) z odlegtosci 10 m.

Na Rys. 6.7. przedstawiono maskowanie karabinu w postaci karimaty oraz
losowo umieszczone w kadrze butelki. Maskowanie w postaci karimaty jest praktycznie

niedostrzegalne w obrazie termowizyjnym, jak réwniez butelki.
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Rys. 6.7. Obrazy termowizyjny (S0) oraz polaryzacyjne (DoLP, Pseudokolor) dla maskowania za

pomoca karimaty oraz butelki

Ponadto przeprowadzono réwniez testy, podczas ktérych polarymetr obrazowy
zogniskowany byt w odlegtoéci znacznie blizszej niz test podlegajgcy wykryciu. Na
Rys. 6.8. przedstawiono obrazy ptyty wykonanej z PMMA, catkowicie niewidocznej

w nieostrym obrazie termowizyjnym. W obrazie przedstawiajgcym DoLP ptyta jest

105



wyraznie widoczna, co oznacza, ze obiekty mogg zosta¢ wykryte nawet jezeli obiekt

nie jest rozdzielany optycznie.
Sy [ADU] DoLP|[-] Pseudokolor

0035

Rys. 6.8. Obrazy termowizyjny (S0) oraz polaryzacyjne (DoLP, Pseudokolor) zarejestrowane

Z niezogniskowanym obiektywem

Przeprowadzone badania pozwalajg na wysuniecie wniosku, ze niektére typy
obiektow mogg zosta¢ o wiele skuteczniej wykryte dzieki analizie sygnatury
polarymetrycznej niz w obrazie termowizyjnym lub wizyjnym. Dotyczy to szczegdinie
obiektow podobnych do tych stosowanych jako improwizowane tadunki wybuchowe
takich jak plastikowe butelki i puszki, ptyty i pianki stuzgce do maskowania itp.

Zaproponowana metoda dostarcza informacji o stanie polaryzacji
promieniowania, ale oprocz tego pozwala na oszacowanie jakosci sygnatu
polarymetrycznego co w wyniku zastosowania odpowiedniej filtracji mogtoby istotnie
zmniejszy¢ prawdopodobienstwo fatszywego alarmu w stosunku do znanych
i stosowanych dotychczas metod.

Odpornos¢ metody na parametry uktadu optycznego takie jak rozdzielczosé
przestrzenna otwiera mozliwoéci dalszych badan nad nig pod katem detekcji ponizej

przestrzennej zdolnosci rozdzielczej uktadu optycznego.

6.2. Implementacja metody z progresywnym wyznaczaniem stanu

polaryzaciji

Zaproponowana metoda obliczania stopnia i azymutu polaryzacji ma istotng
wiasciwos¢ predestynujgcya jg do zastosowania w systemach pracujgcych w czasie
rzeczywistym i z bardzo niewielkim opdznieniem. Wynikajg one z mozliwosci
rozdzielenia kontekstu przetwarzania danych obrazowych do pojedynczej linii
obrazowej oraz do biezgcej ramki obrazu. Uzyskano to dzieki uniknieciu przetwarzania
o duzym kontekscie czesto uzywanego w innych technikach detekcji. Na przyktad w
przypadku przetwarzania danych za pomocg transformaty Fouriera sygnat najpierw

jest rejestrowany w do$¢ dlugim oknie czasowym, nastepnie dokonywana jest
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transformata Fouriera. Opracowana metoda moze by¢ przetwarzana strumieniowo
z opOznieniem przetwarzania danych wynoszgcym niewiele wiecej niz czas odczytu
jednej linii obrazowej. Metoda moze by¢ zaimplementowana w procesorze ogolnego
zastosowania lub w procesorze DSP, jednak ze wzgledu na stosunkowo duzg liczbe
operacji matematycznych przypadajgcych na przetwarzanie jednego piksela obrazu i
jednoczesnie statg liczbe istrukture matematyczng funkcji przetwarzajgcej,
najlepszym srodowiskiem do wykonywania obliczen wediug metody bytby uktad FPGA
lub specjalizowany.

Skutecznos¢ metody zostata potwierdzona poprzez jej implementacje
w srodowisku MATLAB z zachowaniem zasady przetwarzania danych w sposob
strumieniowy zblizony pod wzgledem logicznym do tego jaki bytby realizowany
w strukturze FPGA, przy czym na obecnym etapie implementacji wymagane bytoby
zastosowanie najnowszych uktadow FPGA obstugujgcych operacje
zmiennoprzecinkowe jak na przyktad Stratix10 firmy Intel.

Zebrane dane do testowania implementacji sktadaty sie z 200 ramek obrazu
z matrycy, rejestrowanych podczas gdy polaryzator wirowat ze statg predkoscig
katowa. Zarejestrowane dane kolejnych ramek obrazu zostaty przetworzone tak aby
ich reprezentacja odpowiadata kolejnym liniom obrazowych wysytanym z systemu
akwizycji obrazu. W wyniku tego przetwarzania uzyskano macierz o rozmiarze
96000x640, gdzie kolejne wiersze macierzy odpowiadaty kolejnym liniom obrazowym
uzyskiwanym w czasie z systemu przetwarzania obrazu. Pojedynczy obraz zajmuje w
tej macierzy 480 linii, a catkowity jej rozmiar wynika z liczby zarejestrowanych ramek.
Obliczenia wykonywane sg w petli indeksowanej indeksem m = 0...480 - 200 — 1.
Linie matrycy sg odczytywane w $cisle ustalonych odstepach czasu, istnieje wiec
mozliwos¢ doktadnej synchronizacji odczytu danej linii w rejestracji z kgtem obrotu
polaryzatora. Obliczenia niezbedne do przeprowadzenia synchronizacji czasowe;j
sygnatow z matrycy i ukfadu sterujgcego polaryzatorem zostaty przedstawione we

wzorach ponizej:

tace = Tym, (6.1)
em _ anAt;a(m) _ an,;Tum’ (62)
r(m) = mmod 480 + 1. (6.3)

Poprzez zachowanie informacji o tym ile czasu uptyneto od rozpoczecia rejestracji

(tace) Mozna wyznaczy¢ aktualnie catkowany wiersz r(m) oraz aktualne potozenie

H 107



analizatora 6,,. Do obliczeh uzywane sg dwie macierze: jedna o wymiarach 480 x 3 x
3, gdzie kazdy z jej 480 elementow jest macierzg W,,,, o postaci (4.21), oraz druga
o wymiarach 480 x 640 x 3 jest macierzg Wy, ktérej kazdy z elementow podmacierzy
480 x 640 jest macierzg o postaci (4.22). Macierz W,,,, jest przypisana danemu
wierszowi r(m) matrycy i musi zosta¢ wymnozona przez macierz kalibracyjng M,,
a ich iloczyn zostaje odwrocony. Macierz W,,; zostaje obliczona dla kazdego piksela
w aktualnym wierszu, nastepnie piksel po pikselu obliczany jestiloczyn W,y i macierzy
w;L, atym samym obliczony zostaje estymowany wektor Stokesa dla danego piksela.
Podczas rejestracji kolejnej ramki wyrazy obu macierzy sg inkrementowane zgodnie
ze wzorami 4.21, 4.22 i 6.2, co odpowiada dodaniu kolejnego punktu pomiarowego do
réwnania regresji. W przypadku gdy konieczne jest odswiezenie informacji o scenie
konieczne jest wyzerowanie obu macierzy. Macierz W}, mozna obliczy¢ na biezgco
dla kazdej kolejnej linii obrazu lub mozna jg uprzednio obliczy¢ z duzg rozdzielczo$cig
a nastepnie podczas obliczen jedynie zindeksowac, co w dobie bardzo pojemnych
i tanich pamieci Flash i DRAM jest rozwigzaniem korzystnym. Sposéb przetwarzania

pokazano na Rys. 6.9.

2n faT,m
m=0 I/\

Winm ™ (0m)

—> 7(m)

m=2x480—1

Rys. 6.9. Schemat przetwarzania danych w proponowanej metodzie
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7. Podsumowanie i wnioski

Celem pracy byto opracowanie metody przetwarzania sygnatu z polarymetru
obrazowego pozwalajgcej na wykrycie w zakresie dalekiej podczerwieni obiektow
zamaskowanych w sposob naturalny lub sztuczny. Opracowana metoda uwzglednia
btgd zwigzany z obrotem elementu polaryzacyjnego w trakcie odczytu ramki obrazu
oraz umozliwia dziatanie urzgadzenia bez koniecznoéci stosowania sprzezenia
zwrotnego. W ramach pracy zostat zaprojektowany i wykonany model urzadzenia,
ktéry postuzyt do weryfikacji opracowanej metody.

Bardzo szeroki zakres tematyczny rozprawy z koniecznosci zawezono do
problematyki opisu ilosciowego stanu polaryzacji oraz opracowania uproszczonego
modelu atmosfery, uwzgledniajgcego mechanizmy absorpcji oraz rozpraszania
i umozliwiajgcego poréwnanie zakreséw widmowych pod wzgledem przeziernosci
atmosfery. Pominieto lub opisano skrétowo problemy zwigzane z propagacjg sygnatu
optycznego oraz zjawiska interferencji i odbi¢ Swiatta od obiektéw terenowych.
Skupiono sie na analizie sygnatu rejestrowanego za pomocg polarymetru obrazowego
Z podziatem czasu z zastosowaniem regresiji liniowej oraz na konstrukcji urzgdzenia
umozliwiajgcego wykrywanie obiektdéw za pomocg opracowanej metody.

Zadania badawcze zrealizowane w ramach prezentowanej rozprawy miaty na
celu wyznaczenie podstawowych zasad i kryteribw dotyczacych projektowania
i budowy optoelektronicznych, pasywnych systemdéw wykrywania obiektéw. Tematyka
rozprawy jest zbiezna z badaniami realizowanymi na potrzeby najbardziej
zaawansowanych technicznie armii na $wiecie.

Podsumowujgc przeprowadzone w poszczegoélnych rozdziatach rozwazania
nalezy stwierdzi¢, ze zatozony cel rozprawy zostat osiggniety. Ponizej wymieniono

najwazniejsze osiggniecia rozprawy do ktérych mozna zaliczyé¢:

1. Opracowanie oryginalnej, zweryfikowanej podczas badan poligonowych, metody
przetwarzania sygnatu z polarymetru obrazowego umozliwiajgcej wykrycie
obiektu.

2. Opracowanie projektu i praktyczne wykonanie polarymetru obrazowego
Z podziatem czasu z zastosowaniem regresji liniowej, dziatajgcego bez
zastosowania petli synchronizacji fazy i zbudowanego na bazie matrycy

detektorow mikrobolometrycznych.
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Opracowanie nowej metody kalibracji polarymetrycznej w duzej mierze nieczutej
na zmiane warunkéw srodowiskowych, ktéra w przyszto$ci moze stanowié

podstawe do opracowania metody kalibracji radiometryczne;.

Implementacje opracowanej metody przetwarzania poprzez wykonanie
oprogramowania z zastosowaniem obliczeh statoprzecinkowych i macierzy
matych rozmiaréw, przystosowanego do przetwarzania silnie zréwnoleglonego

i potokowego.

Zastosowanie specjalnej metody filtracji sygnatu i zobrazowania, opartej na
analizie statystycznej, zmniejszajgcej szumy oraz umozliwiajgcej poprawe jakosci

uzyskiwanego obrazu i tatwiejszg interpretacje przez cziowieka.

Praktyczne osiggniecie czestotliwo$ci wyznaczania obrazu polarymetrycznego
wynoszacej 545 Hz z mozliwoscia zwigkszenia czestotliwosci poprzez

zastosowanie napedu polaryzatora o wiekszej mocy.

Przeprowadzenie rejestracji sygnatu z polarymetru obrazowego dla kilku typéw
obiektéw i specjalnie opracowanego zestawu testow znajdujgcych sie w réznych
odlegtosciach w stosunku do potozenia polarymetru, z maskowaniem i bez

maskowania badanego obiektu.

Przeprowadzone podczas realizacji pracy analizy teoretyczne, wykonane

obliczenia oraz otrzymane rezultaty badan laboratoryjnych pozwalajg na

sformutowanie nastepujgcych wnioskéw:

1.

W polarymetrach obrazowych stosowne sg ré6zne metody przetwarzania sygnatu i
rozwigzania konstruktorskie, przy czym stosowane polarymetry rejestrujg jedynie
polaryzacje liniowa.

Polarymetr obrazowy z podziatem czasu cechuje sie prostg konstrukcjg bez
koniecznosci stosowania specjalnych, drogich i skomplikowanych elementéw
takich jak np. macierze mikropolaryzatorow. W takich polarymetrach stosuje sie
metode analizy czestotliwosciowej lub metode fazoczutg, przy czym metoda
analizy  czestotliwosciowej cechuje sie  opdznieniem  przetwarzania
uniemozliwiajgcym stosowanie metody w systemach pracujgcych w czasie
rzeczywistym, za$ metoda fazoczuta wymaga standardowo zastosowania petli

synchronizaciji fazy.
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3. Ze wzgledu na mniejszg warto$¢ ekstynkcji w zakresie dalekiej podczerwieni niz
w zakresie widzialnym mozliwa jest obserwacja obiektow w warunkach zadymienia
lub zamglenia (w szczegdlnosci smogu).

4. Opracowana metoda analizy numerycznej sygnatu z polarymetru obrazowego
umozliwia detekcje roznych obiektéw niezaleznie od ich zamaskowania i wielkosci,
takze w przypadku braku kontrastu termicznego obiekt — tfo.

5. Opracowana metoda przetwarzania sygnatu z polarymetru obrazowego cechuje
sie krotkim czasem wykonania i nie ogranicza znaczgco czestotliwosci
odswiezania obrazu, co umozliwia jej zastosowanie w systemach czasu
rzeczywistego.

6. Maksymalna czestotliwos¢ odswiezania obrazu w opracowanym polarymetrze jest
ograniczona gtoéwnie przez szybkos$¢ odczytu matrycy oraz czestotliwos¢ obrotu
polaryzatora.

7. Jest mozliwa detekcja obiektow w zakresie dalekiej podczerwieni poprzez
przetwarzanie sygnatu zarejestrowanego za pomocg polarymetru obrazowego z
podziatem czasu z zastosowaniem regresji liniowej zbudowanego na bazie

matrycy detektoréw mikrobolometrycznych.

W Swietle przedstawionych wynikéw i wnioskow wynikajgcych z realizacji
rozprawy uzna¢ mozna, ze postawiona w pracy teza zostata udowodniona.

Opracowana w rozprawie nowa metoda przetwarzania sygnatu rejestrowanego
za pomocg polarymetru obrazowego, oryginalne rozwigzania wybranych zespotéw,
analizy teoretyczne i wyniki badan doswiadczalnych zostang wykorzystane w dalszych
pracach nad konstrukcjami i optymalizacjg parametrow w optoelektronicznych,
pasywnych systemach wykrywania obiektéw dziatajgcych w réznych zakresach
widmowych. W szczegolnosci planuje sie zastosowanie chtodzonych detektoréw
dziatajgcych w zakresie MWIR i LWIR oraz czutych detektorow pracujgcych w zakresie

bliskiej podczerwieni od 0,7 do 2,5 um.
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