Projeto Equipamento de Imagem
Térmica Multiproposito

Alvaro José Damido', Angelo Azevedo Costa Junior?, Henrique Nobre®, Ricardo Campello*

IEAv/ CTA, CTEx, Optovac, Ares

Resumo — A diversidade de aplicacdes facilita inclusdo de
qualquer produto. O objetivo deste projeto é desenvolver um
equipamento de imageamento térmico multipropdsito. Além dos
objetivos estratégicos, é apresentada a estrutura do projeto e
suas especificacdes técnicas.

Palavras-chaves — Imagem térmica, éptica.

1. INTRODUCAO

A habilidade de combate noturno cada vez mais tem se
tornado uma premente necessidade para as Forgas Armadas.
A doutrina de operagdes na guerra moderna da grande énfase
ao combate noturno. Assim, equipamentos de visdo noturna
(EVN) que permitem visdo em ambientes pouco iluminados
ou sem nenhuma iluminagao, de emprego individual, coletivo
ou embarcado, constituem-se elementos essenciais na dotacao
das tropas sob o ponto de vista estratégico. As for¢as armadas
que ndo agem efetivamente a noite podem perder o combate.
As tecnologias empregadas em EVN consistem na
amplificacdo de luz residual e na imagem térmica. Os de
amplificagdo de luz residual apresentam menor peso ¢ custo,
mas necessitam da existéncia de alguma luz ambiente. Estes
apresentam amplo emprego a nivel individual. Os de imagem
térmica, apesar de mais pesados e caros, ndo necessitam de
qualquer luz ambiente, podendo enxergar através de fumaga,
cerragdo e camuflagem. Estes tém aplicagdes importantes em
sistemas de vigilancia, reconhecimento e controle de tiro e
em misseis anti-aéreo e anti-carro.
Todos os trabalhos desenvolvidos estdo baseados em
ferramentas de gestdo de projetos e de qualidade. No que
concerne a gestdo de projetos, sdo utilizadas técnicas de
planejamento, estruturas de decomposi¢do de trabalho, ciclo
de vida dos materiais, PERT, engenharia simultinea e
conceitos de organizacdo (por fungfo, matricial e por
projetos). Considerando a gestdo de qualidade, sdo adotados
conceitos consagrados como, por exemplo, normalizacao,
metrologia, desenvolvimento de fornecedores e foco no
cliente, de acordo com a série de normas ISO 9000.
Como forma de reduzir prazos, custos e maximizar o
emprego da  mao-de-obra, nas  atividades em
desenvolvimento, sdo empregados intensivamente recursos
computacionais tanto em agdes técnicas como em acdes de
gestdo. Como exemplo, as seguintes ferramentas estdo sendo
utilizadas:

e  MS Project (gestdo de projetos).

e Pro Engineer e Solid Works (projeto mecanico).

e Oslo (projeto de sistemas optronicos).

e Ki Cad GPL PCB Suite (projeto de PCB).

e  Quartus II (projeto de FPGA atinente a unidade de
processamento de imagem da luneta de imagem
térmica).

Com relagdo a problemas com patentes, todos os contratos
com empresas terceirizadas deixam claro que a propriedade
intelectual € do contratante.

2. ESTRUTURA DO PROJETO EQUIPAMENTO DE
IMAGEM TERMICA MULTIPROPOSITO

O projeto do equipamento de imagem térmica multipropdsito
(EITM) envolve grandes desafios tecnologicos. Os
equipamentos de imagem térmica estdo se tornando o fator
chave para a superioridade militar. No campo de batalha
moderno, eles sdo, por exemplo, em sistemas de vigilancia,
de designagdo de alvos, sistemas de controle de tiro, etc.

Nos equipamentos de imagem térmica, um sistema Optico
especial focaliza a radiacdo térmica para um sensor
constituido de uma matriz de detectores. Os elementos
detectores, a partir da radiacdo térmica, geram sinais
elétricos, que sdo processados para formar a imagem térmica,
em uma unidade de processamento de imagem, no mostrador.
Normalmente, sdo formadas nestes equipamentos 30 imagens
por segundo.

O sensor ¢ um sistema optronico composto por uma matriz de
microbolometros resistivos de silicio amorfo conectado a um
circuito integrado tipo ReadOut e um estabilizador
termoelétrico integrado. A informagio ¢é lida e passada
porque ha uma variagdo da corrente devida a mudanga de
temperatura gerada pelo fluxo de radiacdo infravermelha. O
sensor esta sendo adquirido pelo CTEx com previsdo de
chegada em dezembro de 2006. Ele ¢ proveniente da Ulis,
empresa francesa.

O equipamento de imagem térmica apresenta, por exemplo,
as seguintes vantagens:

e Luz infravermelha tem penetragdo superior em fumaga e
outros aerossois atmosféricos obscuros para a luz visivel.

e Objetos quentes emitem bastante radiagdo infravermelha,
ou seja, alvos taticos apresentardo maior contraste na
imagem gerada.



Quanto ao projeto, o projeto pode ser dividido em trés partes:
mecanica, Optica, eletronica e elétrica. Na parte mecanica, as
seguintes atividades estdo sendo desenvolvidas:

e Projeto de componentes mecéanicos em liga de aluminio,
usinado, tratado termicamente e anodizado.

e Especificagdes de materiais e de montagem para garantir
resisténcia a choque e resisténcia a imersdo em agua (1 metro
de profundidade).

e Projeto mecanico, que compreende o corpo da luneta e o
suporte de montagem para a arma escolhida. Neste corpo
deverdo ser acomodados a Optica de captagdo de luz
infravermelha, o sensor, o lcd, a eletrénica que conecta o led
ao sensor, a ocular e o sistema de alimentagdo elétrica.
Tém-se as seguintes atividades na parte Optica:

e Projeto Optico da objetiva no infravermelho, corrigida no
intervalo de 8 a 12 um e sua fabricagao.

e O projeto Optico da ocular, que trabalha com luz visivel,
corrigida no intervalo de 400 a 700 nm e sua fabricagao.

e Montagem opto-mecanica.

A parte eletronica compreende as seguintes atividades:

e Especificagcdo do LCD, devendo ter campo de 14.4mm x
10.8mm, resolu¢cdo minima de 45um, 640x480, preto e
branco.

e Aquisi¢@o do LCD.

e Projeto da unidade de processamento de imagem. A
unidade de processamento de imagem deve realizar
optimizagdo de tons de cinza da imagem, bem como
outras fun¢des de optimizacdo de imagem relevantes,
colocar na imagem reticulo para pontaria compativel
com calibres 5,56, 7,62 ou 12,7 mm.

e Projeto e fabrica¢do do controle das fungdes da luneta de
imagem térmica, através de menus amigaveis,
permitindo facil acesso e uso com minimo de
treinamento. O acionamento deve ser através de botdes.

e Projeto e fabricagdo dos sistemas desenvolvidos com
saida de video CCIR ou RS 170. Devem existir
conectores, preferencialmente deve ser unico, para saida
de video, alimentacdo de energia externa e controle
remoto.

e Montagem e integracdo do detector, da unidade de
processamento de imagem, do sistema elétrico e do
sistema de controle de fungdes no protdtipo da luneta de
imagem térmica.

O sistema eletronico como um todo pode ser dividido em trés
unidades principais:

e Unidade de Visualizagdo. Responsavel pela
disponibilizagdo dos dados que compde as imagens, em
formatos de sincronismo adequados ao periférico
selecionado (microLCD, saida de video RS170 ou VGA
e sobreposi¢do do reticulo.

e Unidade de Processamento de Imagem. Responsavel
pelo processamento da imagem (ajustes de contraste e
brilho, inversdo da imagem, interface homem-hardware,
correcdo de ndo -—uniformidades e optimizagdo de
imagem.

e Unidade do Sensor Microbolémetro. Responsavel pela
geragdo de sinais de sincronismo para o microbolometro
e processamento do ganho.

A unidade de processamento de imagem ¢ um componente
mais importante para o desempenho do sistema como um
todo. As tarefas para o desenvolvimento desta atividade
consistem em:

- Expandir a resolugdo de 320x240 (do microboldmetro) para
640x480 (resolu¢ao do micro-LCD).

- Desenvolvimento de filtros.

- Inversdo da imagem.

- Processamentos requeridos pelo sensor.

- Corregdo de pixels defeituosos.

- Calibrag@o Inicial — Mapa de Ganhos (necessario uma vez).
- Calibragdo Offset — (necessario freqiientemente — a cada 20
minutos aproximadamente).

- Controle Proporcional-Integral de temperatura interna do
Sensor.

- Implementagdo do Mapa de Ganhos (tabela salva em
memoria) relacionados a temperatura ambiente.

Quanto a parte elétrica, as atividades estdo no
desenvolvimento de suprimento de energia através de
baterias, com alternativa para alimentagdo externa 12-32
VDC conforme normas MIL.

Por se tratar de projeto com elevada complexidade
tecnologica, ele estd sendo desenvolvido em parceria com
duas empresas. A empresa Optovac, parceira neste
desenvolvimento, estd trabalhando nas partes elétrica e
eletronica ¢ a empresa Ares nas partes mecanica e Optica. A
parceria se faz necessaria por questdes de falta de pessoal,
software de projeto e maquinario apropriado para a
Tabernagiende m@jeticrobolometro hd o chip, mantido em
vacuo a uma temperatura especifica. Para controlar esta
temperatura, ha uma tensdo de saida do bolometro (que,
portanto, devera ser digitalizada - AD) proporcional a
temperatura; ¢ duas tensdes de entrada (mais dois
conversores DA). Assim, o controle Pl (proporcional-
integral) da temperatura interna do bolometro por efeito
Peltier pode ser implementado.

A analise de pixels defeituosos deve ser implementada. Deve-
se fazer um programa que identifica cada pixel danificado do
bolometro segundo a tabela de pixels ruins armazenada na
memoria. Esses dados de identificacdo serdo a entrada para
um modulo funcional do Sistema IR que substitui os pixels
defeituosos por pixels bons na vizinhanga. Se essa
substituicdo ndo for feita, a imagem aparecerd com varias
pequenas manchas. Assim sendo, no envio da informagdo
para memoria, esta enxergara um pixel vizinho no lugar do
pixel ruim Este mapa de pixels sera sempre mantido. Logica
de processamento de informagdes devera ser criada.
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Figura 1. Diagrama em bloco do circuito ReadOut do sensor.
O objetivo da calibragdo ¢é fazer com que todos os pixels se
comportem da forma mais semelhante possivel frente as
mudancas de temperatura. Ao se finalizar a montagem da
camera, sera necessario efetuar o processo de calibragdo que
consiste em multiplicar cada pixel por um ganho
(convergéncia da inclinagdo) e somar um offset
(convergéncia do deslocamento) de modo que haja uma
convergéncia dos pixels. No processo de offset é verificado o
maior valor percebido em cada pixel da cena padrdo
“quente”. Em seguida, a cada pixel, ¢ somada a diferenga
entre os valores obtidos.

O processo de offset deve ser feito normalmente a cada 25
min, aproximadamente, pois a imagem vai sempre se
degradar com o tempo.

Um problema tipico em FPA (focal plan array) ¢ a existéncia
de ndo uniformidades na responsividade de cada elemento-
sensor na matriz, requerendo a calibragdo do sensor. Os
valores de calibragdo podem mudar com o tempo e entre
consecutivas calibragdes.

Um outro problema importante ¢ a correcdo de elementos
defeituosos (pixels, linhas e colunas). Estes elementos
tendem a ser permanentes, ndo variando com o tempo. A
corre¢do ¢ feita em tempo real pela interpolagdo com
elementos vizinhos conformes.

A correcdo de ndo-uniformidades ¢ a fungdo mais importante
no processamento de imagem do equipamento. A eficiéncia
dos algoritmos desenvolvidos podem ser o diferencial de um
equipamento para outro, mesmo com um sensor de melhor
desempenho.

A forma mais comum de realizar corregdo de ndo-
uniformidades ¢ através do uso de um alvo uniforme de
referéncia. Este alvo pode estar localizado internamente na
camera ou externamente a ela. As corre¢des das ndo-
uniformidades s3o, entdo, realizadas através de métodos
estatisticos. Esta forma apresenta algumas desvantagens:

e Muitos alvos internos sdo dispositivos caros e
tomam espago dentro da camera.

e Durante o processo de calibragdo, o alvo de
referéncia bloqueia a campo de visdo, tornando
inoperante a camera.

e Mudangas na cena exigem uma nova calibragdo.

e A qualidade da calibragdo depende do alvo de
referéncia.

Um método de calibragdo mais sofisticado ¢
utilizar uma seqiiéncia de video ao invés de um alvo de
referéncia uniforme. A idéia é que amostras redundantes na
cena podem ser utilizadas para calcular a ndo-uniformidade.
O algoritmo de corregdo pode ter duas etapas. A primeira
etapa ¢ a aplicacdo de um algoritmo convencional para o
registro dos quadros. A segunda etapa ¢ o calculo de nao-
uniformidades por filtros.

Os modelos de corregdo de nao-uniformidades sdo baseados
em equagdes polinomiais. A correcdo pode ser feita através
da calibracdo em um ponto ou em dois pontos, sendo esta a
mais usual.

As corregdes de ndo-uniformidades podem ser baseadas em
duas formas: corregdo por alvo de referéncia (utilizando um
ou dois pontos) ou através de algoritmos de cena. O principal
requisito para o algoritmo de cena é apenas um cenario
relativamente estatico em comparagdo com a freqiiéncia de
amostragem.

Outra importante fun¢do de imagem a ser desenvolvida é a de
ressaltar contornos. Esta fun¢ao permite o reconhecimento de
alvos com maior facilidade.

O trabalho em desenvolvimento
metodologia:

e Desenvolvimento dos algoritmos de correcdo de
ndo-uniformidade pelo CTEx e de optimizagdo de
imagem (para ressaltar contornos).

e Implementacdo dos algoritmos em MATLAB e
realizagdo de testes pelo CTEx.

e Disponibilizagdo dos algoritmos desenvolvidos para
a empresa Optovac inserir na unidade de

seguira a seguinte

processamento de imagem do equipamento de
imagem térmica.

Figura 2. Exemplo de correcio de nio-uniformidades
na imagem. Na esquerda, ndo ha correcdo. Na direita,
ha correcao.




Figura 3. Exemplo de correcio de ndo-uniformidades
na imagem. Na esquerda, ndo ha correcdo. Na direita,
ha correcao.

. ESPECIFICACOES TECNICAS DA LUNETA DE

IMAGEM TERMICA

Peso (com baterias): < 1,5 kg.

Fixacdo mecénica: plenamente adaptavel a armas de
calibre 5,56, 7,62 ou 12,7 mm (padrao NATO, MIL
STD 1913, dentre outros).

Plenamente funcional como equipamento de
pontaria para armamentos de calibre 5,56 mm, 7,62
mm e 12,7 mm ou simplesmente para uso individual
como mondculo de observagédo.

Banda espectral: 8 — 12 um.

Detector tipo microbolometro de no minimo 320 X
240 elementos.

Campo de visdo: 150.

NETD: < 80 mK.

Display em LCD (640 x 480) preto e branco, com
otimiza¢do em tons de cinza, com saida de video
padrao CCIR ou RS 170.

Controle remoto.

Caracteristicas de alcance (para homem de 1,80 m,
conforme normas MIL): > 200 m.

Reticulo digital com ajuste de calibres.

Alimentagdo elétrica por meio de baterias
recarregaveis, autonomia minima de 6 h, ou com
adaptador externo 12 —32 V DC.

Caracteristicas ambientais: conforme norma MIL

STD 810, temperatura de operagdo: -30 a +550 C,
temperatura de armazenamento: -30 a + 700 C.

Compatibilidade eletromagnética conforme norma
MIL STD 461.

Figura 4. Diagrama em bloco do processamento de

imagem do EITM.

Figura 5. Vista em corte do equipamento de imagem
térmica em desenvolvimento. Os componentes estio em
fabricacao. A lente especial de ZnSe sera desenvolvida no
IEAv.

4. CONCLUSAO

E importante ressaltar que a tecnologia de EVN apresenta
emprego dual. Assim como ela apresenta importantes
aplicagdes militares, ela possui destacadas aplica¢des civis na
vigilancia, medicina, industria ferroviaria, geracdo e
transmissao de energia, prospeccdo de petrdleo, satélites, para
citar as mais evidentes.

A filosofia de trabalho adotada tem por objetivo tornar as
Forgas Armadas gradualmente independentes da aquisicao
externa de tais equipamentos, o que representa, sem duvida,
questdo de soberania nacional. Como atualmente tais
equipamentos sdo importados, a produgdo nacional ird gerar
mais empregos no Brasil e desonerar a balanca de
pagamentos. '
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