Calibration and Validation of Aerial
Imaging of Thermal Data

Kalibrace a validace termalnich leteckych dat

Vladimir Jirka, Petra Hesslerova
ENKI, o.p.s.

WL,
<



1. Ziskavani termoviznich leteckych snimku
spol. ENKI, o.p.s.

« Odr. 2002 - nalety s termovizni kamerou na palubé letounu CESSNA
206 spol ArgusGEOQ, soucast Geodisu. Prvni zkuSenosti se spojovanim
a interpretaci termoviznich snimku ve spektralni oblasti 7,7 - 14 ym.
Nalety skladek na Ostravsku, produktovody, tepelné ztraty mést v zime.
Jednalo se predevsim o relativni posouzeni teplotniho pole.

« Vr. 2008 2 nalety lokality Trebonska letadlem z vySky 2000 m (velikost
pixelu cca3 m)

« Odr. 2007 prvni nalety se vzducholodi AirShipClub

« cervenec 2010 nalety okoli Domanina a spojeni do mapoveho rastru 3x
za den

«  Cervenec 2013 nélet lokality Domanin a porovnani s kalibradnim
stozarem

« Az do ztroskotani dne 6.8.2015 vyvoj vzducholodi a techniky
snimkovani a zpracovani téchto snimkl do georeferencovanych
mapovych podkladu v ramci spolecného grantu s katedrou specialni
geodezie stavebni fakulty CVUT.



Ukazky termosnimku pofizenych z letadla pri
hledani objektu na zakladé teplotnich anomalii

e Ucel pofizovani snimkl — kdy snimkovat —
potreba kalibrace

e \V prvnim obdobi 2001 -2007 se jednalo
pouze o prostorovou detekci teplotnich
anomalii — nebyly podstatné absolutni teploty

 Pozadavky na polohovou presnost



y

Rozdil predpokladané a skutecne trasy
vodovodu




ermosnimky transformovaneé do ortofotomapy




Teplovodni potrubi

Osa 1 - pixel 25 cm

Detail podzemniho parovodu
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Pocitani zvere




kazky termosnimku pofizenych z letadla
studiu energetickych toku v krajiné

* Odr. 2007 jsme se intenzivnéji zacali vénovat energetickym toklm v
krajiné — distribuci dopadajiciho slunecniho zareni.

* Na Trebonsku jsme méli rozmisténo 12 meteorologickych stanic s
dalkovym GPRS prenosem, které v 10 minutovém intervalu zaznamenavaji
merené veliciny




Princip tvorby termosnimku
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U kamer rady FLIR se nastavuji nasledné parametry:
e emitance objektu £ (0,96)
e relativni vlhkost vzduchu Rh (z meteorologickych dat)

e vzdalenost objektu (Dobj) (napr. vyska letu)

» (efektivni) teplota okoli objektu nebo odrazena okolni teplota
Trefl (aproximace teplotou vzduchu ve 2 m — meteostanice)



* teplota atmosféry (oblohy) Tatm

aproximujeme z dat nameérenych pyrgeometrem. Toto zarizeni meri
emitovane zareni zemskym povrchem i atmosférou, ve vinovych
déelkach 4,5 — 50 um. Teplota oblohy je odhadnuta na zakladé vztahu

T y 4 IRigown+€0 (Trqq)*
sky — .

kde R,,.,, Jje hodnota vymeény dlouhovinného zareni mezi oblohou a
pyrgeometrem, T, je teplota radiometru, o - Stefan-Boltzmanova
konstanta. Hodnoty emisivity jsou aproximovany hodnotami pro cerné
téleso, tzn. € =1 (stanoveno empiricky).

* teplota externi optiky

shodna s teplotou vzduchu v pripade, ze vyska snimkovani
neprekracuje 300 metru. Pokud je vyska snimkovani vyssi, dosazujeme
teplotu v okoli kamery.






Slozena teplotni
mapa ranniho a
odpoledniho naletu
Trebonskeé panve
dne 21.6.2008




Ukazky termosnimku porizenych ze
vzducholodé pri studiu energetickych toku v
krajineé

e Zajmova lokalita pro testovani instrumentace:
Domanin u Trebone
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VIZ oblasti v rozmezi vySek od 50 do
. konci projektu v r. 2011 byla ukon€ena prvni
Lo etapa . Vysledkem byla 9. m vzducholod' s
\ uziteCnou nosnosti cca 5 kg, schopna
reprodukovatelného naletu po zadanych
souradnicich v délce trvani 30 min.

teCnou nosnosti vétsi nez 10 kg.
Dvacim motorem a proto se
letu az na 2 hod.

i fakulta, Ustav specialni geodézie,
ani mapovych podkladu

pro okamzité urcCeni polohy




radnice trajektorie vzd

14,735 14,74 14,745 14,75 14,755 14,76

longitude




Lokalita Domanin - vrt

07.09.2010 05.30

07.09.2010 14.00

07.09.2010 16.40
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2. Otazky a pochybnosti pri vyhodnocovani

e |Letalo se s vetSim rozlisenim nad mensimi lokalitami,
které byly osazeny meteorologickymi stanicemi.

* Jednalo se o : teplotu povrchu, porostu, teplotu
vzduchu nad porostem meéerenou v meteorologickéem
krytu, radiacni teplotu mérenou z prostredku DPZ.

* Pro lepsi orientaci a uréeni miry nepresnosti a
odchylek mezi jednotlivymi mérenimi jsme se
rozhodli vyvinout specializované meéfrici zarizeni na
kalibraci a verifikaci teplot, pracujici v kontinualnim
mericim rezimu.




. Vyvoj instrumentace

Mobilni mérici stanice




Funkce

Zarizeni na méreni energetickych toku, které
umoznuje vytvorit teplotni mapu zkoumané plochy o
velikosti fadu stovek m2.

Slouzi k popsani distribuce slunecniho zareni,
dopadajiciho na zemsky povrch, tj. rozlozeni,
transformaci

Zaznamenava absolutni a komparacni méreni teplot,
vihkosti, smeru a rychlosti vétru ve vyskovém profilu
30 m a je urCeno pro posouzeni vlivu vegetace na

redistribuci energie dopadajiciho slunecniho zareni.

Jeho pomoci Ize porovnat metody a Cidla mereni
radiacnich teplot, teplot vzduchu nad porosty i teplot
povrchu v pfizemni vrstvé atmosféry.



Vyuziti

» \/ysledky slouzi ke zméreni a pochopeni fyzikalni
podstaty déju, odehravajicich se v pfizemni vrstve
atmosfery a predevsim k porovnani rozlozeni teplot
a nasledné energetickych toku v rozdilnych
porostech v ramci biotopu a tim k popsani odezvy
porostu na zasahy lidske Cinnosti.

* Postihnout a zaznamenat dynamiku procesu ve
zkoumane lokalite

» Slouzi pro kalibraci teplot z prostfredku DPZ a
porovnani teplot, mérenych na rozhrani puda -
atmosféra



Mobilni meérici stozar- osazeni Cidly

« vevysce 30 m
Termovizni kamera FLIR PM695
NET radiometr CNR-1 vyhrivany
t]. 2x pyranometr CP-3 a 2x pyrheliometr

« vevysce 7.5, 15, 22.5 a 30m
anemometr - smer a rychlost vetru
RV +t snimace teploty a relativni vinkosti

* U paty stozaru
2X teplota
1x pudni vihkost
1x pudni radiace



Pouzita cidla

Termovizni kamera: FLIR ThermaCAM PM 695
S objektivem A=45°

Blezdotykovy teplomer: FSI AGEMA Thermopoint 64
Plus

Netradiometr: Kipp&Zonen CNR1
Radiometry: Kipp&Zonen CM3

Cidla teploty a relativni vihkosti: Fiedler RV 12
Cidla sméru a rychlosti vétru: Tlustak W2
Teplomery: Pt 100- XM

Pudni radiometr: Huxeflux HFP 01

Cidlo tlaku vzduchu: Dyrk — Peters HIM Electronical
alr preassure sensor F1



4. Merene objekty a veliciny

Mereni ve dnech 2.-3.10.2011priprava experimentu

Leva Cast nebyla udrzovana a sekana po cele vegetacni
obdobi.

Prava Cast byla posekana a zmulCovana cca 2 tydny pred
experimentem

osovy pas pod krakorcem byl posekan tesne pred
experimentem.

Pod krakorcem na ose byly umisteny dvé kalibracni tabule
Al plechu o velikosti 1,25x1,25 m, jedna Cerna a druha bila
nanesena barva o znamé emisivité € = 0,96.

V prubéhu mérici kampané byla provadéna kontrolni méreni
teplot bezdotykovym teplomérem, méricim radiacni teplotu
povrchu a termoclankovou dotykovou sondou, kterou je
teplomér vybaven.



Meérena plocha



5. Metodika, mereni a vyhodnoceni

Mereni ve dnech 2.-3.10.2011- postup

* Na stozar do stabilné definované polohy byla vytazena
termovizni kamera v krytu s bateriovym boxem a
Interval snimani byl nastaven na 10 min.

« Data - termovizni snimky byly zaznamenavany do
pametové karty v kamere. Po 8 hodinach byla kamera
spustena, vymenen bateriovy box, provedena kontrola
zaostreni, rekalibrace kamery a kamera byla vytazena
zpeéet na stozar.

 Paralelné probihal ve shodném intervalu sber dat
Z Cidel, umistenych na stozaru | pomocnych stanicich.



Teploty méreneé na stozaru

lota vzduchu, méfena v meteo krytu ve vySce :15 cm, 2m, 7,5m, 15m,
.5m, 30m
eplota téla NET radiometru 30m

TEPLOTY MERENE NA STOZARU

== Teplota 0,5 m
~——Teplota 7 m

e Teplota 15 m
= Teplota 22,5 m
———Teplota 30 m
e Teplota NET

3.10.2011 0:00 4.10.2011 0:00



Teploty pocitane

Zdanliva radiacni globalni teplota oblohy a zdanliva radiacni globalni
teplota povrchu. Vypocet ze Stefan-Boltzmanova zakona na zaklade
merene teploty tela NET radiometru a radiaCni vymeény ve spektralni
oblasti 5 - 35um
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Kalibracni teploty povrchu

desky a porosty byly kontaktné mereny termoclankovym Cidlem
bezdotykoveho teploméru FSI AGEMA Thermopoint 64 Plus a radia€ni
teploty byly mereny pfi nastavené emisivite € =0,96

RADIACNI A POVRCHOVE TEPLOTY KALIBRACNICH DESEK
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RADIACNI A POVRCHOVE TEPLOTY POROSTU
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Radiacni teploty, odecCtené z termoviznich
snimku

Pro spravné urceni radiacnich teplot mérenych povrchu

byly dodrzeny nasledujici zasady:

Teplota povrchu je prumérna teplota pevné definovaného kruhového
segmentu, ktery byl vytvoren maskou v programu FLIR ThermaCAM
Researcher 9.1.

Maska byla kopirovana na jednotlivé snimky a program obsahuje
teplotni analyzu

Pro kazdy odecet bylo upravovano nastaveni kamery:
- teplota pozadi - zdanliva globalni teplota oblohy
- teplota okoli
- teplota externi optiky, ktera byla totozna s teplotou okoli
- relativni vinkost
Chybejici hodnoty cca 2% pfi vymene baterii byly nahrazeny
interpolaci



Odecitani teplot z termogramu
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adiacni méreni net radiomet
ve vyskach 2 a 30 m

RADIACNI TOKY NA STOZARU A METEOSTANICI

e JP V/|Z stoZar

e JP VIZ meteo

= = = DOWN VIZ stozar

S Gh Gb O b Gb OB b W

Kratkovinna radiace na stozaru a meteostanici




Radiacni méreni net radiometry
ve vyskach 2 a 30 m

RADIACNI TOKY IR NA STOZARU A METEOSTANICI
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Nalet lokality Domanin dne 2.7.2013

e Plocha: 1.8 x1.5 km
e Data:

— Visible spectrum (VIS) — rozliSeni cca. 4cm
— Infrared spectrum (IR) — rozliseni cca. 20cm

* Objekt pozorovani: Melioracni systém, mérici
stozar




Zkoumana oblast - Domanin




Georefencovana IR orthofotomapa s rozlisenim
30 cm v teplotni skale 24°C — 34 °C




Analyza stejného mista ze vzducholode a
stozaru 2.7.2013 v 16,30

25

26
/

24

22

30 |
) \'.

34 ..-/ \

324 | .
a4 |

264 /

2654

244

224

20

20

B Li1 Cursar: - blin: 243 Masx: 516 &vg 262
B Li2 Cursar: - Min: 221 Max: 255 Avg 241

WLl Curzor: - bin: 261 Max: 354 Avg 2586
B Li2 Cursar: - Min: 237 Mae: 281 Awg 256




6. Zhodnoceni teplotnich charakteristik
termovizniho systému na vzducholodi.

Porovnani radiacnich teplot vzducholod’' — stozar

Relativni chyba meéreni ( rozdil mezi teplotami jednotlivych
povrchi, mérenych ze stozaru a vzducholodé) se pohybuje v
rozmezi 1 - 2 K.

Teplotni mapa, ziskana ze vzducholodi je pouzitelna a pomérneée
presna v oblasti relativnich teplot, coz je velice dulezité a
vetsinou postacujici pro identifikaci jevu.

Po kalibraci na pozemni stanici a predevsim nastaveni okrajovych
podminek v termovizni kamere na zakladé zmeéreni a vypoctu
aktualnich klimatickych a meteorologickych podminek jsou
vysledky pouzitelné i pro absolutni méreni a tedy i pro
kvantitativni energetické vypocty.



Dékuji za pozornost...

Kontakty:

Vladimir Jirka  jirka@enki.cz
etra Hesslerovd M42barta@seznam.cz
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