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Streszczenie: w niniejszym artykule skoncentrowano sie na konstrukcji powierzchni referencyjnych
0 pozagdanej charakterystyce promieniowania zblizonej do ciata szarego. Uzywajgc drewnianej
sklejki o chropowatej powierzchni oraz pokry¢ o réznych wartosciach emisyjnosci, wykonane zostaty
powierzchnie o nieselektywnych wiasciwosciach spektralnych. Potwierdzona zostata zgodnos¢
wynikdw pomiardw laboratoryjnych spektrometrem odbiciowym z danymi uzyskanymi za pomoca
kamery hiperspektralnej. Przy uzyciu kilku powierzchni referencyjnych o doktadnie znanych
charakterystykach emisyjnych, mozliwe bedzie precyzyjne wyznaczanie sktadnikdw promieniowania
z otoczenia mierzonej sceny. Chociaz technologia tych powierzchni wymaga jeszcze udoskonalenia,
ich uzytecznos¢ w pomiarach teledetekcyjnych jest niezaprzeczalna. Dodatkowo réznice w reakcji
na promieniowanie stoneczne miedzy réznymi powierzchniami referencyjnymi stanowig istotng
informacje, ktéra moze by¢ wykorzystana w teledetekcji i identyfikacji materiatéw. Uwzglednienie
dynamiki nagrzewania sie powierzchni badanych obiektow jest kluczowe w modelowaniu

pomiarowym.

Stowa kluczowe: powierzchnie referencyjne, nies
pomiar teledetekcyjny, identyfikacja materiato

1. Wprowadzenie

Pomiar i analiza danych teledetekcyjnych odgrywaja kluczowa
role we wspoélczesnych badaniach naukowych i aplikacjach
przemystowych. Dane zbierane przez satelity, samoloty i inne
platformy teledetekcyjne dostarczaja nieocenionych informa-
cji na temat atmosfery, powierzchni Ziemi, klimatu i wielu
innych zjawisk[1]. Teledetekcja hiperspektralna laczy spek-
trometri¢ z obrazowaniem, umozliwiajac ekstrakcje informacji
materiatlowych z obiektéw zdalnie obserwowanych w scenie.
Takie mozliwosci maja szerokie zastosowanie w dziedzinach
od geologii i nauk o Ziemi po obrone i pomoc w przypadku
katastrof. Podstawowsa réznica miedzy teledetekcja hiperspek-
tralng a tradycyjna spektroskopia jest mozliwo$¢ obserwowania
wladciwosci spektralnych zdalnie i bez kontrolowanego Zro-
dla. Waznym aspektem pomiaréw teledetekcyjnych jest wiedza
0 propagacji promieniowania elektromagnetycznego z réznych
zrodel do sensora, obejmujaca interakcje z obiektami, ich oto-
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ywne wiasciwosci spektralne, ciato szare, emisyjnosc, kamera hiperspektralng,

czeniem oraz atmosfera [2]. Opisuje ona fizyczny zwiazek mie-
dzy zmierzona charakterystyka spektralna, zwykle w postaci
pomiaru spektralnej luminancji energetycznej w plaszczyznie
sensora, a widoczna charakterystyka materialu. Podstawowe
wlasciwosci spektralne materialéw czesto sa opisywane jako
zmierzony rozklad spektralnej egzytancji energetycznej lub
temperatury radiacyjnej w funkcji dtugoéci fali, dla danej tem-
peratury powierzchni. Scisle zaleznoéci luminancji energetycz-
nej od katéw oswietlenia i obserwacji wzgledem powierzchni
materialu sa powszechnie pomijane w teledetekcji hiperspek-
tralnej, ktéra opiera sie na zalozeniu dyfuzyjnego rozpraszania.

Dwa gléwne zrédla promieniowania brane pod uwage
w pasywnych systemach teledetekeji w zakresie podczerwieni to
odbite $wiatlo stoneczne i emisja termiczna obiektéw znajduja-
cych sie w scenie. W kontekscie obrazowania hiperspektralnego,
widmo elektromagnetyczne mozna podzieli¢ na pie¢ podstawo-
wych zakreséw: widzialny (VIS) 0,4-0,7 pm, bliska podczer-
wieni (NIR) 0,7-1,1 pm, krétkofalowa podczerwien (SWIR)
1,1-3,0 pm, $redniofalows podczerwienn (MWIR) 3-5 pm oraz
dlugofalowa podczerwienn (LWIR) 5-14 pm. Odbite $wiatlo sto-
neczne dominuje w zakresach VIS, NIR i SWIR, natomiast emi-
sja termiczna dominuje w zakresie LWIR. W zakresie MWIR
i LWIR informacja dostarczana przez obraz wynika z réznicy
temperatury i emisyjnoéci obiektéow. W obu przypadkach infor-
macje wyodrebnione z analizy obrazu szerokopasmowego maja
gléwnie charakter przestrzenny, to znaczy ze rejestrowane cechy
obiektéw i zjawiska maja fizycznie mierzalne wymiary i odleglo-
$ci miedzy soba, dostarczajace informacji o lokalizacji, geometrii
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i wartosci luminancji energetycznej mierzonych obiektéw. Pasma
réznia sie miedzy soba wartoéciami luminancji energetycznej.
Réznice miedzy pasmami dostarczaja dodatkowych informacji,
ktére zaleza od tego, jak bardzo reflektancja i emisyjnosé mate-
rialéw zmieniajg sie w zaleznosci od diugosci fali. Rejestracja
hiperspektralna umozliwia nie tylko dokladniejsze zobrazowanie
sceny, ale takze analize iloSciowa oparta na cechach spektral-
nych obiektéw. Na przyktad, obrazowanie hiperspektralne moze
wspomaga¢ klasyfikacje obrazéw lub mapowanie na podstawie
tredci spektralnej (materialowej), lub wykrywanie obiektéw na
podstawie ich podstawowych cech spektralnych. Dzieki poste-
pom w produkcji detektoréw, urzadzenia stuzace do obrazo-
wania hiperspektralnego sa w stanie jednoczes$nie rejestrowac,
z coraz wieksza rozdzielczoScia, zaréwno tres¢ przestrzenna jak
i spektralng sceny.

Jednym z kluczowych elementéw pomiaréw hiperspektral-
nych jest kalibracja i weryfikacja sprzetu pomiarowego, co
wymaga obecnosci w rejestrowanej scenie obiektéw referencyj-
nych o znanych wlasciwosciach. W technice podczerwieni i ter-
mowizji stosuje sie réznego rodzaju ciata czarne. NajczeSciej
uzywane ciala czarne to ciala wnekowe oraz ciala powierzch-
niowe. Cialo wnekowe jest czesto stosowane jako wysokotem-
peraturowe cialo czarne, charakteryzujace si¢ duza stabilnoscia
temperatury, jednorodnoscia promieniowania oraz wzglednie
niewielka powierzchnig promieniujaca. Jednak zastosowanie tego
typu promiennikéw w pomiarach teledetekcyjnych jest czesto
niepraktyczne ze wzgledu na duze odleglosci pomiarowe.

Wraz ze wzrostem odlegloéci rejestracji, rozmiar katowy
danego promiennika maleje, co zmniejsza jego uzytecznosé
w kontekscie sceny. Oczywiscie istnieje mozliwos¢ skonstruowa-
nia wigkszych technicznych cial czarnych, ale jest to nieprak-
tyczne z dwoch powoddéw. Po pierwsze, aby zapewni¢ stabilno$¢
termiczng i jednorodno$é temperatury powierzchni promien-
nika, stosuje si¢ plyty wykonane z miedzi, ktére sa pokrywane
materialem o pozadanej charakterystyce spektralnej. Te plyty
sg zaprojektowane z odpowiednia grubodcia, ktéra ma na celu
zwigkszenie inercji termicznej. Jednak zwiekszanie powierzchni
znaczaco podnosi koszt produkeji tego typu urzadzen [3]. Po
drugie, biorac pod uwage, ze pomiary moga by¢ wykonywane
w warunkach terenowych, gdzie czesto wymagane jest przeno-
szenie urzadzenia, takie promienniki sa niepraktyczne ze wzgledu
na swoja mase¢ i, tym samym, ograniczong mobilnosc.

Prowadzone badania maja na celu poznanie mozliwosci zasto-
sowania systeméw hiperspektralnych do wykrywania obiektow
o charakterze wojskowym. Istnieja standaryzowane wymiary
dla klasyfikowanych obiektéw zgodne z normami NATO, ktére
sg uzywane do badan dotyczacych zasiegow detekcji urzadzen
obserwacyjnych. Wéréd tych obiektéw znajduja sie obiekty
odpowiadajace czlowiekowi (o wymiarach 1,8 m x 0,6 m),
samochodowi (o wymiarach 2,3 m x 2,3 m) oraz samochodowi
ciezarowemu (o wymiarach 4,0 m x 2,5 m) [4]. Ze wzgledu
na te wymiary, stosowanie typowych konstrukeji ciat czarnych
jest niepraktyczne.

Dodatkowo wiekszosé¢ technicznych cial czarnych jest optyma-
lizowana w celu uzyskania jak najwierniejszych charakterystyk
teoretycznego ciala doskonale czarnego. Jednak obiekty, ktore
maja by¢ wykrywane, nie sg konstruowane z my$la o ich wla-
snoéciach promieniujacych. Na przyktad, odziez noszona przez
czlowieka, metale i tworzywa sztuczne stosowane w budowie
coraz powszechniejszych platform autonomicznych, wprowadzaja
selektywne cechy emisji. Z tego powodu, do weryfikacji algo-
rytméw detekeyjnych konieczne sa obiekty referencyjne. Takie
obiekty powinny by¢ latwe do przenoszenia, umozliwiaé skalo-
wanie powierzchni emisyjnej w zaleznosci od scenariusza pomia-
rowego oraz posiadaé charakterystyke spektralna zblizona do
ciala szarego o pozadanej wartosci emisyjnosci. Ponadto istotne
jest, aby konstrukcja tych obiektow byla powtarzalna, a emisja
promieniowania miala charakter dyfuzyjny.
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2. Teoria

W typowym scenariuszu obrazowania, material jest o$wietlany
przez Stonce. Ze wzgledu na wystepowanie atmosfery, oswietle-
nie faktycznie sktada si¢ z dwoch sktadnikow: bezposredniego
o$wietlenia stonecznego, ktére jest zmniejszone przez absorpcje
atmosferyczna, oraz posredniego oSwietlenia slonecznego, wyni-
kajacego z energii rozproszonej przez skladniki atmosferyczne,
takie jak aerozole, chmury i otaczajace obiekty.

W poréwnaniu do bezposredniego sktadnika o$wietlenia,
ktéry pada na obiekt z jednego konkretnego kierunku, sklad-
nik posredni jest niezalezny od kata padania ze wzgledu na
dyfuzyjny charakter Zrédla tego promieniowania. Widmowa
luminancja energetyczna w plaszczyznie obiektywu jest stru-
mieniem promieniowania na jednostke powierzchni, kat bry-
lowy i dlugosé fali [5]. Strumien ten moze by¢ zmierzony dla
okreslonej powierzchni w scenie. Rozklad spektralnej luminancji
energetycznej emitowanej termicznie jest okreslony dla teoretycz-
nej, idealnej powierzchni promieniujacej opisanej przez Maksa
Plancka wynikajacej z kwantowej emisji ciata doskonale czarnego
[6]. Emitowana spektralna luminancja energetyczna dla obiektu
rzeczywistego jest iloczynem rozkladu luminancji energetycznej
ciala doskonale czarnego dla temperatury materiatu i emisyjno-
Sci spektralnej. Spektralna luminancja energetyczna emitowana
przez obiekt rzeczywisty w poréwnaniu do ciata doskonale czar-
nego jest wlasciwoscia materialu, znang jako emisyjnosc spek-
tralna, i definiowana jako:

o(a) o HET) ,
() Lepe (A7) @

Wynika z tego, ze spektralna luminancja energetyczna emi-
towana przez powierzchnie o emisyjnoéci spektralnej 8(/1)
Wynosi:
2he® € (/1) 9
A5 /AT _q (2)

L(4,T)=

gdzie: T — temperatura, A — dlugoé¢ fali, h — stala Plancka,
¢ — predko$¢ Swiatta w prozni, k — stata Boltzmanna.

Emisyjnos¢ jest powiazana z absorpcja materiatu. Wspoétczyn-
nik emisyjnosci jest réwny wspotczynnikowi absorpcji zgodnie
z prawem Kirchhoffa tylko w $cisle okreslonych warunkach réw-
nowagi termodynamicznej [7]. Gdy material jest w réwnowa-
dze termicznej, zwiazek miedzy wspdlczynnikiem emisyjnosci ¢,
a wspoélezynnikiem absorpcji o jest okreslony przez:

5(2) = a(2) Q)

Chociaz warunek réwnowagi termicznej rzadko jest spelniony
SciSle, przyblizenie to jest powszechnie stosowane w teledetek-
¢ji. Dla obiektéw nieprzezroczystych (wspélezynnik transmisji
spektralnej T(/?.) =0 ), mozna przyjac, ze emisyjnosé spektralna
jest jednoznacznie okre$lona poprzez wspdlezynnik reflektancji
widmowej p(l):

#(2)=1-p(2) (@

Podstawowym celem teledetekeji hiperspektralnej jest wydo-
bycie informacji zwiazanych z wlasciwosciami widmowymi obiek-
tow obrazowanych zdalnie. W $rodowisku laboratoryjnym, gdzie
warunki pomiarowe moga by¢ starannie kontrolowane, mozliwe
jest precyzyjne zmierzenie widma absorpcyjno-odbiciowego, za
pomoca ktérego mozna identyfikowa¢ materiaty. Jednak w kon-
tekscie teledetekeji zdalnej sytuacja moze by¢ bardziej ztozona ze
wzgledu na niekontrolowany charakter Zrédet oswietlenia, wta-
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$ciwosci atmosferycznych i innych zmiennych $rodowiskowych.
Aby poradzié sobie z tymi problemami, wazne jest zrozumienie
wplywu tych zmiennych na rejestrowana spektralng luminancje
energetyczna i ostatecznie skompensowanie ich w celu korek-
¢ji wynikéw pomiaréw. Transport promieniowania to zjawisko
fizyczne, w ktérym promieniowanie z réznych zrédet oddziatuje
z obiektami zainteresowania, atmosferg i ich lokalnym otocze-
niem, w rezultacie docierajac do plaszczyzny detektora jako
wypadkowa spektralna luminancja energetyczna.

W zakresie dalekiej podczerwieni dominuje emisja termiczna.
Jednak nie dotyczy to tylko bezposredniej emisji z obiektu zain-
teresowania, ale obejmuje réwniez emitowane promieniowanie
z atmosfery i sasiadujacych obiektéw, w tym powierzchni gruntu,
ktére dociera bezposrednio lub posrednio do urzadzenia pomia-
rowego.

Dla zakresu LWIR wyréznia sie cztery podstawowe sktadowe
spektralnej luminancji energetycznej, ktore ostatecznie sg odbie-
rane przez sensor:

1. bezposrednia emisja termiczna obiektu, ktéra przechodzi
przez atmosfere do sensora,

2. emisja termiczna atmosfery odbita od obiektu i przecho-
dzaca przez atmosfere do sensora,

3. emisja termiczna z gruntu i miejscowych obiektéw odbita
od obiektu i przechodzaca przez atmosfere do sensora;

4. emisja termiczna atmosfery docierajaca bezposrednio
do sensora.

Majac do dyspozycji powierzchnie referencyjne o charak-
terze nieselektywnym i z réznymi, doktadnie zmierzonymi
charakterystykami emisyjnosci spektralnej, mozliwe bedzie
zastosowanie technik kompensacji pomiaru z uzyciem kontek-
stu rejestrowanej sceny.

3. Praktyka

Podczas projektowania powierzchni referencyjnych, skoncen-
trowano sie na wyborze materiatu, ktéry cechuje sie lekkoscia,
tatwoscia obrébki i przygotowania. Aby powierzchnie zachowy-
waly sie jak ciala szare o réznych wartoéciach emisyjnosci, ich
charakter emisji promieniowania zaréwno wlasnego jak i odbi-
tego musza byé mozliwie zblizone do lambertowskiego (war-
to$¢ luminancji energetycznej niezalezna od kata obserwacji).
Ostatecznie jako material podstawy powierzchni zostala
wybrana drewniana, nieszlifowana sklejka, ze wzgledu na swoja
chropowato$¢ powierzchni. Ta chropowatosé, przy uzyciu pokryé
o roznej wartosci emisyjnoéci, nadaje powierzchni wlasciwosci
rozpraszajace promieniowanie. Ponadto material ten ma mata
gestosé 1 jest dostepny w postaci wielkowymiarowych plyt, z kto-
rych mozna wykonaé tatwe do przenoszenia i taczenia powierzch-
nie do pozoracji celéw o ustandaryzowanych wymiarach.
Pomiary wykonywane sa na duzych odlegtosciach, dlatego
w celu zapewnienia mozliwie duzej jednorodnosci powierzchni,
skorzystano ze zjawiska emisyjnosci wnekowej. Biorac pod
uwage naturalna chropowatos¢ materialu oraz dostepnosé siatek
o malej strukturze, wybrana zostala siatka z regularna struktura
otworéw i przekrojem kwadratéw o boku 1 mm x 1 mm [8],
ktéra natozono na drewniane ptyty. Tak przygotowane obiekty
pokryto natryskowo farbami o réznych wspélczynnikach emi-
syjnosci. Do zmierzenia wspotczynnikéw reflektancji spektral-
nej uzyto sprektroskopu odbiciowego Bruker FTIR ALPHA II.
Na bazie zaleznosci (4) wyznaczone zostaly wspélezynniki
emisyjnosci badanych obiektéw. Wizualizujac charakterystyki
spektralne wybranych obiektéw na wykresie, mozna zaobserwo-
waé ich nieselektywny charakter w wybranym zakresie (rys. 1).
Zakres pomiarowy zostal zawezony do pasma pomiarowego
kamery hiperspektralnej, ktorej uzyto do pomiaréw — TELOPS
Hyper-Cam LW, ktoérej zakres rejestracji wynosi 7,7-11,8 pm.
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Rys. 1. Emisyjnos¢ spektralna dwéch obiektow; 1 — pokryta srebrna
farba o matej wartosci wspotczynnika emisyjnosci; 2 — pokryta
czarng farba o duzej wartosci wspétczynnika emisyjnosci

Fig. 1. Spectral emissivity of two objects; 1 — coated with silver paint

with a low emissivity coefficient; 2 — coated with black paint with a high
emissivity coefficient
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Rys. 2. Zdjecie stanowiska pomiarowego z kamera TELOPS
Hyper-Cam LW

Fig. 2. Photograph of the measurement setup with the TELOPS
HyperCam LW camera

Pomiary przeprowadzono w warunkach terenowych, w celu

zapewnienia odpowiedniego kontrastu termicznego jak i spraw-

dzenia wplywu réznorodnego promieniowania otoczenia na
selektywny charakter promieniowania powierzchni. Stanowisko

z kamera pomiarowa zostalo ostoniete przed promieniowaniem

stonecznym bezposrednio trafiajacym do obiektywu kamery.

Rejestrowana scena zostata umiejscowiona w odleglosci 15 m

od plaszczyzny obiektywu. Stanowisko pomiarowe z kamera

przedstawiono na rys. 2.

Na rejestrowanej scenie gléwnymi obiektami zainteresowania
byly cztery powierzchnie:

1. srebrna powierzchnia o $redniej wartoéci wspélczynnika
emisyjnosci (obiekt 1, ktérego wspdlezynnik emisyjnosci
spektralnej przedstawiono na rys. 1);

2. czarnej powierzchni o duzej wartosci wspoétczynnika emi-
syjnosci (obiekt 2, ktérego wspolezynnik emisyjnosci spek-
tralnej przedstawiono na rys. 1);

3. plyty ze sklejki pokrytej foliag aluminiowa o nieregularnej
powierzchni;

4. plyty z niebieskiego, karbowanego tworzywa sztucznego.
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Rys. 3. Widok na rejestrowang scene z mierzonymi powierzchniami
Fig. 3. View of the recorded scene with the measured surfaces

Rys. 4. Obraz szerokopasmowy zarejestrowanej sceny po ekspozycji
na bezposrednie promieniowanie stoneczne. 1 — obiekt pokryty
farba srebrng o Sredniej wartosci emisyjnosci; 2 — obiekt z tworzywa
sztucznego; 3 — obiekt pokryty czarng farba o duzej wartosci
wspotczynnika emisyjnosci; 4 — obiekt pokryty folig aluminiowa

o niskiej wartosci wspotczynnika emisyjnosci

Fig. 4. Broadband image of the recorded scene after exposure to direct
solar radiation. 1 — object coated with silver paint with a medium emissivity
value; 2 — plastic object; 3 — object coated with black paint with a high
emissivity coefficient; 4 — object covered with aluminum foil with a low
emissivity coefficient

Folia aluminiowa stuzyla jako powierzchnia referencyjna
o bardzo niskiej wartoéci wspétezynnika emisyjnosci spektralnej
(0,03-0,05), czesto stosowanej przy pomiarach emisyjnosci z uzy-
ciem szerokopasmowych kamer termowizyjnych [9]. Tworzywo
sztuczne, ktérego charakterystyka spektralna nie byla zmierzona
laboratoryjnie, stuzylo jako selektywna powierzchnia do poréw-
nania wlasciwosci przygotowanych powierzchni szarych. Widok
rejestrowanej sceny w zakresie widzialnym pokazano na rys. 3.
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Rys. 5. Wykres zmierzonego spektralnego rozktadu luminancji
energetycznej powierzchni przed (linia ciagta) i zaraz po ekspozyciji
na bezposrednie promieniowanie stoneczne (linia przerywana).
1 — obiekt pokryty farba srebrng o sredniej wartosci emisyjnosci;
2 — obiekt z tworzywa sztucznego; 3 — obiekt pokryty czarna farba
o duzej wartosci wspotczynnika emisyjnosci; 4 — obiekt pokryty folig
aluminiowg o niskiej wartosci wspotczynnika emisyjnosci
Fig. 5. Graph of the measured spectral distribution of surface radiance
before (solid line) and immediately after exposure to direct solar radiation
(dashed line). 1 — object coated with silver paint with a medium emissivity
value; 2 — plastic object; 3 — object coated with black paint with a high
emissivity coefficient; 4 — object covered with aluminum foil with a low
emissivity coefficient

100 105 11.0

Serie pomiaréw przeprowadzono w warunkach wzglednie
duzego zachmurzenia nieba, tak by mozliwe bylo zarejestro-
wanie sceny przy warunkach zmiennego oswietlenia stonecz-
nego. W badaniu wykonano dwie serie pomiarowe. Pierwsza
rejestracja odbyta sie przy Stoncu catkowicie zastonietym przez
chmury, a druga nieco pdzniej, po ekspozycji na bezposred-
nie promieniowanie stoneczne. Temperatura otoczenia wynosita
21 °C, a wilgotno$é¢ powietrza 47,5 %. Obraz szerokopasmowy
zarejestrowanej sceny wraz z zaznaczonymi obszarami zaintere-
sowania zostal przedstawiony na rys. 4.

Wykresy zmierzonych rozkladéw spektralnej luminancji ener-
getycznej promieniowania dla obu sytuacji pomiarowych, zostaly
przedstawione na rys. 5.

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna zaobserwowac
kilka rzeczy. Mierzona luminancja energetyczna z powierzchni
aluminiowej zmienia si¢ nieznacznie po ekspozycji na promienio-
wanie sloneczne, jednak powyzej progu detekcyjnego, co moze
okazacé sie nieobojetne przy detekcji obiektéw o malej i sredniej
wartosci wspélezynnikéw emisyjnosci. Jak wiadomo z prawa
przesunie¢ Wiena i efektywnej temperatury Slonca wynoszacej
ok. 5778 K, maksimum rozkladu gestosci widmowej egzytan-
¢ji promieniowania stonecznego przypada dlugosci fali okoto
500 nm. Dlatego w uzytym zakresie detekcyjnym 7,7-11,8 pm
gléwna sktadowa bedzie promieniowanie wiasne obiektéw oraz
promieniowanie otocznia odbite od obiektéw. Wplyw stonca
ewidentnie nie jest obojetny jednak w zakresie LWIR i MWIR
bedzie si¢ przede wszystkim przejawial jako emisja wlasna
powierzchni ogrzanej przez zaabsorbowana energie promieniowa-
nia stonecznego. Wigkszos¢ promieniowania stonecznego docie-
rajacego do powierzchni ziemi, ktéra bierze si¢ pod uwage przy
konstrukcjach wyeksponowanych na promieniowanie sloneczne
jest z zakresu 335-2500 nm. Dlatego zjawisko nagrzewania sie
obiektéw i skladowa emisji wlasnej promieniowania dominuje
nad sktadowsa, odbiciows luminancji energetycznej rejestrowanej
przez urzadzenie pomiarowe.
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4. Wnioski

Wyniki pomiaréw laboratoryjnych z uzyciem spektroskopu
odbiciowego sa zbiezne z oczekiwang charakterystyka promie-
niowania zarejestrowang za pomoca kamery hiperspektralnej.
Wiasciwosci spektralne przygotowanych powierzchni referen-
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Non-selective Reference Surfaces for Hyperspectral Remote
Sensing in the Long-Wave Infrared Range

Abstract: This article focuses on the construction of reference surfaces with the desired spectral
characteristics similar to a gray body. Using wooden plywood with a rough surface and coatings
of various emissivity values, surfaces with non-selecti vespectral properties were created.

The consistency of laboratory measurement results using a reflectance spectrometer with data
obtained from a hyperspectral camera was confirmed. By utilizing multiple reference surfaces with
precisely known emissivity characteristics, it will be possible to accurately determine the radiation

components of the measured scene’s surroundings. Although the technology of these surfaces still
requires improvement, their usefulness in remote sensing measurements is undeniable. Additionally,
differences in response to solar radiation between various reference surfaces provide significant
information that can be used in remote sensing and material identification. Incorporating the heating
dynamics of the studied objects’ surfaces is crucial for accurate measurement modeling.

Keywords: reference surfaces, non-selective spectral properties, gray body, emissivity, hyperspectral camera, remote sensing measurement, material
identification, LWIR
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