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STRESZCZENIE W artykule jest przedstawiony algorytm
kompensacji rozrzutu czutos$ci detektorow mikrobolometrycznych oraz
jego realizacja sprzetowa i zastosowanie. Algorytm zawiera wiasci-
wosci korekcji jednopunktowej i korekcji dwupunktowej, ktére sgq sto-
sowane do kompensacji niejednorodnosci odpowiedzi matryc detek-
toréw podczerwieni. W zaproponowanym algorytmie liczba operacji
matematycznych wykonywanych sprzetowo podczas korekcji odpo-
wiedzi detektora w matrycy jest ograniczona do jednego mnozenia
i dwoch operacji dodawania. Algorytm korekcji byt testowany z matry-
cgq mikrobolometryczng o rozdzielczosci 384x288 pikseli i rozmiarze
detektora 35 um firmy ULIS (Francja). Zrédtem jednorodnego promie-
niowania podczerwonego byto specjalne ciato czarne o duzej
powierzchni promieniujacej. W wyniku badan uzyskano niejednorod-
no$c¢ odpowiedzi matrycy po korekcji ponizej 0,16 % dla zakresu tem-
peratury ciata czarnego od 20°C do 50°C |temperatury otoczenia
21°C £ 2,56°C. Niejednorodno$¢ odpowiedzi matrycy bez korekcji
wynosita 8,1 %.
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1. WPROWADZENIE

Bolometry rezystancyjne (resistive bolometer) sg detektorami promie-
niowania podczerwonego i nalezg do grupy detektorow termicznych (thermal
detectors). Poniewaz nie wymagajg chtodzenia kriogenicznego i mogq pra-
cowa¢ w temperaturze pokojowej, to sg nazywane czesto detektorami nie-
chtodzonymi (uncooled detectors). Dziatanie bolometru polega na przemianie
(za pomocqg absorbera) energii promieniowania podczerwonego w ciepto, ktére
powoduje zmiane rezystancji materiatu uzytego do budowy detektora [1]. Odpo-
wiedni ukfad odczytu wykrywa zmiane rezystancji bolometru i generuje na wyjs-
ciu odpowiadajacy jej sygnat napieciowy. Miniaturowe bolometry (mikrobo-
lometry) rozmieszczone w formie tablicy o M wierszach i N kolumnach tworzg
matryce mikrobolometryczng. Produkowane obecnie matryce mikrobolomet-
ryczne majg coraz lepsze parametry, a technologia ich wytwarzania jest stale
rozwijana i ulepszana [2, 3]. Poniewaz sg one duzo tansze od chtodzonych
matryc z detektorami fotonowymi, to sg stosowane w niedrogich kamerach ter-
mowizyjnych do zastosowan cywilnych i wojskowych.

Matryce mikrobolometryczne, podobnie jak matryce chtodzone, charakte-
ryzujg sie pewng niejednorodnoscig odpowiedzi (response nonuniformity) po-
szczegolnych detektoréw na padajace promieniowanie podczerwone (IR) o tej
samej mocy. W rezultacie w obrazie generowanym przez matryce wystepuje
staty wzoér szumu FPN (fixed pattern noise), ktéry pogarsza obraz oraz zmniej-
sza efektywng rozdzielczos¢ temperaturowg NETD (noise equivalent temperature
difference) kamery. Podstawowym zrédtem szumu FPN jest rozrzut charakte-
rystyk detektoréw w matrycy wynikajacy z rozrzutu technologicznego parame-
tréw detektorow i wtasciwosci uktadu odczytu ROIC (readout integrated circuit) [4, 5].

Poniewaz matryce mikrobolometryczne sg niechtodzone i majg szeroki kat
pola widzenia (FOV > 120°), to promieniowanie IR pochodzace od bezposred-
niego otoczenia matrycy staje sie istotnym problemem. Wptyw promieniowania
obudowy kamery na odpowiedz matrycy jest znaczny, poniewaz czuto$¢ mikro-
bolometrow na to promieniowanie jest prawie trzy razy wieksza od czutosci dla
uzytecznego promieniowania IR docierajgcego przez obiektyw [6]. W chtodzo-
nych matrycach z detektorami fotonowymi stosuje sie specjalne zimne ostony
(cold shields) zintegrowane z chtodziarkg w celu ograniczenia kata FOV i zmniej-
szenia wplywu promieniowania obudowy kamery oraz promieniowania rozpro-
szonego (srtay light). W ukfadzie optycznym do matrycy mikrobolometrycznej
stosuje sie specjalne ostony ograniczajgce kat pola widzenia matrycy. Sg one
potgczone z obudowg i wyczernione w celu uzyskania wysokiego wspotczyn-
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nika rozproszenia i absorpcji promieniowania podczerwonego. Chociaz ostony te
nie sg chtodzone, to ich temperatura jest stata (z powodu duzej masy obudowy)
i bliska temperaturze otoczenia.

Do identyfikacji i kompensacji wptywu promieniowania podczerwonego
obudowy stuzy wewnetrzna migawka (shutter), ktéra zastania matryce przed
promieniowaniem padajacym przez obiektyw. Migawka jest odpowiednio wy-
czerniona, a jej temperatura jest rowna temperaturze obudowy. Zarejestrowana
odpowiedz matrycy po zamknieciu migawki jest dalej uzywana do korekcji
niejednorodnosci NUC (nonuniformity correction) matrycy. Czasami w spec-
jalnych systemach zobrazowania w podczerwieni stosuje sie dodatkowg zew-
netrzng migawke w postaci pokrywy na obiektyw, ktora jest zamykana podczas
kalibraciji.

Korekcja NUC polega na odpowiednim przetwarzaniu sygnatu wyjs-
ciowego z matrycy detektorow IR w celu usuniecia szumu FPN. Podstawowymi
algorytmami NUC stosowanymi w kamerach termowizyjnych sg: algorytm ko-
rekcji dwupunktowej TPC (two-point correction) i algorytm korekcji jednopunk-
towej OPC (one-point correction). W algorytmie TPC sg kompensowane roz-
rzuty nachylen (gains) i przesuniec¢ (offsets) charakterystyk detektoréw w ma-
trycy a w algorytmie OPC tylko przesuniecia. Poniewaz charakterystyki detekto-
row IR sg nieliniowe, to odpowiedz matrycy zawiera resztkowg wartos¢ szumu
FPN dla obserwowanej sceny o temperaturze réznej od temperatury punktu
kalibraciji [7]. Punkty kalibracji ustala sie w taki sposéb, aby wartos¢ szumu FPN
po korekcji byta ponizej rozdzielczosci NETD matrycy dla zadanego zakresu
temperaturowego obserwowanej scenerii.

Wspotczynniki NUC dla nachylen i przesunie¢ sg wazne, gdy tempe-
ratura matrycy i temperatura otoczenia nie zmieniajg sie, w przeciwnym razie
kalibracja kamery musi by¢ powtorzona. Do stabilizacji temperatury matrycy mi-
krobolometrycznej stosuje sie chtodziarke termoelektryczng TEC (thermoelectric
cooler) w postaci zintegrowanego z matrycg ogniwa Peltiera. Typowa wartosc
temperatury pracy matrycy wynosi 30°C i musi by¢ stabilizowana z dokfad-
noscig 0,01°C.

2. ALGORYTM KOREKCJI NIEJEDNORODNOSCI

Na rysunku 1 jest pokazany uproszczony schemat blokowy stanowiska
do badania matrycy mikrobolometrycznej z uktadem korekcji NUC. Zaznaczone
sg tam rowniez niepozadane zrodta promieniowania podczerwonego takie, jak:
promieniowanie IR pochodzace od obudowy kamery, obiektywu i najblizszego
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otoczenia matrycy, ktére dociera do matrycy. W celu kompensacji wptywu nie-
pozgdanego promieniowania IR na odpowiedz matrycy zastosowano rozwig-
zanie z zewnetrzng migawka.

Powierzchniowe
ciato czarne (g;)

Soczewki .
obiektywu (¢L) Okno i obudowa matrycy (¢W)
Matryca
e mikrobolometryczna
/ / TEC
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. matrycy, [Z,] DSP Dev.Kit > Monitor

i | przetwornik A/C Stratix Il Edition
Komputer PC

Zewnetrzna %D Obudowa kamery
migawka (¢s) ()

Obserwowana
scena (¢.)

Rys. 1. Schemat blokowy stanowiska do badania uktadu korekcji niejednorodnosci odpo-
wiedzi matrycy mikrobolometrycznej

Zaproponowany algorytm korekcji NUC jest opisany rownaniem
Y (@, 4.) = IY; (4,.4.) - Q; (. 4)]G, + O, (1)

gdzie Yij(¢o, ¢c) jest odpowiedzig detektora (i, j) na strumien ¢, promieniowania
IR pochodzgcego od obserwowanej sceny i strumien ¢, pochodzacy od obu-
dowy kamery, a Qjj(¢s, ¢) jest odpowiedzig detektora na strumien pochodzacy
od zewnetrznej migawki (¢) i od obudowy (¢@:). Wspodtczynniki NUC dla korekc;ji
nachylen (Gjj) i przesunig¢ (O;) dla poszczegolnych detektorow w matrycy sg
okreslone wyrazeniami:

Gij — V(¢Db2’¢cr) :V(%bb%r) (2)
Y (¢Db2 ) ¢cr) Y (¢nbl7 ¢cr)
Oy =Y (s o)~ [Y (B 8 ) — Q84 8.,) ]G (3)

gdzie Yij(dop1,&er) 1 Yij(don2,@er) sa odpowiedziami matrycy na jednorodny stru-
mien promieniowania IR ciata czarnego o temperaturze Ty i Typy | strumien ¢,
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pochodzacy od obudowy, Qjj(ds,¢r) jest odpowiedzig matrycy dla zamkniete;
migawki i referencyjnej temperatury otoczenia. \7(¢inb,¢cr) oznacza wartosc

Srednig odpowiedzi wszystkich detektorow w matrycy. Podczas kalibracji tem-
peratura obudowy kamery i zewnetrznej migawki jest stabilizowana za pomocg
komory klimatycznej. Nalezy zaznaczy¢, ze odpowiedzi Yij( b1, der) 1 Yii( Bov2s Per)
powinny by¢ wyznaczone jako usrednione odpowiedzi z co najmniej 100 kolej-
nych ramek w celu minimalizacji wptywu szumu losowego.

3. REALIZACJA SPRZETOWA | ZASTOSOWANIE

Opisany powyzej algorytm NUC byt testowany z matrycg mikrobolomet-
ryczng UL03041 (ULIS, Francja) o rozdzielczosci 384x288 pikseli i rozmiarze
detektora 35 pm. Matryca pracuje w diugofalowym zakresie widmowym podczer-
wieni (LWIR) 8-14 uym i charakteryzuje sie wysokimi parametrami technicznymi:
czutos¢ 7,2 mV/K (std dev = 1,1%), termiczna stata czasowa 7 ms, rozdzielczos¢
temperaturowa NETD =40 mK dla uktadu optycznego o aperturze F/1, tempera-
turze matrycy 30°C i czestotliwo$ci ramki 60 Hz [8].

Na rysunku 2 jest pokazany uproszczony schemat blokowy uktadu od-
czytu sygnatu z matrycy mikrobolometrycznej.
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Rys. 2. Uproszczony schemat blokowy ukladu odczytu sygnatu z matrycy
mikrobolometrycznej
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Wszystkie moduty do cyfrowego przetwarzania sygnatu z matrycy, zbie-
rania danych pomiarowych i wyswietlania obrazu zostaty zaprojektowane przy
uzyciu zestawu laboratoryjnego Altera DSP Development Kit Stratix Il Edition.
Ptytka zestawu zawierata: uktad FPGA EP2S60-1020C4, dwie pamieci SRAM
256Kx16-bitéw, pamie¢ SDRAM 32 MB, dwa przetworniki A/C i C/A, interfejs
RS-232, Ethernet oraz interfejs graficzny VGA. Niektore z elementéw zostaty
zastosowane w ukfadzie odczytu.

Matryca mikrobolometryczna razem z uktadem wytwarzania napiec¢ po-
laryzacji i 14-bitowym przetwornikiem A/C byla umieszczona na oddzielnej
ptytce drukowanej. Wymagane sygnaty zegarowe dla matrycy i przetwornika
A/C sg generowane przez modut IRFPA Clocks & Sync, ktéry zawiera bufor
danych i generuje odpowiednie sygnaty synchronizacji. Wspotczynniki NUC Gj;
i Ojj sq przechowywane w pamieci SRAM1, a odpowiedz matrycy dla zamk-
nigtej migawki (Qj) jest zapamietywana w pamieci SRAM2. Korekcja NUC jest
wykonywana na biezgco, poniewaz czas przetwarzania danych przez modut
NUC jest krotszy niz czas odczytu sygnatu (160 ns) pojedynczego detektora
w matrycy. W celu wyznaczenia usrednionej odpowiedzi matrycy przed i po
korekcji NUC zaprojektowano specjalny modut Eval. Avg. Frame. Pozwala on
na usrednianie 128, 64 lub 32 kolejnych ramek, a wynik jest zapisywany do
pamieci SRAM2. Do wyswietlania obrazu na monitorze stuzy sterownik VGA
z dwuportowg pamiecig RAM na wejsciu. Sterownik UART z szybkoscig trans-
misji 115,2 kb/s zapewnia wymiane danych miedzy uktadem odczytu a kompu-
terem PC. Wszystkie moduty cyfrowe zaimplementowane w uktadzie FPGA sg
opisane w jezyku VHDL. W celu sprawdzenia dziatania catego systemu cyfro-
wego, odpowiednie testy symulacyjne zostaty wykonane przed podtgczeniem
uktadu odczytu do matrycy.

Na rysunku 3 jest pokazany model prototypowy obserwacyjnej kamery
termowizyjnej, w ktorej jest testowany opisany wczesniej algorytm kompensagc;ji
rozrzutu czutosci detektorow mikrobolometrycznych.

Rys. 3. Model prototypowy obserwacyjnej kamery termowizyjnej
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4. WYNIKI BADAN

W badaniach ukfadu korekcji NUC do matrycy mikrobolometrycznej za-
stosowano specjalne powierzchniowe zrédto promieniowania podczerwonego
BB-10F, opracowane w WAT. Zastosowane zrodio (ciato czarne) ma po-
wierzchnie czynng o wymiarach 260x260 mm i wspoétczynniku emisyjnosci
wiekszym niz 0,97. Temperatura ciata czarnego jest regulowana w zakresie od
temperatury otoczenia do +80°C z rozdzielczoscig 0,1°C. Gtéwne elementy sta-
nowiska do badania skutecznosci algorytmu NUC sg pokazane na rysunku 4.

Powierzchniowe
# - ciato czarne

Matryca mikrobolometryczna
z obiektywem
i uktadem sterujgcym

Sterownik
ciata czarnego

Rys. 4. Stanowisko do badania skutecznosci algorytmu NUC

Odpowiedni uktad optyczny dla matrycy mikrobolometrycznej zostat wy-
konany przy uzyciu obiektywu Umicore Gasir Standard Lens 60 mm F/1.1.
Obiektyw sktada sie z dwéch soczewek asferycznych, ma kat FOV réowny 18,5°
i wspotczynnik transmisji powyzej 92% dla zakresu widmowego 8-12 ym.

Wartosci niejednorodnosci odpowiedzi matrycy mikrobolometrycznej przed
i po korekcji niejednorodnosci, wedtug zaproponowanego algorytmu NUC, sg
przedstawione w tabeli 1. W celu redukcji szumu losowego, usrednione odpo-
wiedzi byty wyznaczane na podstawie 128 kolejnych ramek. Przyktady obrazow
uzyskanych z matrycy mikrobolometrycznej podczas testéw z uktadem korekcji
NUC sg przedstawione na rysunku 5.
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a) b)

Rys. 5. Odpowiedz matrycy mikrobolometrycznej na promieniowanie ciata czarnego
o temperaturze Ty, = 25°C: a) bez korekcji NUC (std dev/mean = 8,5%), b) po korekcji NUC
(std dev/imean = 0,11%)

TABELA 1
Niejednorodnos¢ odpowiedzi matrycy mikrobolometrycznej przed i po
korekcji wedtug zaproponowanego algorytmu NUC.

Tos [°C] Std devlme_a.m [%] Std devlmg?n [%]

bez korekcji NUC po korekcji NUC
20 8,6 0,11
30 8,5 0,13
40 8,4 0,12
50 8,1 0,16
60 8,0 0,26
70 7,8 0,37

Matryca mikrobolometryczna pracowata w trybie 320x240 pikseli (1/4 VGA)
z czestotliwoscig ramki 60 Hz. Czas catkowania wynosit 59,5 us przy czestotli-
wosci sygnatu wyjsciowego réwnej 6,25 MHz. Matryca byfa stabilizowana ter-
micznie, a jej temperatura wynosita 30 C. Wspoétczynniki NUC Gj; i Oj; byty wyz-
naczone na podstawie dwoch usrednionych odpowiedzi matrycy dla ciata czar-
nego o temperaturze 20°C i 40°C. Podczas badan temperatura otoczenia byta
rowna 21°C + 2,5°C.
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5. PODSUMOWANIE

Przedstawiony zostat zmodyfikowany algorytm dwupunktowej korekc;ji
niejednorodnosci odpowiedzi matrycy mikroboloemtrycznej i jego zastosowanie
w obserwacyjnej kamerze termowizyjnej. Wymagania sprzetowe na realizacje
algorytmu nie sg wysokie. Ponadto algorytm zaimplementowany w uktadzie
FPGA jest wykonywany w czasie rzeczywistym. Zastosowanie zewnetrznej mi-
gawki zapewnia kompensacje wptywu promieniowania podczerwonego pocho-
dzacego od obudowy kamery przy zmianach temperatury otoczenia.
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MICROBOLOMETERS RESPONSIVITY
SPREAD COMPENSATION
IN OBSERVATIONAL INFRARED CAMERA

Tomasz ORZANOWSKI, Tomasz SOSNOWSKI,
Mariusz KASTEK

ABSTRACT A nonuniformity correction (NUC) algorithm for
microbolometer infrared focal plane array (FPA) and its hardware
implementation and application are presented. The NUC algorithm
includes features of the one-point correction and the two-point
correction which are used for compensation of FPA response
nonuniformity. In proposed NUC algorithm the number of mathematical
operations performed by hardware to compensate a response
nonuniformity of particular detectors in array is reduced to one
multiplication and two additions. As the uniform infrared source a
special extended black body was applied. The NUC algorithm was
tested with the 384x288 microbolometers FPA with 35um pixel-pitch
manufactured by ULIS (France). During tests the microbolometer
FPA response nonuniformity (RNU) after correction was obtained
under 0.16% (std dev/mean) at the blackbody temperature range
from 20°C to 50°C and the ambient temperature of 21°C £2.5°C. The
RNU value without any correction was equaled 8.1%.

Dr inz. Tomasz Orzanowski, absolwent Wydziatu Elek-
troniki Wojskowej Akademii Technicznej (1993). Stopieh doktora
nauk technicznych uzyskat w 2004 roku w dyscyplinie naukowej
elektronika, specjalnos¢ systemy cyfrowe. Zainteresowania nau-
kowe: detektory mikrobolometryczne, metody korekcji niejedno-
rodnosci odpowiedzi matrycowych detektoréw podczerwieni, za-
stosowanie ukladéw programowalnych w technice podczerwieni.
Pracuje na stanowisku adiunkta w Instytucie Optoelektroniki WAT.



