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Streszczenie

W pracy przedstawiono problematyke zwiazang z ksztattowaniem
wlasciwosci metrologicznych i uzytkowych systeméw termografii
w podczerwieni za pomoca programoéw typu CAOD (akronim od
ang. computer — aided optical designed). Uwage skoncentrowano
na klasie systemow o szeregowej strukturze toru pomiarowego.
Opisano podstawowe zasady dotyczace wykorzystywania oprogra-
mowania typu COAD przy projektowaniu urzadzef termograficz-
nych. Przedstawiono doswiadczenia wilasne zwigzane z budowa
systemow diagnostyki termograficznej.

Abstract

The general approach of IR thermographic systems designing pro-
blems have been described in the paper. The paper shows procedu-
re connected with creation of metrological properties IR thermo-
graphic systems with sequence structure measuring line using of
CAOD (computer — aided optical designed) type software. Own
experience in creation of IR thermographic diagnostics systems
have been shown also.

Wstep

Rozwiazywanie problemoéw wspofczesnej nauki i techniki wiaze sie
z potrzebg tworzenia przetwornikow obrazow, ktdre obszarami
czutosci spektralnej obejmuja mozliwie szerokie interwaty dtugosci
fal elektromagnetycznych i sprezystych. Jedno z wazniejszych
miejsc wirod tych przetwornikéw zajmuja przetworniki obrazéw
pracujace w podczerwieni. Badania nad tymi przetwornikami pro-
wadzone s3 w dwoch zasadniczych kierunkach. Jeden z nich obej-
muje prace nad aparatura umozliwiajaca widzenie bezposrednio
w podczerwieni bez dokonywania iloSciowej analizy termalnej
otrzymywanych odwzorowan. Jest to klasa systeméw typu FLIR
(akronim od ang. Forward Looking Infra-Red) stosowanych m. in.
w wojsku, policji i stuzbach ratowniczych. Drugi kierunek badan
dotyczy rozwiazywania problemow budowy i zastosowania apara-
tury umozliwiajacej dokonywanie takiej analizy. Jest on okre$lany
terminem ,,termografia w podczerwieni” lub w skrocie ,,termografia”.

1. Ksztattowanie wiasciwosci metrologicznych
i uzytkowych systeméw diagnostyki
termograficznej
Burzliwy rozwdj techniki komputerowej sprawit, ze gruntow-

nym przeobrazeniom ulegla dziedzina ogd6lnie rozumianych analiz

inzynierskich. Zaistnialy potencjalne mozliwo$ci przyspieszania

proceséw syntezy systeméw podlegajacych optycznemu formali-
zmowi opisu (do grup tych urzadzen naleza termografy). W konse-
kwencji wzrosto zapotrzebowanie na oprogramowanie stuzace do
wspomagania projektowania, co z kolei spowodowato szybki roz-
woj metod CAOD. Obecnie mozna juz tworzy¢ zintegrowane sys-
temy projektowania a wigc systemy zawierajace w swej strukturze
procedury optymalizacyjne, procedury graficzne, procedury infor-
matycznej obstugi baz danych itd. Cechy metrologiczne tych urza-
dzef byly i sa ksztattowane z uwzglednieniem réznorodnych wta-
$ciwosci oraz parametrow potencjalnych obiektéw badan, atmos-
fery, optyki, struktur detekcyjnych, uktadéw elektronicznych i in-
dykacyjnych [1], [2], [3], [4], [5]. Zdobyte doswiadczenie bylo punk-
tem wyjscia do opracowania procedur ksztaltowania wlasciwosci
metrologicznych oraz uzytkowych systeméw termograficznych (w
skrocie ST). Przeprowadzone analizy pokazaly, ze ksztattowanie
cech metrologicznych ST o szeregowej strukturze toru pomiarowe-
go (ze skanerem optyczno-mechanicznym) rozni si¢ zasadniczo od
ksztaltowania wlasciwosci systeméw o strukturze réwnoleglto —
szeregowej z matrycowymi strukturami detekcyjnymi. Warto nad-
mieni¢, Ze z uwagi na szereg zalet, systemy o strukturze szeregowe;j
(a wigc systemy starszej generacji) sa jeszcze ciagle produkowane
przez wiele firm (m.in. JENOPTIK, NEC, COMPIX, VIGO).

W problematyce dokonywania syntezy ST mozna wyrézni¢ dwa
zagadnienia. Pierwsze z nich — tzw. zagadnienie proste — sprowadza
si¢ do wyznaczania parametréw ST w petni zdefiniowanego w sen-
sie elektrooptycznym. Zagadnienie to jest zawsze jednoznacznie
rozwiazywalne. Drugie z wymienionych zagadnien — tzw. zagadnie-
nie odwrotne — polega na poszukiwaniu parametréw charakteryzu-
jacych poszczegdlne wezty ST na podstawie zadanych parametréw
i charakterystyk calego systemu. W ogdélnosci nie posiada ono jed-
noznacznego rozwiagzania w sensie matematycznym, za$§ wyniki
otrzymane metodami przyblizonymi moze cechowaé brak stabil-
nosci. Sprawia to, ze zagadnienie odwrotne zastgpowane jest naj-
czgsciej ciagiem zagadnien prostych z elementami krytycznej oceny
wynikéw kolejnych rozwigzan. Mozliwe jest wtedy otrzymanie roz-
wigzania realizowalnego technicznie i spetniajacego narzucone wy-
magania konstrukcyjne [6]. Wiasnie takie podejscie stato si¢ punk-
tem wyjscia do opracowania programu TERMOPTV2 przeznaczo-
nego do modelowania wlasciwosci poszczegdlnych weztéw ST
i analizowania wtasciwosci catego systemu [2]. Wersja 2 programu
TERMOPT zawiera procedury pozwalajace modelowaé wlasciwo-
Sci detekcyjne i filtracyjne detektoréw typu SPRITE (chodzi tutaj
o filtracje widmowa, czasowa oraz przestrzenng zwiazana z droga
dyfuzji nosnikéw nadmiarowych i dtugoscia strefy odczytowej de-
tektora). Za pomoca programu TERMOPTv2 mozna modelowaé
m.in. filtracj¢ spektralng i przestrzenna uktadu optycznego, filtra-
cje przestrzenna, spektralna i czgstotliwosciowa fotonowych detek-
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toréw podczerwieni (PV, PC, SPRITE), wlasciwosci filtracyjne to-
ru elektronicznego i indykatora a takze wlasciwosci emisyjne
obiektu oraz tlumienno$¢ atmosferyczng. Dla zadanych parame-
trow cechujacych poszczegdlne wezly ST mozna m. in. wyznaczaé
charakterystyke termometryczna i funkcje LSF, MTF oraz okre-
$la¢ rozdzielczo$¢ termiczng i geometryczng systemu.

W przypadku systemow o szeregowej strukturze toru pomiaro-
wego mozliwe jest okreslenie parametru petniacego rol¢ globalne-
go wyznacznika wlasciwosci metrologicznych i uzytkowych termo-
grafu — inwarianty systemu IS. Dokonywane tutaj faczenie para-
metrow metrologicznych z funkcjami uzytkowymi wynika z faktu,
ze ST z uktadami optycznymi o duzych rozmiarach potencjalnie
moga cechowac si¢ lepszymi parametrami rozdzielczosciowymi niz
systemy podobne strukturalnie ale wyposazone w mniejsze uktady
optyczne (przy jednakowych wartosciach liczb otworowych optyki
obu systemow) [1]. Tak wigc parametr IS musi zawiera¢ czynnik
niosacy informacj¢ o rozmiarach toru optycznego (np. rozmiary te
moga by¢ reprezentowane przez $rednicg Zrenicy wejsciowej D
uktadu optycznego kamery). Inwariantg ST o szeregowej struktu-
rze toru pomiarowego mozna okresli¢ wzoram:
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gdzie: ny — liczba obrazéw tworzonych w ciagu
jednej sekundy,
N; - liczba linii w obrazie,
Np — liczba punktéw w linii,
AT — rozdzielczos$¢ termiczna,
AG - rozdzielczo$¢ geometryczna,
D - $rednica zZrenicy wejsciowej uktadu
optycznego termografu.

Parametr IS okreslono tak, by z jednej strony taczyt wielkosci
opisujace wlasciwosci rozdzielczosciowe termografu, szybkosé
tworzenia odwzorowania termalnego i (posrednio) gabaryty kame-
ry, a z drugiej strony, aby mozliwe byto wyrazanie tego parametru
przez wielkosci charakteryzujace konstrukcje uktadu analizy obra-
zu termografu. Parametr IS zwigzany jest z wielko$ciami charakte-
ryzujacymi konstrukcje kamery termografu zaleznoscia:
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ky, kg — wspolczynniki wykorzystania rastru odpowiednio w kie-
runku wertykalnym i horyzontalnym,
A — dtugos¢ fali,
T (A) — widmowy wspoiczynnik przepuszczalnosei uktadu optycz-
nego,
D* (A) — wykrywalno$¢ widmowa systemu,
T — temperatura bezwzgledna,
m (A, T) — emitancja ciata czarnego,
& — wspotczynnik charakteryzujacy wiasciwosci aberracyjne ukta-
du optycznego.

Korzystajac ze wzoru (1) mozna dokonywaé ocen ,jakosci”
konstrukgcji sprzgtu termograficznego dostgpnego na rynku. Wzo-
ry (2) i (3) pozwalaja okresli¢ kierunek dzialan zmierzajacych do
optymalizowania wilasciwosci metrologiczno — uzytkowych ST.
Moga by¢ one takze punktem wyjscia do opracowania algorytmu
procesu projektowania ST o zadanych wymaganiach technicznych,
ktory w znaczacy sposob moze usprawni¢ prace prowadzone za
pomoca programu TERMOPTV2 [2].

Wydaje si¢, iz w przypadku ST o réwnolegto — szeregowej
strukturze toru pomiarowego nie mozna znalez¢ jednego uniwer-
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salnego kryterium globalnie wigzacego wszystkie istotne parame-
try ST, ktére by mogto by¢ adekwatnie odnoszone do wszystkich
typow urzadzen termograficznych. Brak takiej mozliwosci nie jest
zwiagzany jedynie z réznorodnos$cia struktur i zlozonos$cia tych
urzadzen, ale wynika takze z duzej ,,dynamiki” zmian jakim pod-
legaja uwarunkowania wejsciowe. Chodzi tutaj o ciagly postep
technologii wytwarzania matrycowych struktur detekcyjnych
(struktur IRFPA) — bolometrycznych, fotonowych (m.in. InSb,
Cd,Hg; Te typu QWIP), pyroelektrycznych; postgp zwiazany
z doskonaleniem uktadéw korekcji szumu przestrzennego struktur
IRFPA; postep dotyczacy materiatéw optycznych przeznaczonych
do wykonywania elementéw refrakcyjnych (np. kolejne typy IR-
TRAN-6w). Wszystko to sprawia, ze nie daje si¢ stworzy¢ stabilne-
go i uniwersalnego kryterium odnoszacego si¢ do wszystkich ty-
pow termografow tej klasy, ktore by mogto by¢ punktem wyjscia
do algorytmizacji procesu projektowania tych urzadzen.

Doswiadczenia wiasne w budowie systeméw
diagnostyki termograficznej

Bariera ograniczajaca rozwoj techniki termograficznej w Polsce
byly (i w pewnym stopniu sa nadal) wysokie ceny urzadzen termo-
graficznych produkowanych gléwnie przez zaawansowane techno-
logicznie panstwa zachodnie. Probg przetamania tych ograniczen
podjeto na Politechnice Poznanskiej tworzac szereg systemow ter-
mograficznych przeznaczonych do wykorzystania w medycynie,
dydaktyce, diagnostyce technicznej, ekologii, energetyce itd. Po-
wstato szereg udanych modeli termograféw o szeregowej struktu-
rze toru pomiarowego z refrakcyjnymi ukladami optycznymi
i punktowymi detektorami podczerwieni. Byly to systemy pracuja-
ce w realnej skali czasu. Poza zestawami podstawowymi (kamera,
monitor) systemy te zawieraly w swej strukturze wzorce tempera-
tury, termograficzne adaptery profilowe, adaptery stroboskopowe,
stroboskopowe adaptery profilowe, ,,impulsowe” wzorce tempera-
tury, zestawy do wzorcowania i justowania termograféw, automa-
tyczne przystawki fotograficzne itd. Prowadzone prace osadzone
sa w nurcie zagadnien zwigzanych z konstruowaniem systemow te-
ledetekcji termalnej, ksztattowaniem ich cech metrologiczno —
uzytkowych oraz wykorzystywaniem tych systemow w diagnosty-
ce termalnej [7], [8], [9]. Przy rozwiazywaniu problematyki zwiaza-
nej z budowa systemow termograficznych nalezalo uwzgledniac
uwarunkowania zwigzane z krajowa bazg¢ materialowa i technolo-
giczna, ktora kilkanascie lat temu w obszarze techniki podczerwie-
ni jeszcze nie istniata, badz byla w poczatkowej fazie rozwoju.

Przyjmowane koncepcje budowy systemdw termograficznych im-

plikowaly potrzebg rozwigzywania szeregu podstawowych proble-

moéw zwigzanych z budowa uktadu analizy obrazu, ktoérego para-
metry decyduja o cechach metrologicznych calego systemu termo-
graficznego.

Mozna tu m. in. wymienic:

— optymalizacje charakterystyki spektralnej dielektrycznych po-
kry¢ antyrefleksyjnych elementow refrakcyjnych, aby przy okre-
$lonych cechach detektora oraz badanego obiektu uzyska¢ moz-
liwie najmniejsza warto$¢ termicznej zdolnosci rozdzielczej (ro-
zumianej w sensiec NETD) [10];

— okreslenie dopuszczalnej réznicy transmisji wywotujacej pomi-
jalnie mala zmiang sygnatu w stosunku do termicznej zdolnosci
rozdzielczej, par plaszczyzn wieloscianow obrotowych ukiadu
skanowania kamery [11];

— okreslenie dopuszczalnej zmiany wykrywalnosci detektora chio-
dzonego cieklym azotem spowodowanej fluktuacjami ci$nienia
atmosferycznego otoczenia [12];

— okreslenie ograniczen parametréw metrologicznych kamery ter-
mograficznej (pracujacej z przystonami o duzych wartosciach
liczb otworowych) powodowanych dyfrakcja promieniowania
podczerwonego [13];
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— opracowanie ukladow statycznej i dynamicznej kompensacji
temperaturowej toru pomiarowego systemu termograficznego;
— optymalizacj¢ szumowa uktadu detektor — przedwzmacniacz dla

roznych typéw detektoréw (PC, PV);

— wyznaczenie wymaganych parametrow stabilizacji uktadu analizy
obrazu oraz synchronizacji i stabilizacji uktadu syntezy obrazu,
— opracowanie procedur ksztaltowania wlasciwosci metrologicz-

nych i uzytkowych systeméw termograficznych.

3. Opracowane systemy termograficzne

Opracowano szereg modeli termograféw poczawszy od termogra-
fu medycznego TM-01, poprzez termografy TP-02 [14], TP-03, ter-
mograf diagnostyczny TD-88 az do najbardziej dojrzatej kon-
strukcji jaka jest termograf TE-93 [15] (tabela 1, rys. 1). W naj-
wecze$niej opracowanym systemie termograficznym TM-01 funkcje
syntezy i obrobki obrazu termalnego realizowano w technice ana-
logowej przy znacznym udziale elementéw dyskretnych. Modele
TP-02 i TP-03 dzigki wprowadzeniu miniaturyzacji i ukladéw sca-
lonych charakteryzowaly si¢ doskonalszymi cechami uzytkowymi.
Skokowa zmiana jakosci i szybkosci obrébki obrazu zostafa uzy-
skana po opracowaniu wspomaganego komputerowo Systemu Cy-
frowej Analizy Obrazu SCA-82. Istotny postep w budowie apara-
tury termograficznej osiagnig¢to tworzac System Termograficzny
TD-88 przewidziany do diagnostyki medycznej. Zawieral on
w swej strukturze mikrokomputer do obrobki obrazu z ekspozycja
czarno-bialg badZ kolorowa oraz uktad przeznaczony do rejestra-
cji obrazéw na dyskietce. W celu zobiektywizowania i uproszcze-
nia procesu diagnozowania wyposazony zostal w specjalistyczne
oprogramowanie [16]. Model TP-89 stanowit etap przejsciowy do
budowy przenosnego, przeznaczonego do pracy w warunkach te-
renowych, systemu termograficznego TE-93. System TE-93 sktada
si¢ z kamery o konstrukcji modutowej, monitora cyfrowego, zasi-
lacza sieciowego i akumulatorowego. Monitor termografu TE-93
zawiera w swej strukturze specjalizowany mikrokomputer, ktory
steruje praca calego systemu. Na ekranie tego urzadzenia moga
by¢ m. in. odtwarzane (w realnej skali czasu) obrazy termalne ak-
tualnie wizowane przez kamere, badz tez obrazy poddane wstepnej
obrdbcee, wzglednie obrazy wezesniej zarejestrowane na dyskietce.
Zarejestrowane termogramy moga by¢ przenoszone do komputera
klasy IBM PC za pomoca dyskietki albo taczem szeregowym.
Wszystkie budowane systemy termograficzne poddawane byly
szczegétowym badaniom zaréwno na etapie ich wytwarzania jak
i podczas indywidualnego wzorcowania. Badano stabilnos¢ pra-
¢y toru pomiarowego, mierzono parametry i funkcje opisujace
wlaéciwosci metrologicznych tych systeméw. Stworzono specjal-
ne stanowisko do badania wtasciwosci metrologicznych i wzorco-
wania ST.

4, Stanowisko do badania wlasciwosci metrolo-
gicznych systemoéw termograficznych (ST)

Wyrodznia si¢ dwie podstawowe kategorie badan wiasciwosci
metrologicznych systemow ST. Pierwsza z nich to badania zwiaza-
ne z ksztaltowaniem wlasciwosci urzadzen w trakcie ich wytwarza-
nia. Podlegaja im wszystkie nowo wytwarzane urzadzenia. Druga
kategoria badan — to badania przeprowadzane w zwiazku z okre-
sowym wzorcowaniem (kalibracja) tych urzadzen. Opracowano
skomputeryzowane stanowisko pomiarowe, ktore przeznaczone
jest do przeprowadzania obu wymienionych kategorii badan [2].
Projektujac zestaw kierowano si¢ zasada, ze musi by¢ wykonany
w taki sposob, by cechowal si¢ otwartoscia zarowno sprzgtowa jak
i programowa, tak aby mozliwe bylo fatwe przystosowanie go do
wykonywania zadan pomiarowych z ST roéznych typéw. W rezulta-
cie stworzony zestaw pomiarowy moze by¢ wykorzystany do:

— automatycznego wzorcowania termografu,

Tablica 1
Podstawowe cechy metrologiczno — uzytkowe systemow termogra-
ficznych opracowanych i wykonanych na Politechnice Poznanskiej

SISTEM [ 2|2 2|8 8z
TERMOGRAFICZINY | = | £ [ & | 8 & |&
KAMERA
Wyposazona w optyke refrakeyjna| | A A I
Skaner z pryzmatami O R R I R I
refrakcyjnymi
Detektor punktowy PV z P O N
chiodzeniem LN,
Obiektyw 10°x 10° *
Obiektyw 25°x 25° % |« | % | % | «
Obiektyw 12.5°x 12.5° ¥ | % | % | x| *
Obiektyw 7°x 7° % | =
Obiektyw 3.5°x 3.5" ¥
Pierdcienie posredniczace | o« | e | *
Przestony x | % *
Filtry interferencyjne *
MONITOR
czarno-biata N N ol .
Lampa obrazowa
kolorowa *
analogowa O T
Obrdbka sygnatu
cyfrowa I I
Oprogramowanie podstawowe N A
i specjalistyczne
Wspblpraca z PC x| w | =
fotograficzna
. . * * *
Rejestracja
obrazu na dysk el s
System cyfrowej analizy obrazu x
Przystawka rejestracii
. . * * *
fotograficznej
Adapter profilowy * | % | =
Adapter stroboskopowy * | x| =
Referencyjne wzorce temperatury | + [ « | % | x | =
Zakres czulosci spektralnej 3-Spum ) ¢ [ | « [ =
sieciowe el e | x| x| | &
Zasilanie
akumulatorowe * | =
Rozdzielezos¢  |0.30K
termiczna I I *
015K | o«

— wyznaczania funkcji rozmycia linii i funkcji przenoszenia kon-
trastu ST,

—wspomagania interaktywnych procedur justowania kamer ter-
mograficznych,

— badania znieksztalcen geometrycznych wystgpujacych w odwzo-
rowaniu termalnym,
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Rys. 1. Systemy termograficzne TM-01, TP-02 i TE-93 opracowane i wykonane
na Politechnice Poznanskiej

— mierzenie rozdzielczo$ci termicznej i geometrycznej ST.

W sktad stanowiska pomiarowego wchodza:

— mikroprocesorowy blok kontrolno — pomiarowy (BKP),

— zestaw technicznych modeli ciata czarnego,

—szczelinowy wzorzec temperatury (o nastawianej szerokosci
szczeliny),

— wysokotemperaturowy impulsowy wzorzec temperatury,

— siatka termiczna,

— stroboskopowy adapter profilowy,

— kolimator z fawa optyczna,

— sifownik mechaniczny,

— komputer klasy IBM PC, drukarka, ploter XY.

W zaleznosci od rodzaju realizowanych zadan pomiarowych
konfiguruje si¢ odpowiednie zestawy pomiarowe. Np. do wyzna-
czania funkcji MTF kamery termografu wykorzystuje si¢: wysoko-
temperaturowy impulsowy wzorzec temperatury, kolimator, BKP,
tawe optyczna, stroboskopowy adapter profilowy, komputer klasy
IBM PC, drukarke, ploter XY. Pomiar wykonywane sa pod kon-
trola programu JUSTMTEF. Funkcja MTF wyznaczana jest w wy-
niku realizacji procedury obliczania catkowego przeksztalcenia
Fouriera z funkcji LSF, bedacej odpowiedzia toru pomiarowego
ST na wymuszenie impulsowe. Zrédlem generujacym to wymusze-
nie jest wzorzec impulsowy z tak usytuowana liniowa powierzch-
nia radiacji, by byta ona prostopadta do kierunku w jakim ukfad
analizy obrazu termografu skanuje lini¢ oraz by byta odwzorowy-
wana w tej czgsci plaszezyzny obrazowej, dla ktorej zachowana jest
inwariantno$¢ przestrzenna odwzorowania.

Stanowisko do wzorcowania termografu skltada si¢ z zestawu
wnegkowych wzorcow temperatury, sifownika mechanicznego,
BKP, komputera, drukarki.

Procedury wyznaczania funkcji MTF i wzorcowania termogra-
fu ,,obstugiwane” sa przez programy typu user freandly o nazwach
odpowiednio JUSTMTF i WZORTERM [2].

5. Uwagi koncowe

W kraju dominujacy nurt zwiazany z tematyka termograficzng le-
7y w obszarze problemow zwiazanych z rozwiazywaniem zagad-
nien aplikacyjnych. Wiele krajowych zespoléw dysponujacych
aparaturg gtéwnie produkcji zachodniej poszczyci¢ si¢ moze zna-
czacymi wynikami w wielu dyscyplinach techniki i nauki. Uwief-
czone powodzeniem prace z zakresu budowy systemow termogra-
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ficznych, ktorych wyniki w postaci przyrzadéw
eksploatowanych od wielu lat, moga swiadczy¢
ze w tej dziedzinie osiagnigcia krajowe sa pozy-
tywne i zauwazalne.
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