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Streszczenie

W pracy przedstawiono oprogramowanie do symulacyjnej analizy wrazli-
wosci modelu pomiaru temperatury na przykladzie kamery termowizyjne;j
ThermaCAM PM 595. Kazda wielkos¢ wejsciowa algorytmu obliczenio-
wego jest reprezentowana przez dyskretna zmienng losowa o zadanym
rozktadzie czgstosci. Wynik dzialania algorytmu (temperatura mierzona)
jest rowniez dyskretng zmienna losowa. W trakcie symulacji na podstawie
zadanych parametrow rozkladow zmiennych losowych wejsciowych oraz
modelu pomiaru wyznaczany jest rozklad zmiennej wyjsciowej. W pracy
przedstawiono przyktadowe wyniki analizy wrazliwosci dla wielko$ci
wejsciowych modelowanych zmiennymi losowymi o rozktadzie logaryt-
micznym normalnym.

Slowa kluczowe: termografia komputerowa, blad, niepewnosé

Simulation analysis of sensitivity
of thermovision system measurement
model

Abstract

In the paper there is presented the software to the simulation sensitivity
analysis of the thermal camera PM595 measurement model. Every input
quantity of the computational algorithm is presented as discreet random
variable with specified frequency distribution. Algorithm result is also
discreet random variable. In the simulation, on the basis of specified
parameters of random variables distributions, distribution of output
random variable is obtained. In the paper there are presented typical results
of the sensitivity analysis for input variables, which are modeled by
log-normal distributed random variables.

Keywords: computer thermographics, error, uncertainty
1. Model pomiaru temperatury

Klasyczng analize biedu pomiaru temperatury kamerami
ThermaCAM PM 595 opisano m. in. w pracach [1, 2]. W niniej-
szej pracy zaprezentowano oprogramowanie do analizy wrazliwo-
$ci modelu sformutowanego w postaci nastepujacego réwnania
pomiaru [2]:

u=¢,-B,, uy+L, (1-&,)u,+1-F,) u, )
gdzie: u - sygnal odpowiadajacy catkowitej gestosci strumienia
promieniowania cieplnego docierajacego do detektora, u,, - sygnat
odpowiadajacy natezeniu promieniowania wilasnego obiektu,
&,, - Wspolezynnik emisyjnosci obiektu, P, - wspdlezynnik prze-

puszczania (transmisji) atmosfery, u, - sygnat z detektora odpowiada-
jacy natgzeniu promieniowania cieplnego otoczenia. Temperaturg
obiektu opisuje rownanie:

@

gdzie: T,, - temperatura obiektu, R, B, F - state kalibracji kamery.
Sygnat u,, mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

1 1 1-P
unb:—.[P (1)[7}))} 3

Eob atm atm

W réwnaniu (3) do wyznaczenia sygnatu u,, niezbedna jest zna-
jomos¢ wspolczynnika P,,. Wspotczynnik P,,= AT um ®,d), tj.
zalezy od warto$ci temperatury atmosfery, wilgotnosci wzglednej
 otoczenia oraz odleglosci d kamera-obiekt [1, 3]. Z uwagi na to,
ze jawna posta¢ wyrazenia na P, jest zastrzezona przez produ-
centa kamery nie bedzie ona przedstawiona w niniejszej pracy.
Uwzgledniajac (1), (2) oraz (3) model pomiaru temperatury sys-
temem ThermaCAM PMS595 przyjmuje funkcji postaé pieciu
zmiennych:

T, = f (s Ts T 0, ) )
gdzie: ¢,, - wspdtczynnik emisyjnosci obiektu, 7, - temperatura
atmosfery, T, - temperatura otoczenia, @ - wilgotnos¢ wzgledna,
d - odlegtos¢ od obiektu.

2. Metodyka badan symulacyjnych
i podstawowe funkcje oprogramowania

Analiza wrazliwo$ci modelu (4) z wykorzystaniem opisywane-
go pakietu oprogramowania przebiega w nastgpujacych etapach:

1) Wezytanie warunkdéw odniesienia i parametréw kalibracji
z pliku termogramu.

2) Wygenerowanie zmiennych losowych reprezentujacych wielko-
$ci wejsciowe (na podstawie zadanego typu i wymaganych pa-
rametrow.

3) Symulacja modelu (4) dla wygenerowanych rozktadéw (skta-
dowe ztozonej niepewnosci standardowe;).

4) Symulacja modelu (4) dla wygenerowanych rozktadéw (ztozo-
na niepewnos$¢ standardowa.

5) Oszacowanie poziomu ufnosci wyznaczonej niepewnosci zto-
zonej i wymaganego dla niej wspdtczynnika rozszerzenia.
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W pracy przyjeto, ze wielkosci wejsciowe modelu (4) sa repre-
zentowane przez dyskretne zmienne losowe o zadanym rozktadzie
czesto$ci. Zmienne te beda dalej nazywane zmiennymi wejscio-
wymi modelu. Dodatkowo wielko$¢ wyjsciowa modelu jest repre-
zentowana przez zmienng losowa zwang dalej wielkoscig wyj-
Sciowa. W pracy przyjeto, ze modelem niepewnosci standardowe;j
jest odchylenie standardowe rozktadu zmiennej wejsciowej [4, 5, 6].
Dodatkowo przyjeto, ze sktadowa ztozonej niepewnosci standar-
dowej wyznacza si¢ jako odchylenie standardowe rozktadu
zmiennej wyjsciowej. Analiza wrazliwosci pozwala na badanie
zmian parametréow rozkladu zmiennej wyjsciowej (wartosé ocze-
kiwana, odchylenie standardowe) w funkcji zmian parametrow
rozktadéw wielkosci wejsciowej. Dodatkowo mozliwe jest bada-
nie wptywu stopnia korelacji pomigdzy zmiennymi wejsciowymi
na niepewnos¢ ztozona [7, 8].

Prezentowany pakiet oprogramowania powstal w Zakladzie
Technik Mikroprocesorowych, Automatyki i Pomiaréw Cieplnych
Politechniki Czgstochowskiej. Procedury obliczeniowe zaimple-
mentowano w jezyku Matlab. Program posiada graficzny interfejs
uzytkownika, ktory w znaczny sposob upraszcza jego obstuge.
Podstawowa funkcja pakietu jest symulacyjna analiza wrazliwosci
modelu pomiarowego kamery ThermaCAM PM595. Ekran gtow-
ny programu podzielono na trzy obszary funkcjonalne: danych
wejsciowych, wyboru wariantu obliczen oraz symulacji sktado-
wych. W obszarze danych wejsciowych mozliwe jest wczytanie
warunkéw pomiaru i parametréow kalibracji z pliku termogramu
(*.img). W obszarze wariantu obliczen istnieje mozliwos$¢ wybo-
ru: wariant pierwszy — rdzne wartosci temperatury obiektu, wa-
riant drugi — jedna temperatura, rézne wartosci wielkosci wej-
Sciowych. Obszar trzeci stuzy do wyboru typu rozktadu zmien-
nych wyjsciowych oraz ustalania zakresu zmian niepewnosci
wielkosci wejsciowych. Prezentowane oprogramowanie umozli-
wia badania symulacyjne dla dziesigciu tysigey realizacji pigciu
zmiennych losowych wejsciowych modelu (4). Na obecnym
etapie, pakiet umozliwia wybor pomigdzy dwoma typami rozkta-
déw (logarytmicznym normalnym oraz jednostajnym). Modut
gléowny pakietu pozwala na prezentacj¢ wynikdw symulacji
w formie wykreséw. Dostgpne opcje to: histogramy rozktadow
czestosci poszezegolnych wielkosci wejsciowych, wykresy linio-
we niepewnosci oraz histogramy rozktadéw czestosci wielkosci
wyjsciowej. Dodatkowo w sktad pakietu wchodzi modut do obli-
czen zlozonej niepewnosci standardowej. Umozliwia on wyzna-
czanie poziomu ufnosci i wspdtczynnika rozszerzenia dla niepew-
nosci ztozonej. W trakcie pracy z programem istnieje mozliwos¢
eksportu macierzy wynikéw do przestrzeni roboczej programu
MATLAB. Dzigki temu mozliwe jest zastosowanie dowolnych
algorytméw przetwarzania danych czy tez dalszy eksport do in-
nych programéw. Na ponizszym rysunku przedstawiono okno
gldwne modutu do obliczen niepewnosci ztozonej (rys. 1).
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Rys. 1. Okno modutu do obliczen ztozonej niepewnosci standardowej
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3. Przyktadowe wyniki symulacyjnej analizy
wrazliwosci - symulacje skladowych
zlozonej niepewnosci standardowej

Ponizej przedstawiono wyniki symulacyjnej analizy wrazliwo-
$ci uzyskane z wykorzystaniem prezentowanego oprogramowania.
Wyniki dotycza wrazliwosci sktadowych modelu na zmiany nie-
pewnosci standardowych wielkosci wejsciowych. Symulacje
przeprowadzono dla trzech wartosci temperatur mierzonych:
30 °C (303.15 K), 60 °C (333.15 K) oraz 30 °C (363.15 K). Pierw-
sze dwa wykresy przedstawiaja histogramy rozktadéw dwoch
zmiennych wejSciowych (emisyjnosci i wilgotnosci). Nastepne
wykresy przedstawiaja wyniki symulacji poszczegdlnych sktado-
wych. Przyjete w symulacji wartosci wielkosci odniesienia
i zakresy zmian wartosci wielkosci wejsciowych przedstawiono
w tabelach 1, 2.

Tab. 1. Warunki odniesienia przyj¢te w symulacjach sktadowych

X .. | Temperatura | Temperatura | Wilgotnosé L, L,
Wielkos¢ P perafl & Emisyjnos¢ | Odleglos¢
atmosfery otoczenia wzgledna
modelu & d
Talm Tl} [}
WartoSc. 296,15 K 296,15 K 50 % 0.9 30 m,
wielkosci 100 m

Tab. 2. Zakresy zmian niepewnosci standardowych wielkosci zmiennych
przyjete w symulacjach sktadowych

. . | T T - | Wilgotnosé L ”
Wielkos¢ emperatura emperatq g Emisyjno$¢ | Odlegtosé
atmosfery ra otoczenia | wzgledna
modelu " ) £ d
Tatm Ty ®
Zakres zmian
niepewnosci 0-10% 0-10% 0-10% 0-30% 0-10%
standardowej

) Zakresy procentowe dotycza Migdzynarodowej Skali Temperatur MST-90
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Rys. 2. Histogram czgstosci wzglednej rozktadu emisyjnosci
(unormowany do szerokosci przedziatu)
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Rys. 3. Histogram czgstosci wzglednej rozktadu wilgotnosci
(unormowany do szerokosci przedziatu)
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4. Wnioski

Analizujac wykresy przedstawione na rys. 4 — 13 mozna stwier-
dzié, ze:

1. Badany model wykazuje najwigksza wrazliwo$¢ na zmiany
emisyjnosci.

2. Najmniejsza wrazliwo$¢ modelu obserwuje si¢ dla wilgotnosci
wzgledne;.

3. Wraz ze wzrostem temperatury obiektu rosnie wrazliwos¢
modelu na zmiany takich wielkosci wejsciowych jak: tempera-
tura atmosfery, emisyjnosé, wilgotnos¢ wzgledna, odlegtosc.

4. Wrazliwo$¢ modelu na zmiany temperatury otoczenia maleje
wraz ze wzrostem temperatury obiektu. Wnioski podane w p. 3
oraz p. 4 moga mie¢ wazne znaczenie w praktyce ze wzgledu na
czesciowa kompensacje wzajemna wptywu sktadowych nie-
pewnosci T, oraz T, na niepewnos¢ taczna. Wynika to z wia-
$ciwosci modelu pomiarowego (3).

5. Wrazliwo$¢ modelu na zmiany temperatury atmosfery, wilgot-
nosci wzglednej i odlegtosci rosnie wraz z odlegtoscia. Wyja-
$nienie tego faktu jest zwiazane z rola przepuszczalnosci atmos-
fery. W badanym modelu parametrami funkcji opisujacej prze-
puszczalno$¢ sa wlasnie temperatura atmosfery, wilgotnosé
wzgledna i odleglos¢. Wyniki symulacji potwierdzaja, zwiazek
tych wielkosci z przepuszczalnoscia.
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cie Elektroniki Ciata Statego Uniwersytetu Technicznego w Drez-
nie. W zakresie termografii komputerowej scisle wspotpracuje
z Katedra Miernictwa Uniwersytetu w Rostocku. Efektem tej
wspotpracy, w ramach podpisanej umowy migdzy Politechnika
Czestochowska a Uniwersytetem w Rostocku, jest coroczne orga-
nizowanie w Rostocku oraz Czgstochowie migdzynarodowych
Workshopow: ,,Infrarot - Thermografie”. Jest cztonkiem: Sekcji
wAparatura i Systemy Pomiarowe” Komitetu Metrologii i Apara-
tury Naukowej PAN, Rady Programowej Miesigcznika ,,Pomiary
Automatyka Kontrola”, Polskiego Towarzystwa Techniki Senso-
rowej, Polskiego Towarzystwa Elektrotechniki Teoretycznej
i Stosowanej oraz Stowarzyszenia Elektrykéw Polskich. Od roku
1996 kieruje Zaktadem Technik Mikroprocesorowych, Automaty-
ki i Pomiaréw Cieplnych. W latach 1999-2005 byt dyrektorem
Instytutu Elektroniki i Systemow Sterowania.



