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Streszczenie

W artykule przedstawiono realizacj¢ sprzgtowa algorytméw korekcji
niejednorodnosci odpowiedzi detektoréw w matrycach mikrobolometrycz-
nych. Opisano dwie podstawowe metody kalibracyjne: jednopunktowa
(OPC) i dwupunktowa (TPC). Na podstawie danych pomiarowych matry-
cy mikrobolometrycznej firmy ULIS wyznaczono wspdtczynniki korek-
cyjne oraz odpowiedz matrycy zawierajaca staly wzorzec szumu (FPN).
Do wykonania sprzgtowej korekcji niejednorodnosci uzyto zestawu uru-
chomieniowego DSP Development Kit Stratix II Edition (Altera).
W wyniku implementacji algorytmu TPC uzyskano maksymalna wartos¢
niejednorodnosci resztkowej (RNU) 0,15 % w zakresie temperatury od
273 K do 343 K. W przypadku korekcji jednopunktowej maksymalna
warto$¢ RNU byla ponad 3 razy wigksza dla tego samego zakresu tempe-
ratury.

Stowa kluczowe: mikrobolometr, korekcja niejednorodnosci, FPGA

Implementation of nonuniformity correction
algorithms of microbolometer focal plane
arrays in FPGA device

Abstract

In this paper the hardware implementation of response nonuniformity
correction (NUC) algorithms of microbolometer focal plane arrays (FPAs)
is presented. Two basic calibration methods: one-point correction (OPC)
and two-point correction (TPC) are described. The NUC coeftficients and
FPA response containing fixed pattern noise have been evaluated on the
basis of measurement data of the ULIS microbolometer FPA. The DSP
Development Kit Stratix II Edition (Altera) has been used to perform
the hardware NUC. As a result of TPC algorithm implementation, we
have obtained the residual nonuniformity (RNU) of 0.15 % (max.) in
temperature range from 273 K to 343 K. In case of OPC implementation
the RNU maximum value was over three times higher at the same
temperature range.

Keywords: microbolometer, nonuniformity correction
1. Wprowadzenie

Wskutek rozwoju technologii wytwarzania matryc detektorow
mikrobolometrycznych stajg si¢ one teraz bardziej dostgpne i sg
stosowane nie tylko w sprzgcie wojskowym, ale rowniez w prze-
znaczonym do zastosowan cywilnych. Produkowane obecnie
matryce mikrobolometryczne maja coraz lepsze parametry i sa
wielokrotnie tansze od matryc z chtodzonymi detektorami foto-
nowymi.

W Europie firma ULIS (Francja) produkuje matryce mikrobo-
lometryczne dla zakresu widmowego 8-12 um, wedtug technolo-
gii monolitycznej opracowanej w laboratorium badawczym
CEA/LETI (Francja).

W technologii tej mikrobolometry sa wykonywane w postaci
mikromostkéw o wymiarach 35 pm x 35 um z krzemu amorficz-
nego domieszkowanego wodorem (a-Si:H). Matryce mikrobolo-
metryczne firmy ULIS osiagaja rozdzielczo$¢ temperaturowg
NEDT =40 mK (dla 300 K FPA, f# = 1, 60 Hz) i niejednorodnos¢
odpowiedzi mniejsza od 25 mK, po korekcji charakterystyk mi-
krobolometrow w matrycy [1, 2].

Matryce mikrobolometryczne, podobnie jak matryce z detekto-
rami chlodzonymi, charakteryzuja si¢ pewng niejednorodnoscig
odpowiedzi (response nonuniformity) poszczegdlnych mikrobo-
lometréow dla takiej samej mocy promieniowania podczerwonego
(IR). Efektem niejednorodnosci jest wystgpowanie w obrazie
termicznym generowanym przez matrycg tzw. stalego wzorca
szumu FPN (fixed pattern noise). Niejednorodno$¢ odpowiedzi
matrycy na strumien jednorodnego promieniowania IR jest powo-
dowana rozrzutem technologicznym: rezystancji wlasnej, wspot-
czynnika temperaturowego rezystancji (TCR) oraz rezystancji
i pojemnosci termicznej mikrobolometréw w matrycy. Generalnie,
zintegrowany z matryca uktad odczytu (ROIC) nie realizuje funk-
cji korekcji niejednorodnosci NUC (nonuniformity correction).
Konieczne jest wigc zastosowania oddzielnych uktadéw, ktére
przetwarzaja odpowiednio sygnal wyjsciowy generowany z ma-
trycy w celu usunigcia szumu FPN [3].

2. Metody korekcji niejednorodnosci (NUC)

Podstawowymi metodami kalibracyjnymi NUC sa: korekcja
jednopunktowa OPC (one-point correction) i dwupunktowa TPC
(two-point correction). W metodach tych zaklada si¢, ze odpo-
wiedz U;(®) detektora na pozycji (i, /) w matrycy na strumien @
promieniowania podczerwonego opisana jest réwnaniem linio-
wym [4]:

Uy(®)=R,d+0,;> M

gdzie R; jest nachyleniem charakterystyki przejsciowej (gain)
detektora, a O; odpowiada statemu przesunigciu charakterystyki
(offset).

W metodzie TPC wyznaczane sg najpierw odpowiedzi wszyst-
kich detektorow w matrycy na strumien jednorodnego promienio-
wania podczerwonego, odpowiednio dla niskiej (D) i wysokiej
(®y) temperatury ciata czarnego (rys. 1a). Nastgpnie obliczane sg
odpowiedzi usrednione U(®Dy) i U(Py) dla catej matrycy wedhug
zaleznosci:

1 M N
= =— , 2
H=U@) = ;;UU(G)), 2

gdzie M jest liczba wierszy, a N jest liczba kolumn w matrycy.
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Rys. 1. Charakterystyki przejsciowe detektorow podczerwieni w matrycy:
a) przed korekcja NUC, b) po korekeji NUC

Fig. 1. Infrared detectors characteristics in a focal plane array:
a) before NUC, b) after NUC

Algorytm TPC wykonywany jest wedtug formuty:
U (®)=GU,(®)+0,> 3)

gdzie Gy jest wspotczynnikiem NUC dla wzmocnienia, a Q;; jest
wspotczynnikiem korekcji przesuniecia charakterystyki detektora
na pozycji (i,). Poniewaz odpowiedzi Uy(®) poszczeg6lnych
detektorow w punktach kalibracji @) i ®y sg sprowadzane do
wartosci U(®y) i U(Dy), to zgodnie z (3) wspétczynniki NUC G
i Q;; sa okreslone wyrazeniami:

;= U(G)H)—U(G)L) , (4)
U,,((DH)fU,,(‘I)L)

U@ U (D) -U (@)U, (D)

a Uij(‘DH)_UU‘(‘I)L) .

®)

Algorytm korekeji jednopunktowej OPC jest prostszy i opisany
wyrazeniem:

U (@) =U;(®)+ U (®,,)-U®,)=U,;(®)+0Q; (6

Z réwnania (6) wynika, ze w metodzie OPC korygowane sa tyl-
ko przesunigcia charakterystyk detektoréw.

W urzadzeniu, takim jak kamera termowizyjna, wartosci wspot-
czynnikow NUC, charakterystyczne dla danego egzemplarza
matrycy, sa wyznaczane w procesie kalibracji. Nastgpnie sa zapa-
migtywane w pamigci nieulotnej i wykorzystywane do korekcji
sygnalu odczytywanego z matrycy.

Do oceny stopnia niejednorodnosci matrycy detektorow pod-
czerwieni oraz oceny skutecznosci algorytmow NUC stosuje si¢
rézne miary niejednorodnosci. Najczeséciej stosowana miarg jest
odchylenie standardowe &, odpowiedzi matrycy na strumien jed-
norodnego promieniowania podczerwonego, odniesione do warto-
$ci $redniej u,:

5 M N
RNU =—*% = U (0] 7
i, MJ SSw@-uy

Jj=1

Wskaznik niejednorodnos¢  resztkowej RNU
nonuniformity) wyrazany jest zwykle w procentach.

(residual

3. Realizacja sprzetowa algorytméw NUC

Realizacja sprzgtowa algorytmow TPC i OPC zostata wykonana
za pomocg zestawu uruchomieniowego DSP Development Kit
Stratix 1l Edition firmy Altera (USA). Plytka testowa zawiera m.
in.: uktad programowalny FPGA Stratix II EP2S60-1020C4 wy-
konany w technologii CMOS 0,65 um, dwie pamigci SRAM
512 MB, pamie¢ SDRAM 32 MB, interfejs komunikacyjny
RS-232, interfejs graficzny VGA oraz przetworniki ADC i DAC
[5]. W uktadzie testowym wykorzystano tylko czgs¢ modutdéw
funkcjonalnych dostgpnych w zestawie. Na rys. 2 przedstawiono
uproszczony schemat blokowy uktadu korekcji NUC.

| SRAM1 | SRAM2
3 3

FPGA
| D A 1
v v 8x3
1
i 8 8 H-+—>RGB
RS-232 4—»| UART [«+>] CTRL [+ VGA [T—>Hsync
1 H—>\Vsync
i %14%14 %16%16 !
] I
1
i NUC i
1 1

Rys. 2. Schemat blokowy realizacji sprzgtowej algorytmow korekcji NUC
Fig.2. Hardware implementation block diagram of NUC algorithms

Korekcja NUC polega na odczytaniu z pamigci SRAMI obrazu
(jednej ramki) zawierajacego szum FPN, odczytaniu wspolczyn-
nikow NUC z pamigci SRAM2 i wykonaniu korekcji niejedno-
rodnosci odpowiedzi przez modut NUC. Wynik korekcji zapisy-
wany jest do pamigci SRAMI1 w innej przestrzeni adresowej
i przesytany do komputera PC. Modut CTRL steruje odczytem
i zapisem danych do pamigci SRAM. Zaprojektowany interfejs
VGA umozliwia wyswietlanie obrazu na monitorze komputero-
wym przed i po wykonaniu korekcji NUC.

Wszystkie bloki funkcjonalne zaimplementowane w uktadzie
FPGA zostaty opisane w jezyku VHDL i skompilowane za pomo-
ca systemu projektowego Quartus 1l (Altera).

W celu przygotowania danych wejsciowy dla uktadu FPGA
i analizy wynikow realizacji sprzg¢towe] algorytmoéw korekcji
niejednorodnosci detektoréw matrycy mikrobolometrycznej zostat
opracowany specjalistyczny program NUC Test. Program, dziala-
jacy w $rodowisku MATLAB, komunikuje si¢ z uktadem FPGA za
pomocy interfejsu komunikacyjnego (tacze szeregowe RS-232).
Widok wybranych okien programu zaprezentowano na rys 3.
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Rys. 3. Widok wybranych okien programu NUC Test
Fig.3. The chosen windows of the NUC Test program

Podstawowym zadaniem oprogramowania NUC Test jest wy-
znaczenie wspotczynnikow korekeji niejednorodnosci detektordw
matrycy mikrobolometrycznej. Wspotczynniki korekeji sa wyzna-
czane na podstawie zmierzonych odpowiedzi detektoréw matrycy
dla réznych wartosci temperatury oraz dla zadanych parametrow
przetwornika analogowo-cyfrowego. Na podstawie odpowiedzi
detektorow matrycy sa wyznaczane takze ich charakterystyki
przejsciowe dla wybranego zakresu wartosci temperatury. Wyzna-
czenie charakterystyk polega na ich aproksymacji wielomianem
wybranego stopnia. W oparciu o charakterystyki przejsciowe
i parametry przetwornika analogowo-cyfrowego, oprogramowanie
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NUC Test umozliwia wygenerowanie obrazéw testowych. Obrazy
testowe oraz wyznaczone wspodtczynniki korekeji niejednorodno-
$ci detektoréw matrycy sa przesytane do uktadu FPGA za pomoca
interfejsu komunikacyjnego. Oprogramowanie umozliwia takze
odebranie z uktadu FPGA obrazu po przeprowadzonej sprzgtowej
korekcji niejednorodnosci.

Program NUC Test umozliwia wyznaczenie miar niejednorod-
nosci dla wygenerowanych obrazéw po korekcji sprzetowej
i programowej. Ponadto, w celu sprawdzenia poprawnosci wyzna-
czenia wspotczynnikéw korekcji niejednorodnosci detektorow,
oprogramowanie moze wykonaé¢ programowa korekcje obrazow
testowych. Schemat blokowy oprogramowania NUC Test zostat
przedstawiony narys 4.

Wyznaczenie miar
do oceny niejednorodnosci

Odpowiedzi Rozdzielczos¢  Zakres dynamiki
detektoréw matrycy ADC ADC

SR e o----- F----
| v { ¥ |
! Wyznaczenie | Wyznaczenie wspdfczynnikéw korekcji |1
I| | charakterystyk | niejednorodnosci detektorow matrycy |1
|| detektoréw matrycy |
: + Generacia Programowa korekcja |:
| py 5 niejednorodnosci

obrazéw testowych |
! 1
! 1
| 1
| 1

Interfejs komunikacyjny | Obraz po korekgji
sprzetowej

Uktad FPGA

Rys. 4. Schemat blokowy programu NUC Test
Fig. 4. Block diagram of the NUC Test program

W badaniach realizacji sprzgtowej korekcji TPC i OPC zostaty
wykorzystane, otrzymane z firmy ULIS, rzeczywiste dane pomia-
rowe, tj. odpowiedzi detektorow matrycy mikrobolometrycznej
o wymiarach 384x288 pikseli dla 293 K, 308 K i 323 K. Za po-
mocg programu NUC Test i wymienionych wyzej danych pomia-
rowych okreslono charakterystyki przejSciowe i wyznaczono
wspolczynniki NUC dla korekcji TPC i OPC. Na podstawie obli-
czonych danych wygenerowano odpowiedzi matrycy zawierajace
szum FPN. Okazato sig, ze z wystarczajaco dobrym przyblizeniem
(rys. 5) mozna aproksymowac charakterystyki detektoréw wielo-
mianem 2-go stopnia dla zakresu temperatury od 273 K do 343 K .
Na rys. 6 pokazane sa charakterystyki detektorow z wiersza 68.
matrycy.

273 283 293 303 313 323 333 343
Ton ()

Rys. 5. Charakterystyka wypadkowa dla catej matrycy mikrobolometrycznej
Fig. 5. Averaging characteristic for whole microbolometer focal plane array

UOUT (V)

0,9
273 283 293 303 313 323 333 343

Tos (K)

Rys. 6.  Charakterystyki mikrobolometrow z wiersza 68
Fig. 6.  Characteristics of microbolometers in row 68
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Niejednorodnosé¢ odpowiedzi matrycy dla temperatury ciata
czarnego T, = 308 K wynosita 8,1 % (bez korekcji NUC).

4. Wyniki badan

W czasie przeprowadzonych badan sprzgtowej korekcji niejed-
norodnosci detektorow matrycy mikrobolometrycznej, do uktadu
FPGA przestano obraz testowy dla 8 wartosci temperatury z za-
kresu od 273 K do 343 K. Powyzszy obraz testowy zostal przed-
stawiony na rys 7. Nastgpnie do uktadu FPGA przestano kolejno
wyznaczone za pomocg programu NUC Test wspotczynniki ko-
rekcji TPC dla kalibracji przy 293 K i 323 K oraz dla kalibracji
przy 293 K i 308 K, a takze wspolczynniki korekcji OPC dla
kalibracji przy 308 K. W wyniku dziatania uktadu FPGA uzyska-
no obraz po wykonaniu sprzgtowej korekcji niejednorodnosci.
Przyktadowy obraz uzyskany po korekcji niejednorodnosci (ko-
rekcji TPC z kalibracja przy 293 K i 323 K) zostal przedstawiony
narys. 8.
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Rys. 7. Odpowiedz matrycy dla 8 warto$ci temperatury od 273 K do 343 K bez

korekeji NUC
Fig. 7. Focal plane array response to 8 temperature values from 273 K to 343 K
without NUC
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Rys. 8. Odpowiedz matrycy dla 8 warto$ci temperatury od 273 K do 343 K po
korekeji TPC dla kalibracji przy 293 Ki 323 K

Fig. 8. Focal plane array response to 8 temperature values from 273 K to 343 K
after TPC with calibration at 293 K and 323 K

Na podstawie obrazéw uzyskanych dla réznych metod korekcji
wyznaczono warto$ci niejednorodnosci resztkowej. Na rys. 9
przedstawiono warto$¢ niejednorodnosci resztkowej RNU dla
korekcji TPC i OPC w funkcji temperatury ciala czarnego Tj,.
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Rys. 9. Warto$¢ niejednorodnosci resztkowej (RNU) w funkcji temperatury ciata
czarnego: a) dla korekcji OPC przy 308 K, b) dla korekcji TPC przy 293 K
1308 K, c) dla korekcji TPC przy 293 Ki323 K

Fig.9. Residual nonuniforminty (RNU) versus black body temperature: a) for OPC
at 308 K, b) for TPC at 293 K and 308 K, ¢) for TPC at 293 K and 323 K

Z przebiegu charakterystyk RNU(T,,) wynika, ze korekcja nie-
jednorodnosci detektorow matrycy jest najlepsza w poblizu punk-
tow kalibracji. Najlepszy wynik uzyskano dla korekcji TPC
z kalibracjg przy 293 K i 323 K. Dla tego przypadku wartos¢
niejednorodnosci resztkowej RNU nie przekraczata 0,15 % dla
zakresu temperatury od 273 K do 343 K. W przypadku korekcji
jednopunktowej warto$¢ RNU byta ponad 3 razy wigksza dla tego
samego zakresu temperatury.

5. Whioski

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze sprz¢towa
korekcja jest realizowana z duza szybkoscia (ponizej 100ns dla
jednego detektora) i jednoczesnie znacznie zmniejsza zalezno$¢
obrazu wynikowego (koncowego) od niejednorodnosci charakte-
rystyk detektorow matrycy mikrobolometrycznej. Tak znaczna
wydajno$¢ uzyskano dzigki zastosowaniu wbudowanych w uktad
FPGA multiplikatoréw. Ponadto zauwazono, ze skuteczno$é
kalibracyjnych metod korekcji niejednorodnosci odpowiedzi
matryc detektorow podczerwieni zalezy od okreslenia punktow
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kalibracji. Dla ,,waskich” zakres6w obserwowanej temperatury
korekcja jednopunktowa (OPC) moze okazaé si¢ wystarczajaca.
W przypadku szerokiego zakresu temperaturowego, dla korekcji
dwupunktowej (TPC) nalezy odpowiednio ,,szeroko” wyznaczy¢
punkty kalibracji. Jesli nieliniowo$¢ charakterystyk detektorow
w matrycy jest duza, to nalezy zastosowac¢ korekcje wielopunkto-
wa MPC (multi-point correction), aby odpowiednio skompenso-
wac niejednorodno$é odpowiedzi matrycy.
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Crastes z firmy ULIS za udostgpnienie danych pomiarowych oraz
cenne wskazowki dotyczace korekcji niejednorodnosci odpowie-
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