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Streszczenie

W pracy [1] przedstawiono ogodlne podejscie do symulacyjnej analizy
niepewnosci algorytmu przetwarzania toru pomiarowego kamery termowi-
zyjnej, na przyktadzie kamery ThermaCAM PM 595. Przeprowadzono tu
analizg wptywu warto$ci wspotczynnika korelacji pomigdzy zmiennymi
wejsciowymi modelu pomiaru dla wspotczynnikéw emisyjnosci obiektu
bliskich jedno$ci. W niniejszej pracy zaprezentowano wyniki badan symu-
lacyjnych modelu pomiaru kamery ThermaCAM PM 595 na doktadnosé
wyznaczania temperatury obiektow o niskiej emisyjnosci, ze szczegdlnym
uwzglednieniem wplywu korelacji pomigdzy zmiennymi wejSciowymi.
Przyjgto, ze wielkosci wejsciowe modelu reprezentowane sa przez zmien-
ne losowe o rozkladzie jednostajnym [8]. Niepewnosci wielkosci wejscio-
wych okreslono przez odchylenia standardowe eksperymentalne reprezen-
tujacych je zmiennych losowych. Przyjgto, ze przy odpowiednio duzej
liczbie realizacji zmiennych wejsciowych obciazenie estymatora odchyle-
nia standardowego jest pomijalne.

Stowa kluczowe: termografia w podczerwieni, emisyjnos¢, zmienne
wejsciowe skorelowane.

The estimation of the influence of correlation
between input variables of infrared camera
model on the accuracy of temperature
evaluation with low emissivity objects

Abstract

The simulation analysis of uncertainty of the processing algorithm of
measurement path of infrared cam-era ThermaCAM PM 595 was
described in the paper [1]. The analysis deals with the case, when the
object emissivity is high enough (close to one). In this paper there was
presented results of simulation research of ThermaCAM measurement
model, regards with the influence of correlation between input variables on
the accuracy of temperature measurements, when the object emissivity is
low. It is assumed, that input variables of model are represented by random
variables with uniform distribution [8]. Uncertainty of input quantities are
modeled by means experimental standard deviations of corresponding
random values. It is assumed that, when the number of realizations of
variables is big enough, bias of estimator is negligible.

Keywords: infrared thermography, emissivity, correlated input variables.

1. Wprowadzenie

Wyniki badan symulacyjnych modelu pomiaru temperatury
kamera ThermaCAM PM595 byly przedstawione m. in. w pracach
[1, 2, 3]. Gléwnym przedmiotem analizy bylo wyznaczenie skta-
dowych ztozonej niepewnosci standardowej modelu zwiazanych
z poszczegdlnymi wielkoSciami wejsciowymi. W niniejszej pracy
przedstawiono wyniki symulacji wptywu zaleznosci pomigdzy
poszczegdlnymi wielkosciami wejsciowymi modelu na zlozong

niepewno$¢ standardowa temperatury obiektu 7, przy emisyjno-
Sciach obiektu mniejszych od 0,5. W symulacjach postuzono sig
metoda generowania zmiennych losowych opisywana w [4].
Szczegolowy opis modelu matematycznego pomiaru temperatu-
ry kamera termowizyjna podano w pracy [2, 5]. Model ten mozna
wyrazi¢ jako:
S:goh'P .(l_gnb).so+(l_})am1)'soj (1)

atm

. Snb + })aIm
gdzie: s — sygnat z detektora odpowiadajacy catkowitej gestosci
strumienia promieniowania cieplnego docierajacego do detektora,
Sop — Sygnat z detektora odpowiadajacy ggstosci strumienia pro-
mieniowania wlasnego obiektu, s, — sygnat z detektora odpowia-
dajacy gestosci strumienia promieniowania cieplnego otoczenia,
&,» — pasmowy wspotczynnik emisyjnosci obiektu, P, — wspol-
czynnik przepuszczania atmosfery.

Wspbtezynnik P,,,, aproksymujacy S$rednia przepuszczalno$c
atmosfery w pasmie czutosci detektora, wyraza si¢ funkcja trzech
zmiennych:

Parm = f-(a)’d5Tatm )’ (2)

gdzie: @ - wilgotno$¢ wzgledna atmosfery, d — odleglos¢ kamera -
obiekt, T,,, — temperatura atmosfery. Na podstawie wzorow (1, 2),
mozna wyznaczy¢ warto§¢ temperatury obiektu jako funkcje
pigciu zmiennych:

T;;h :f-(gnb’Ta[m’T;;’a)’d)’ (3)
gdzie: T, — temperatura otoczenia. Jawna posta¢ zaleznosci (3)
zostala zastrzezona przez firm¢ FLIR Systems AB i podana auto-
rom niniejszej publikacji jedynie dla celow badawczych. Zawiera
ona ponadto osiem wspolczynnikow (dobranych empirycznie)
i jest bardzo ztozona. Z tego powodu mozliwe jest jedynie zapre-
zentowanie jej w formie wzoru (3). Zalezno$¢ ta jest punktem
wyjsciowym dla dalszych symulacji komputerowych.

2. Metodyka badan

Badania symulacyjne prowadzono w nastgpujacych etapach

[6, 7, 81:

1. Wyznaczanie parametrow rozktadow zmiennych losowych
wejsciowych.

2. Generowanie ciagdéw realizacji zmiennych losowych wejscio-
wych o zadanych rozktadach, z uwzglednieniem wspoétczynnika
korelacji pomigdzy tymi zmiennymi.

3. Analiza modelu metodami symulacyjnymi.

4. Wyznaczenie wspotczynnika rozszerzenia w celu oszacowania
niepewnosci rozszerzone;.

5. Analiza wynikéw badan symulacyjnych.
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Etapy te opisano szczegétowo w pracach [1, 4, 6]. Na szczegol-
ng uwagg zastuguje algorytm korelacyjny przedstawiony w pracy
[4, 6]. Zgodnie z nim, aby wygenerowac zmienne losowe charak-
teryzujace si¢ zadanym rozktadem gestosci prawdopodobienstwa,
o okreslonych parametrach, mozna wykorzysta¢ nastgpujacy
algorytm oparty na metodzie inwersji:

1. Wygenerowanie wymaganej liczby par warto$ci dwoch zmien-
nych losowych o rozktadach normalnych. Zmienne te sa ze soba
skorelowane w stopniu zadanym poprzez wyspecyfikowanie
macierzy kowariancji.

2. Zastosowanie funkcji dystrybuanty (CDF - Cumulative
Distribution Function) rozktadu normalnego (oznaczonej tu ¢)
do standaryzowanej zmiennej losowej Z o rozktadzie normal-
nym. W wyniku zastosowania funkcji CDF rozktadu normalne-
go do standaryzowanej zmiennej losowej Z o rozkladzie nor-
malnym otrzymuje si¢ zmienna losowa U o rozkladzie jedno-
stajnym na przedziale [0; 1]. Funkcjg¢ CDF ze zmiennej
U = #(Z) wyraza sig nastgpujaco [4]:

Pr{U < n, }=Pr{g(2) < n, } = Pr{Z <= ¢ (n, )} =, 4

Jest to funkcja dystrybuanty zmiennej losowej U o rozkladzie
jednostajnym na przedziale [0; 1]. Zgodnie z teoria generatorow
pseudolosowych jednowymiarowych zmiennych losowych, zasto-
sowanie odwrotnej funkcji dystrybuanty jakiegokolwiek rozktadu
prawdopodobienstwa F do zmiennej losowej U (o rozktadzie
jednostajnym) na przedziale [0; 1] daje w wyniku zmienng losowa
o rozktadzie identycznym z F.

Algorytm umozliwia wygenerowanie zmiennych losowych o do-
wolnych ksztaltach rozkladu, jesli tylko znana jest jego dystrybuan-
ta. Ponizej przedstawiono wyniki dzialania algorytmu dla réznych
kombinacji  skorelowanych zmiennych wejsciowych modelu.
W symulacjach zatozono jednostajny rozklad prawdopodobienstwa
tych zmiennych. Badania przeprowadzono dla trzech wartosci
wspoltczynnika emisyjnosci. Parametry rozktadéw zmiennych loso-
wych wykorzystane w symulacjach zestawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Zestawienie wymaganych parametréw zmiennych losowych
Tab. 1. Setting-up of expected parameters of random variables

z%?g:;?ztziiz“éi;;anzq Wartos$¢ oczekiwana Odchylenie standardowe
Emisyjnos¢ 0,1;0,3; 0,5 0,01; 0,02; 0,03
Temperatura atmosfery 293 K 1K
Temperatura otoczenia 293 K 1K
Odlegtos¢ 2 0,002
Wilgotno$¢ wzgledna 0,5 0,05

Na rys. 1-4 przedstawiono korelacje pomigdzy emisyjnoscia
a pozostalymi zmiennymi wejSciowymi opisywanego modelu,
wygenerowane dla wartosci oczekiwanej emisyjnosci rownej 0,2.
Zmienne wygenerowano przy réznych wartosciach wspoétczynnika
korelacji p. Przyjeto liczbg realizacji rowna 10 000 probek [7].
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Rys. 1. Wynik dziatania algorytmu korelacyjnego dla zmiennych reprezentujacych
temperaturg otoczenia i emisyjnos$¢ obiektu (p= - 0,9)

Fig. 1.  The results of correlation algorithm for variables representing ambient
temperature and emissivity (o = - 0,9)
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Rys. 2. Wynik dziatania algorytmu korelacyjnego dla zmiennych reprezentujacych
temperaturg atmosfery i emisyjnos¢ obiektu (p = - 0,6)

Fig. 2.  The results of correlation algorithm for variables representing temperature
of atmosphere and emissivity (p= - 0,6)
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Rys. 3. Wynik dziatania algorytmu korelacyjnego dla zmiennych reprezentujacych
wilgotno$¢ wzgledna i emisyjnosé obiektu (o= 0,6)

Fig.3.  The results of correlation algorithm for variables representing relative
humidity and emissivity (o= 0,6)
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Rys. 4. Wynik dziatania algorytmu korelacyjnego dla zmiennych reprezentujacych
odleglos¢ i emisyjnos¢ obiektu (p=0,9)
Fig. 4.  The results of correlation algorithm for variables representing distance and
emissivity (p=0,9)

3. Wyniki badan

Badania modelu (3) przeprowadzono w $rodowisku MATLAB
w wersji R14. Do analizy zastosowano oprogramowanie [3]
stworzone w Zaktadzie Technik Mikroprocesorowych, Automaty-
ki i Pomiaréw Cieplnych Politechniki Czgstochowskiej. Wartosci
odniesienia przyjete w symulacjach zestawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Zestawienie warunkow odniesienia w symulacjach opisywanego modelu
Tab. 2. Setting-up of reference conditions accepted in simulations of described model

Wielko$¢ wejsciowa reprezentowana Wartos¢ Odchylenie
przez zmienng losowa oczekiwana standardowe
Emisyjnos¢, - 0,1;0,3; 0,5 0,01; 0,02; 0,03
Temperatura otoczenia, K 293 10
Temperatura atmosfery, K 293 10
Wilgotno$¢ wzgledna, - 0,5 0,05
Odlegtosé, m 2 0,002

Badania przeprowadzono dla temperatury odniesienia obiektu
Ty, = 60°C (333 K). Wyniki symulacji, w postaci charakterystyk
zalezno$ci niepewnoS$ci ztozonej temperatury obiektu od wspot-
czynnika korelacji pomigdzy zmiennymi wejSciowymi modelu,
przedstawiono na rys. 5 - 10.
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Rys. 6.

Fig. 6.

Rys. 7.

Fig. 7.
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Zalezno$¢ niepewnosci ztozonej temperatury obiektu

od wspoétczynnika korelacji pomigdzy zmiennymi
reprezentujacymi emisyjno$¢ i temperaturg otoczenia,
przy 6, =0.1

Dependence between complex uncertainty of object
temperature and correlation coefficient between variables
representing emissivity and ambient temperature,

for g,=0.1
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Zalezno$¢ niepewnosci ztozonej temperatury obiektu

od wspotczynnika korelacji pomiedzy zmiennymi
reprezentujacymi emisyjnos¢ i wilgotnos¢ wzgledna,
przy 6, =0.1

Dependence between complex uncertainty of object
temperature and correlation coefficient between variables
representing emissivity and relative humidity,

for g,=0.1
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Zalezno$¢ niepewnosci ztoZonej temperatury obiektu

od wspoétezynnika korelacji pomigdzy zmiennymi
reprezentujacymi emisyjno$¢ i temperaturg otoczenia,
przy &, =0.3

Dependence between complex uncertainty of object
temperature and correlation coefficient between variables
representing emissivity and ambient temperature,

for g,=0.3
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Zalezno$¢ niepewnosci ztozonej temperatury obiektu

od wspotczynnika korelacji pomigdzy zmiennymi
reprezentujacymi emisyjno$¢ i wilgotno$¢ wzgledna,
przy &= 0.3

Dependence between complex uncertainty of object
temperature and correlation coefficient between variables
representing emissivity and relative humidity,

for g,=0.3

Zaleznos¢ niepewnosci ztozonej temperatury obiektu

od wspotczynnika korelacji pomigdzy zmiennymi
reprezentujacymi emisyjnos$c¢ i temperaturg otoczenia,
przy & =0.5

Dependence between complex uncertainty of object
temperature and correlation coefficient between variables
representing emissivity and ambient temperature,

for g,=0.5
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Dependence between complex uncertainty of object
temperature and correlation coefficient between variables
representing emissivity and relative humidity,

for g,=0.5

PAK 2/2007



PAK 2/2007

4. Wnioski

Analizujac wyniki badan symulacyjnych mozna wyciagna¢ kil-

ka waznych wnioskow dla praktyki pomiaréw termowizyjnych:

1.

Stosujac metodg inwersji, opisang w p. 2 niniejszej pracy, jest
mozliwe wygenerowanie zmiennych losowych, skorelowanych
ze sobag w zadanym stopniu. Zmienne te moga stuzy¢ jako
zmienne wejsciowe w symulacjach modelu pomiaru.

. Najwigkszy wplyw na niepewno$¢ ztozona pomiaru temperatu-

ry obiektu ma korelacja wystgpujaca pomigdzy zmiennymi lo-
sowymi reprezentujacymi emisyjno$¢ i temperaturg otoczenia.

. Niepewno$¢ zlozona temperatury obiektu praktycznie nie zale-

zy od wartosci wspolczynnika korelacji pomigdzy zmiennymi
reprezentujacymi wilgotnos¢ wzgledna — rys. 6, 8, 10, tempera-
tur¢ atmosfery oraz odlegto$¢ — ze wzgledu na ograniczenia ob-
jetosciowe artykutu tych symulacji nie zamieszczono.

Wplyw korelacji pomigdzy wejSciowymi zmiennymi losowymi
analizowanego modelu na warto$¢ niepewnosci ztozonej silnie
zalezy od warunkow pomiaru. Na podstawie symulacji prze-
prowadzonych w niniejszej pracy zaobserwowano, ze wplyw
ten silnie ro$nie wraz ze zmniejszaniem si¢ warto$ci emisyjno-
$ci (rys. 5,7, 9).
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