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Streszczenie

W artykule jest przedstawiony algorytm korekcji niejednorodnosci
odpowiedzi matrycy mikrobolometrycznej oraz jego implementacja
w ukladzie programowalnym FPGA. Algorytm NUC (nonuniformity
correction) taczy wlasciwosci korekcji jednopunktowej i korekcji
dwupunktowej, ktore sa stosowane do kompensacji niejednorodnosci
odpowiedzi matrycy detektorow podczerwieni. Podstawowa rdznica
migdzy zaproponowanym algorytmem NUC a standardowym algorytmem
korekcji dwupunktowej jest w sposobie wyznaczania wspotczynnikow
korekcji przesunig¢ charakterystyk poszczegdlnych mikrobolometréw
w matrycy. Pozwala to zredukowaé liczb¢ operacji matematycznych
wykonywanych sprzgtowo podczas korekcji do jednego mnozenia i dwdch
operacji dodawania. Wszystkie moduty cyfrowe uzyte do przetwarzania
sygnatu wyjsciowego z matrycy, zbierania danych i wyswietlania obrazu
zostaly zaprojektowane za pomoca zestawu laboratoryjego Altera DSP
Development Kit Stratix Il Edition. Zaproponowany algorytm NUC byt
testowany z matryca mikrobolometryczng 384x288 pikseli o rozmiarze
detektora 35 pm firmy ULIS (Francja). Podczas badan uzyskano
niejednorodno$¢ odpowiedzi matrycy mikrobolometrycznej po korekcji
NUC ponizej 0,16 % (std dev/mean) dla zakresu temperatury ciata
czarnego od 20 °C do 50 °C i zmiany temperatury otoczenia +2.5 °C.
Niejednorodnos¢ odpowiedzi matrycy bez korekcji wynosita 8,1 %.

Stowa kluczowe: mikrobolometr, korekcja niejednorodnoscei, uktad FPGA.

Implementation of response nonuniformity
correction algorithm of microbolometer focal
plane array in programmable logic device

Abstract

A nonuniformity correction (NUC) algorithm for microbolometer infrared
focal plane array (FPA) and its implementation on a field programmable
gate array (FPGA) device are presented. The NUC algorithm integrates
features of the one-point correction and the two-point correction (TPC) to
compensate FPA response nonuniformity. The main difference between
the proposed NUC algorithm and the standard TPC is in the way of offset
coefficients evaluation for individual microbolometers in FPA. It allows
reducing the number of mathematical operations performed by hardware to
one multiplication and two additions. All digital modules for processing of
FPA output, data collection, and image displaying have been designed
by the use of the Altera DSP Development Kit Stratix II Edition.

The proposed NUC algorithm was tested with the ULIS 384x288
microbolometer FPA with 35um pixel-pitch. 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 change of +2.5°C. The
RNU value was equaled 8.1% without any correction.

Keywords: micobolometer, nonuniformity correction, FPGA device.
1. Wprowadzenie

Produkowane obecnie matryce mikrobolometryczne maja coraz
lepsze parametry, atechnologia ich wytwarzania jest stale
rozwijana i ulepszana [1, 2]. Poniewaz sg one duzo tansze od
chtodzonych matryc z detektorami fotonowymi, to sa stosowane
w niedrogich kamerach termowizyjnych do zastosowan cywilnych
i wojskowych.

Matryce mikrobolometryczne podobnie jak matryce chtodzone
charakteryzuja si¢ pewna niejednorodnoscia odpowiedzi (response
nonuniformity)  poszczegélnych  detektoréw na  padajace
promieniowanie podczerwone (IR) o tej samej mocy. W rezultacie
W obrazie generowanym przez matryc¢ wystepuje staly wzor
szumu FPN (fixed pattern noise), ktory pogarsza obraz oraz
zmniejsza efektywng rozdzielczosé temperaturowg NETD (noise
equivalent temperature difference) kamery. Podstawowym
zrédlem szumu FPN jest rozrzut charakterystyk detektorow
w matrycy wynikajacy z rozrzutu technologicznego parametrow
detektorow 1 wlasciwosci uktadu odczytu ROIC (readout
integrated circuit) 3, 4].

Poniewaz matryce mikrobolometryczne sg niechtodzone i majg
szeroki kat pola widzenia FOV >120° (field of view), to
promieniowanie IR pochodzace od bezposredniego otoczenia
matrycy staje si¢ istotnym problemem. Wplyw promieniowania
obudowy kamery na odpowiedZ matrycy jest znaczny, poniewaz
czuto$¢ mikrobolometréw na to promieniowanie jest prawie trzy
razy wigcksza od czulosci dla uzytecznego promieniowania IR
docierajacego przez obiektyw [5]. W chiodzonych matrycach
z detektorami fotonowymi stosuje si¢ specjalne zimne ostony
(cold shields) zintegrowane z chlodziarka w celu ograniczenia
kata FOV i zmniejszenia wplywu promieniowania obudowy
kamery oraz promieniowania rozproszonego (srtay light).
W uktadzie optycznym do matrycy mikrobolometrycznej stosuje
si¢ specjalne ostony ograniczajace kat pola widzenia matrycy. Sg
one polaczone z obudowa iwyczernione w celu uzyskania
wysokiego wspotczynnika rozproszenia i absorpcji promienio-
wania podczerwonego. Chociaz ostony te nie sa chtodzone, to ich
temperatura jest stala (z powodu duzej masy obudowy) i bliska
temperaturze otoczenia.

Do identyfikacji i kompensacji wptywu promieniowania
podczerwonego obudowy stuzy wewngtrzna migawka (shutter),
ktéra zastania matrycg¢ przed promieniowaniem padajacym przez
obiektyw. Migawka jest odpowiednio wyczerniona, a jej
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temperatura jest rowna temperaturze obudowy. Zarejestrowana
odpowiedz matrycy po zamknigciu migawki jest dalej uzywana do
korekcji niejednorodnosci NUC matrycy. Czasami w specjalnych
systemach zobrazowania w podczerwieni stosuje si¢ dodatkowa
zewngtrzna migawke w postaci pokrywy na obiektyw, ktdra jest
zamykana podczas kalibracji.

Korekcja NUC polega na odpowiednim przetwarzaniu sygnatu
wyjsciowego z matrycy detektorow IR w celu usunigcia szumu
FPN. Podstawowymi algorytmami NUC  stosowanymi
w kamerach termowizyjnych sa: algorytm korekcji dwupunktowej
TPC (two-point correction) i algorytm korekcji jednopunktowe;j
OPC (one-point correction). W algorytmie TPC sa kompensowane
rozrzuty nachylen (gains) i przesunig¢ (offsets) charakterystyk
detektorow w matrycy a w algorytmie OPC tylko przesunigcia.
Poniewaz charakterystyki detektoréw IR sa nieliniowe, to
odpowiedz matrycy zawiera resztkowa warto$¢ szumu FPN dla
obserwowanej sceny o temperaturze réznej od temperatury punktu
kalibracji [6]. Punkty kalibracji ustala si¢ w taki sposob, aby
warto$¢ szumu FPN po korekcji byla ponizej rozdzielczosci
NETD matrycy dla zadanego =zakresu temperaturowego
obserwowanej scenerii.

Wspotezynniki NUC dla nachylen i przesuni¢é¢ s wazne, gdy
temperatura matrycy itemperatura otoczenia nie zmieniajg sie,
w przeciwnym razie kalibracja kamery musi by¢ powtorzona. Do
stabilizacji temperatury matrycy mikrobolometrycznej stosuje si¢
chtodziarke termoelektryczna TEC (thermoelectric  cooler)
w postaci zintegrowanego z matryca ogniwa Peltiera. Typowa
warto$¢ temperatury pracy matrycy wynosi 30 °C i musi by¢
stabilizowana z doktadnoscia 0,01 °C.

2. Algorytm NUC

Na rys. 1 jest pokazany uproszczony schemat blokowy
stanowiska do badania matrycy mikrobolometrycznej z uktadem
korekcji NUC. Zaznaczone sg tam roéwniez niepozadane zrddia
promieniowania podczerwonego takie, jak: promieniowanie IR
pochodzace od obudowy kamery, obiektywu i najblizszego
otoczenia matrycy, ktore dociera do matrycy. W celu kompensacji
wplywu niepozadanego promieniowania IR na odpowiedz
matrycy zastosowano rozwigzanie z zewngtrzna migawka.
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Rys. 1. Schemat blokowy stanowiska do badania matrycy mikrobolometrycznej
Fig. 1.  Block diagram of test stand for microbolometer focal plane array

Zaproponowany algorytm korekcji NUC jest opisany formutg
Y 8,6 =1%,6,.6)-0,4.4)16, +0,. Q)

gdzie Y (4., ¢.) jest odpowiedzig detektora (7,j) na strumien ¢,
promieniowania IR pochodzacego od obserwowanej sceny
i strumien ¢. pochodzacy od obudowy kamery, a Q;(4,.4.) jest
odpowiedzig detektora na strumien pochodzacy od zewnetrznej
migawki (¢,) i od obudowy (¢.). Wspdtczynniki NUC dla korekcji
nachylen (Gy) i przesunig¢ (O;) dla poszczegoélnych detektorow
w matrycy sg okre§lone wyrazeniami:
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G. = ?(¢bb2’¢z‘r) - ?(¢bb1 ’¢cr)
! Y[, (¢bb2’¢z‘r) - Yz/ (¢bb1’¢z‘r) ’

(€3]

0y =V @y1s8) - 1Y, o6, 0,886, 3

gdzie Yi(@pp1,0) 1 Yi(Poso,f) sa odpowiedziami matrycy na
jednorodny strumien promieniowania IR ciala czarnego
o temperaturze Ty i Ty 1 strumien @, pochodzacy od obudowy,
O bs»Per) jest odpowiedzia matrycy dla zamknietej migawki
i referencyjnej temperatury otoczenia. 17(¢bb,¢“) oznacza warto$¢

srednia odpowiedzi wszystkich detektorow w matrycy. Podczas
kalibracji temperatura obudowy kamery i zewngtrznej migawki
jest stabilizowana za pomoca komory klimatycznej. Nalezy
zaznaczy¢, ze odpowiedzi Yi(@ps1,8.) 1 Yi( @pp2. o) powinny byé
wyznaczone jako usrednione odpowiedzi z co najmniej 100
kolejnych ramek w celu minimalizacji wpltywu szumu losowego.

3. Realizacja sprzetowa algorytmu

Opisany powyzej algorytm NUC byl testowany z matrycg
mikrobolometryczng UL03041 (ULIS, Francja) o rozdzielczosci
384x288 pikseli i rozmiarze detektora 35 pm. Matryca pracuje
w dlugofalowym zakresie widmowym (LWIR) 8-14 pm
i charakteryzuje si¢ wysokimi parametrami technicznymi: czuto$é
72mV/K (stddev = 1,1 %), termiczna stala czasowa 7 ms,
rozdzielczo$¢ temperaturowa NETD = 40mK dla uktadu
optycznego o aperturze F/1, temperaturze matrycy 30 °C
i czestotliwos$ci ramki 60 Hz [7].

Na rys.2 jest pokazany uproszczony schemat blokowy uktadu
odczytu sygnatu z matrcy mikrobolometryczne;.

SRAM1 SRAM2
NUC coeff. Avg. Frame RS-232
L t’ """"" 't"""""I""F'P'GX:
TEC | Control unit UART |
Control : ML?X : Switches
! S Control panel 2 LEDs
|
I
IRF;PA Monitor
ADC PC

Rys. 2. Uproszczony schemat blokowy uktadu odczytu sygnatu z matrycy
mikrobolometrycznej
Fig. 2.  Simplified block diagram of readout circuit for microbolometer IRFPA

Wszystkie moduly do cyfrowego przetwarzania sygnatu
z matrycy, zbierania danych pomiarowych i wyswietlania obrazu
zostaly zaprojektowane przy uzyciu zestawu laboratoryjnego
Altera DSP Development Kit Stratix II Edition. Plytka zestawu
zawierata: uktad FPGA EP2S60-1020C4, dwie pamigci SRAM
256K x16-bitéw, pamie¢ SDRAM 32 MB, dwa przetworniki A/C
i C/A, interfejs RS-232, Ethernet oraz interfejs graficzny VGA.
Niektdre z elementow zostaly zastosowane w ukladzie odczytu.

Matryca mikrobolometryczna razem z ukladem wytwarzania
napig¢ polaryzacji i 14-bitowym przetwornikiem A/C byla
umieszczona na oddzielnej ptytce drukowanej. Wymagane
sygnaty zegarowe dla matrycy i przetwornika A/C sa generowane
przez modut IRFPA Clocks & Sync, ktéry zawiera bufor danych
i generuje odpowiednie sygnaty synchronizacji. Wspdtczynniki
NUC Gy i O; sa przechowywane w pamigci SRAMI a odpowiedz
matrycy dla zamknigtej migawki (Q;) jest zapamigtywana
w pamigci SRAM2. Korekcja NUC jest wykonywana na biezaco,
poniewaz czas przetwarzania danych przez modut NUC jest
krétszy 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 pamigci SRAM2. Do
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wyswietlania obrazu na monitorze stuzy sterownik VGA
z dwuportowa pamigcia RAM na wejsciu. Sterownik UART
z szybkoscig transmisji 115,2 kb/s zapewnia wymiang danych
miedzy uktadem odczytu a komputerem PC. Wszystkie moduty
cyfrowe zaimplementowane w ukladzie FPGA sa opisane
w jezyku VHDL. W celu sprawdzenia dziatania calego systemu
cyfrowego, odpowiednie testy symulacyjne zostaly wykonane
przed podtaczeniem uktadu odczytu do matrycy.

4. Wyniki badan

W  badaniach uktadu korekcji NUC do matrycy
mikrobolometrycznej zastosowano specjalne powierzchniowe
zrédto promieniowania podczerwonego BB-10F, opracowane
w WAT. Zastosowane zrodto (cialo czarne) ma powierzchnig
czynng o wymiarach 260x260 mm i wspotczynniku emisyjnosci
wigkszym niz 0,97. Temperatura ciata czarnego jest regulowana
w zakresie od temperatury otoczenia do +80 °C z rozdzielczoscia
0,1 °C. Gtowne elementy stanowiska do badania skutecznos$ci
algorytmu NUC sg pokazane na rys. 3.

— Powierzchniowe
- cialo czarne

Matryca mikrobolometryczna
2z obiektywem
i uktadem sterujacym

Sterawnik
ciala czarego

Rys. 3. Stanowisko do badania skutecznosci algorytmu NUC
Fig.3.  Test stand for evaluation of NUC algorithm efficiency

Odpowiedni uktad optyczny dla matrycy mikrobolometrycznej
zostal wykonany przy uzyciu obiektywu Umicore Gasir Standard
Lens 60 mm F/I.1. Obiektyw sktada si¢ z dwoch soczewek
asferycznych, ma kat FOV réwny 18,5° i wspotczynnik transmisji
powyzej 92 % w zakresie widmowym 8-12 pm.

Wartosci  niejednorodnosci  odpowiedzi matrycy mikro-
bolometrycznej przed i po korekcji niejednorodnosci wedtug
zaproponowanego algorytmu NUC sa przedstawione w tabeli 1.
W celu redukcji szumu losowego, usrednione odpowiedzi byty
wyznaczane na podstawie 128 kolejnych ramek. Przyklady
obrazéow uzyskanych z matrycy mikrobolometrycznej podczas
testow z uktadem korekceji NUC sg przedstawione na rys. 4.

Tab. 1. Niejednorodno$¢ odpowiedzi matrycy mikrobolometrycznej przed
i po korekeji wedtug zaproponowanego algorytmu NUC

Tab. 1. Microbolometer FPA response nonuniformity before and after
correction according to the proposed NUC algorithm

Ty [°C] Std dev/rt}fean [%] Std dev/r?ean [%]
bez korekeji 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 pracowala w trybie 320x240
pikseli (1/4 VGA) zczgstotliwoscia ramki 60 Hz. Czas
catkowania wynosit 59,5 pus przy czestotliwosci sygnatu
wyjsciowego rownej 6,25 MHz. Matryca byta stabilizowana
termicznie a jej temperatura wynosita 30 °C. Wspoétezynniki NUC
G; i Oy byly wyznaczone na podstawie dwoéch usrednionych
odpowiedzi matrycy dla ciala czarnego o temperaturze 20 °C
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i 40°C. Podczas badan temperatura otoczenia byla rowna
20°C+2,5°C.

a)

b)

Rys. 4. Odpowiedzi matrycy mikrobolometrycznej uzyskane podczas badan:
a) bez korekeji NUC, b) po korekeji NUC

Fig. 4. Microbolometer FPA response acquired during tests: a) without NUC,
b) after NUC

5. Podsumowanie

Przedstawiony zostal zmodyfikowany algorytm dwupunktowej
korekcji  niejednorodnosci  odpowiedzi  matrycy  mikro-
boloemtrycznej. Wymagania sprzetowe na realizacj¢ algorytmu
nie sg wysokie. Ponadto algorytm zaimplementowany w uktadzie
FPGA jest wykonywany w czasie rzeczywistym. Zastosowanie
zewngtrznej]  migawki  zapewnia  kompensacje = wpltywu
promieniowania podczerwonego pochodzacego od obudowy
kamery przy zmianach temperatury otoczenia.

Praca finansowana ze $rodkow na nauke w latach 2007-2009
jako projekt badawczy.

6. Literatura

[1] J. L. Tissot, C. Trouilleau, B. Fieque, A. Crastes, and O. Legras:
Uncooled microbolometer detector: recent developments at ULIS,
Opto-Electron. Rev. 14(1), 2006.

[2] J. L. Tissot, B. Fieque, C. Trouilleau, P. Robert, A. Crastes, C. Minassian,
O. Legras: First demonstration of 640x480 uncooled amorphous silicon
IRFPA with 25 um pixel-pitch, Proc. SPIE 6206, 2006.

[3] B. Dupont, M. Vilain: Towards lower uncooled IR-FPA system
integration cost, Proc. SPIE 6542, 2007.

[4] T. Orzanowski, H. Madura, E. Powiada, J. Pasierbinski: Analiza
ukfadu odczytu do matrycy detektorow mikrobolometrycznych,
Pomiary Automatyka Kontrola, Nr 9, 2006.

[5] J. L. Tissot: Uncooled infrared detectors: state of the art, VII Krajowa
Konferencja Termografia i Termometria w Podczerwieni TTP 2006,
Ustron-Jaszowiec, 16-18 listopada, 2006.

[6] D. L. Perry, E. L. Dereniak: Linear theory of nonuniformity correction
in infrared staring sensors, Opt. Eng. Vol. 32, No. 8, 1993.

[7]1 C. Trouilleau, A. Crastes, O. Legras, J. L. Tissot, J. P. Chatard: 35 um
pitch at ULIS, a breakthrough, Proc. SPIE 5783, 2005.

Artykul recenzowany



