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S t r e s z c z e n i e  
 

W  a rt y k u le  j e s t  p rz e d s t a w i ony  a lg ory t m  k ore k c j i  ni e j e d norod noś c i  
od p ow i e d z i  m a t ry c y  m i k rob olom e t ry c z ne j  ora z  j e g o i m p le m e nt a c j a   
w  u k ł a d z i e  p rog ra m ow a lny m  F PG A. Alg ory t m  N U C  ( nonuniformity 
c orre c tion )  ł ą c z y  w ł a ś c i w oś c i  k ore k c j i  j e d nop u nk t ow e j  i  k ore k c j i  
d w u p u nk t ow e j , k t ó re  s ą  s t os ow a ne  d o k om p e ns a c j i  ni e j e d norod noś c i  
od p ow i e d z i  m a t ry c y  d e t e k t oró w  p od c z e rw i e ni . Pod s t a w ow a  ró ż ni c a  
m i ę d z y  z a p rop onow a ny m  a lg ory t m e m  N U C  a  s t a nd a rd ow y m  a lg ory t m e m  
k ore k c j i  d w u p u nk t ow e j  j e s t  w  s p os ob i e  w y z na c z a ni a  w s p ó ł c z y nni k ó w  
k ore k c j i  p rz e s u ni ę ć  c h a ra k t e ry s t y k  p os z c z e g ó lny c h  m i k rob olom e t ró w   
w  m a t ry c y . Poz w a la  t o z re d u k ow a ć  li c z b ę  op e ra c j i  m a t e m a t y c z ny c h  
w y k ony w a ny c h  s p rz ę t ow o p od c z a s  k ore k c j i  d o j e d ne g o m noż e ni a  i  d w ó c h  
op e ra c j i  d od a w a ni a . W s z y s t k i e  m od u ł y  c y f row e  u ż y t e  d o p rz e t w a rz a ni a  
s y g na ł u  w y j ś c i ow e g o z  m a t ry c y , z b i e ra ni a  d a ny c h  i  w y ś w i e t la ni a  ob ra z u  
z os t a ł y  z a p roj e k t ow a ne  z a  p om oc ą  z e s t a w u  la b ora t ory j e g o A l te ra  D S P  
D e v e l op me nt K it S tra tix  I I  E d ition. Z a p rop onow a ny  a lg ory t m  N U C  b y ł  
t e s t ow a ny  z  m a t ry c ą  m i k rob olom e t ry c z ną  3 84×288 p i k s e li  o roz m i a rz e  
d e t e k t ora  3 5 µ m  f i rm y  U L I S  ( F ra nc j a ) . Pod c z a s  b a d a ń  u z y s k a no 
ni e j e d norod noś ć  od p ow i e d z i  m a t ry c y  m i k rob olom e t ry c z ne j  p o k ore k c j i  
N U C  p oni ż e j  0,1 6  %  ( s t d  d e v/m e a n)  d la  z a k re s u  t e m p e ra t u ry  c i a ł a  
c z a rne g o od  20 ° C  d o 50 ° C  i  z m i a ny  t e m p e ra t u ry  ot oc z e ni a  ± 2.5 ° C . 
N i e j e d norod noś ć  od p ow i e d z i  m a t ry c y  b e z  k ore k c j i  w y nos i ł a  8,1  % . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  m i k rob olom e t r, k ore k c j a  ni e j e d norod noś c i , u k ł a d  F PG A. 
 Impl e me n t at ion  of  re spon se  n on un if ormit y  c orre c t ion  al g orit h m of  mic rob ol ome t e r f oc al  pl an e  array  in  prog rammab l e  l og ic  d e v ic e  

 
A b s t r a c t  

 
A nonu ni f orm i t y  c orre c t i on ( N U C )  a lg ori t h m  f or m i c rob olom e t e r i nf ra re d  
f oc a l p la ne  a rra y  ( F PA)  a nd  i t s  i m p le m e nt a t i on on a  f i e ld  p rog ra m m a b le  
g a t e  a rra y  ( F PG A)  d e vi c e  a re  p re s e nt e d . T h e  N U C  a lg ori t h m  i nt e g ra t e s  
f e a t u re s  of  t h e  one -p oi nt  c orre c t i on a nd  t h e  t w o-p oi nt  c orre c t i on ( T PC )  t o 
c om p e ns a t e  F PA re s p ons e  nonu ni f orm i t y . T h e  m a i n d i f f e re nc e  b e t w e e n 
t h e  p rop os e d  N U C  a lg ori t h m  a nd  t h e  s t a nd a rd  T PC  i s  i n t h e  w a y  of  of f s e t  
c oe f f i c i e nt s  e va lu a t i on f or i nd i vi d u a l m i c rob olom e t e rs  i n F PA. I t  a llow s  
re d u c i ng  t h e  nu m b e r of  m a t h e m a t i c a l op e ra t i ons  p e rf orm e d  b y  h a rd w a re  t o 
one  m u lt i p li c a t i on a nd  t w o a d d i t i ons . All d i g i t a l m od u le s  f or p roc e s s i ng  of  
F PA ou t p u t , d a t a  c olle c t i on, a nd  i m a g e  d i s p la y i ng  h a ve  b e e n d e s i g ne d   
b y  t h e  u s e  of  t h e  Alt e ra  D S P D e ve lop m e nt  Ki t  S t ra t i x  I I  E d i t i on. 
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T h e  p rop os e d  N U C  a lg ori t h m  w a s  t e s t e d  w i t h  t h e  U L I S  3 84×288 
m i c rob olom e t e r F PA w i t h  3 5µ m  p i x e l-p i t c h . D u ri ng  t e s t s  t h e  
m i c rob olom e t e r F PA re s p ons e  nonu ni f orm i t y  ( R N U )  a f t e r c orre c t i on w a s  
ob t a i ne d  u nd e r 0.1 6 %  ( s t d  d e v/m e a n)  a t  t h e  b la c k b od y  t e m p e ra t u re  ra ng e  
f rom  20° C  t o 50° C  a nd  t h e  a m b i e nt  t e m p e ra t u re  c h a ng e  of  ± 2.5° C . T h e  
R N U  va lu e  w a s  e q u a le d  8.1 %  w i t h ou t  a ny  c orre c t i on.  
 
K e y w o r d s :  m i c ob olom e t e r, nonu ni f orm i t y  c orre c t i on, F PG A d e vi c e . 
 1 .  Wprow ad ze n ie  
 

P r o d u k o w a n e  o b e c n i e  m a t r y c e  m i k r o b o l o m e t r y c z n e  m a j ą  c o r a z  
l e p s z e  p a r a m e t r y ,  a  t e c h n o l o g i a  i c h  w y t w a r z a n i a  j e s t  s t a l e  
r o z w i j a n a  i  u l e p s z a n a  [ 1 ,  2 ] .  P o n i e w a ż  s ą  o n e  d u ż o  t a ń s z e  o d  
c h ł o d z o n y c h  m a t r y c  z  d e t e k t o r a m i  f o t o n o w y m i ,  t o  s ą  s t o s o w a n e   
w  n i e d r o g i c h  k a m e r a c h  t e r m o w i z y j n y c h  d o  z a s t o s o w a ń  c y w i l n y c h  
i  w o j s k o w y c h .  

M a t r y c e  m i k r o b o l o m e t r y c z n e  p o d o b n i e  j a k  m a t r y c e  c h ł o d z o n e  
c h a r a k t e r y z u j ą  s i ę  p e w n ą  n i e j e d n o r o d n o ś c i ą  o d p o w i e d z i  (response 
nonu ni f orm i t y )  p o s z c z e g ó l n y c h  d e t e k t o r ó w  n a  p a d a j ą c e  
p r o m i e n i o w a n i e  p o d c z e r w o n e  (I R )  o  t e j  s a m e j  m o c y .  W  r e z u l t a c i e  
w  o b r a z i e  g e n e r o w a n y m  p r z e z  m a t r y c ę  w y s t ę p u j e  s t a ł y  w z ó r  
s z u m u  F P N  ( f i x ed  pa t t ern noi se ) ,  k t ó r y  p o g a r s z a  o b r a z  o r a z  
z m n i e j s z a  e f e k t y w n ą  r o z d z i e l c z o ś ć  t e m p e r a t u r o w ą  N E T D  (noi se 
eq u i v a l ent  t em pera t u re d i f f erenc e )  k a m e r y .  P o d s t a w o w y m  
ź r ó d ł e m  s z u m u  F P N  j e s t  r o z r z u t  c h a r a k t e r y s t y k  d e t e k t o r ó w   
w  m a t r y c y  w y n i k a j ą c y  z  r o z r z u t u  t e c h n o l o g i c z n e g o  p a r a m e t r ó w  
d e t e k t o r ó w  i  w ł a ś c i w o ś c i  u k ł a d u  o d c z y t u  R O I C  (rea d ou t  
i nt eg ra t ed  c i rc u i t )  [ 3 ,  4 ] .   

P o n i e w a ż  m a t r y c e  m i k r o b o l o m e t r y c z n e  s ą  n i e c h ł o d z o n e  i  m a j ą  
s z e r o k i  k ą t  p o l a  w i d z e n i a  F O V  > 1 2 0 °  ( f i el d  of  v i ew ) ,  t o  
p r o m i e n i o w a n i e  I R  p o c h o d z ą c e  o d  b e z p o ś r e d n i e g o  o t o c z e n i a  
m a t r y c y  s t a j e  s i ę  i s t o t n y m  p r o b l e m e m .  W p ł y w  p r o m i e n i o w a n i a  
o b u d o w y  k a m e r y  n a  o d p o w i e d ź  m a t r y c y  j e s t  z n a c z n y ,  p o n i e w a ż  
c z u ł o ś ć  m i k r o b o l o m e t r ó w  n a  t o  p r o m i e n i o w a n i e  j e s t  p r a w i e  t r z y  
r a z y  w i ę k s z a  o d  c z u ł o ś c i  d l a  u ż y t e c z n e g o  p r o m i e n i o w a n i a  I R  
d o c i e r a j ą c e g o  p r z e z  o b i e k t y w  [ 5 ] .  W  c h ł o d z o n y c h  m a t r y c a c h   
z  d e t e k t o r a m i  f o t o n o w y m i  s t o s u j e  s i ę  s p e c j a l n e  z i m n e  o s ł o n y  
( c ol d  sh i el d s )  z i n t e g r o w a n e  z  c h ł o d z i a r k ą  w  c e l u  o g r a n i c z e n i a  
k ą t a  F O V  i  z m n i e j s z e n i a  w p ł y w u  p r o m i e n i o w a n i a  o b u d o w y  
k a m e r y  o r a z  p r o m i e n i o w a n i a  r o z p r o s z o n e g o  (srt a y  l i g h t ) .   
W  u k ł a d z i e  o p t y c z n y m  d o  m a t r y c y  m i k r o b o l o m e t r y c z n e j  s t o s u j e  
s i ę  s p e c j a l n e  o s ł o n y  o g r a n i c z a j ą c e  k ą t  p o l a  w i d z e n i a  m a t r y c y .  S ą  
o n e  p o ł ą c z o n e  z  o b u d o w ą  i  w y c z e r n i o n e  w  c e l u  u z y s k a n i a  
w y s o k i e g o  w s p ó ł c z y n n i k a  r o z p r o s z e n i a  i  a b s o r p c j i  p r o m i e n i o -
w a n i a  p o d c z e r w o n e g o .  C h o c i a ż  o s ł o n y  t e  n i e  s ą  c h ł o d z o n e ,  t o  i c h  
t e m p e r a t u r a  j e s t  s t a ł a  (z  p o w o d u  d u ż e j  m a s y  o b u d o w y )  i  b l i s k a  
t e m p e r a t u r z e  o t o c z e n i a .   

D o  i d e n t y f i k a c j i  i  k o m p e n s a c j i  w p ł y w u  p r o m i e n i o w a n i a  
p o d c z e r w o n e g o  o b u d o w y  s ł u ż y  w e w n ę t r z n a  m i g a w k a  (sh u t t er ) ,  
k t ó r a  z a s ł a n i a  m a t r y c ę  p r z e d  p r o m i e n i o w a n i e m  p a d a j ą c y m  p r z e z  
o b i e k t y w .  M i g a w k a  j e s t  o d p o w i e d n i o  w y c z e r n i o n a ,  a  j e j  
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temperatura jest równa temperaturze obudowy. Zarejestrowana 
odpowi edź  matryc y po zamk ni ę c i u mi g awk i  jest dal ej uż ywana do 
k orek c ji  ni ejednorodnoś c i  N U C  matryc y. C zasami  w spec jal nyc h  
systemac h  zobrazowani a w podc zerwi eni  stosuje si ę  dodatk ową  
zewnę trzną  mi g awk ę  w postac i  pok rywy na obi ek tyw, k tóra jest 
zamyk ana podc zas k al i brac ji .  

K orek c ja N U C  pol eg a na odpowi edni m przetwarzani u syg nał u 
wyjś c i oweg o z matryc y detek torów I R  w c el u usuni ę c i a szumu 
F P N . P odstawowymi  al g orytmami  N U C  stosowanymi   
w k amerac h  termowi zyjnyc h  są :  al g orytm k orek c ji  dwupunk towej 
T P C  (two-p oin t c or r e c tion )  i  al g orytm k orek c ji  jednopunk towej 
O P C  (on e -p oin t c or r e c tion ) . W  al g orytmi e T P C  są  k ompensowane 
rozrzuty nac h yl eń  ( g a in s )  i  przesuni ę ć  (of f s e ts )  c h arak terystyk  
detek torów w matryc y a w al g orytmi e O P C  tyl k o przesuni ę c i a. 
P oni eważ  c h arak terystyk i  detek torów I R  są  ni el i ni owe, to 
odpowi edź  matryc y zawi era resztk ową  wartoś ć  szumu F P N  dl a 
obserwowanej sc eny o temperaturze róż nej od temperatury punk tu 
k al i brac ji  [ 6 ] . P unk ty k al i brac ji  ustal a si ę  w tak i  sposób, aby 
wartoś ć  szumu F P N  po k orek c ji  był a poni ż ej rozdzi el c zoś c i  
N E T D  matryc y dl a zadaneg o zak resu temperaturoweg o 
obserwowanej sc eneri i .  

W spół c zynni k i  N U C  dl a nac h yl eń  i  przesuni ę ć  są  waż ne, g dy 
temperatura matryc y i  temperatura otoc zeni a ni e zmi eni ają  si ę ,  
w przec i wnym razi e k al i brac ja k amery musi  być  powtórzona. D o 
stabi l i zac ji  temperatury matryc y mi k robol ometryc znej stosuje si ę  
c h ł odzi ark ę  termoel ek tryc zną  T E C  (th e r m oe l e c tr ic  c ool e r )   
w postac i  zi nteg rowaneg o z matryc ą  og ni wa P el ti era. T ypowa 
wartoś ć  temperatury prac y matryc y wynosi  3 0  ° C  i  musi  być  
stabi l i zowana z dok ł adnoś c i ą  0 ,0 1  ° C .  

 
2. A l g o r y t m  N U C  
 

N a rys. 1  jest pok azany uproszc zony sc h emat bl ok owy 
stanowi sk a do badani a matryc y mi k robol ometryc znej z uk ł adem 
k orek c ji  N U C . Zaznac zone są  tam równi eż  ni epoż ą dane ź ródł a 
promi eni owani a podc zerwoneg o tak i e, jak :  promi eni owani e I R  
poc h odzą c e od obudowy k amery, obi ek tywu i  najbl i ż szeg o 
otoc zeni a matryc y, k tóre doc i era do matryc y. W  c el u k ompensac ji  
wpł ywu ni epoż ą daneg o promi eni owani a I R  na odpowi edź  
matryc y zastosowano rozwi ą zani e z zewnę trzną  mi g awk ą .  

 
 

  
R y s .  1 .   S c h e m a t  b l o k o w y  s t a n o w i s k a  d o  b a d a n i a  m a t r y c y  m i k r o b o l o m e t r y c z n e j  
F i g .  1 .   B l o c k  d i a g r a m  o f  t e s t  s t a n d  f o r  m i c r o b o l o m e t e r  f o c a l  p l a n e  a r r a y  

 
Zaproponowany al g orytm k orek c ji  N U C  jest opi sany f ormuł ą  
 
 [ ] ijijcsijcoijcoij OGQYY +−= ),(),(),(* φφφφφφ ,      (1 )  

 
g dzi e Yij(φo,φc )  jest odpowi edzi ą  detek tora (i, j )  na strumi eń  φo 
promi eni owani a I R  poc h odzą c eg o od obserwowanej sc eny  
i  strumi eń  φc poc h odzą c y od obudowy k amery, a Qij(φs,φc )  jest 
odpowi edzi ą  detek tora na strumi eń  poc h odzą c y od zewnę trznej 
mi g awk i  (φs)  i  od obudowy (φc ) . W spół c zynni k i  N U C  dl a k orek c ji  
nac h yl eń  (Gij )  i  przesuni ę ć  (Oij )  dl a poszc zeg ól nyc h  detek torów  
w matryc y są  ok reś l one wyraż eni ami :   
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g dzi e Yij(φb b 1,φcr )  i  Yij(φb b 2,φcr )  są  odpowi edzi ami  matryc y na 
jednorodny strumi eń  promi eni owani a I R  c i ał a c zarneg o  
o temperaturze T b b 1 i  T b b 2 i  strumi eń  φcr  poc h odzą c y od obudowy, 
Qij(φsr ,φcr )  jest odpowi edzi ą  matryc y dl a zamk ni ę tej mi g awk i   
i  ref erenc yjnej temperatury otoc zeni a. ),( crbbY φφ  oznac za wartoś ć  
ś redni ą  odpowi edzi  wszystk i c h  detek torów w matryc y. P odc zas 
k al i brac ji  temperatura obudowy k amery i  zewnę trznej mi g awk i  
jest stabi l i zowana za pomoc ą  k omory k l i matyc znej. N al eż y 
zaznac zyć , ż e odpowi edzi  Yij(φb b 1,φcr )  i  Yij(φb b 2,φcr )  powi nny być  
wyznac zone jak o uś redni one odpowi edzi  z c o najmni ej 1 0 0  
k ol ejnyc h  ramek  w c el u mi ni mal i zac ji  wpł ywu szumu l osoweg o.  

 
3 . R e a l i z a c j a  s p r z ę t o w a  a l g o r y t m u  
 

O pi sany powyż ej al g orytm N U C  był  testowany z matryc ą  
mi k robol ometryc zną  U L 0 3 0 4 1  ( U L I S , F ranc ja)  o rozdzi el c zoś c i  
3 8 4 × 2 8 8  pi k sel i  i  rozmi arze detek tora 3 5  µ m. M atryc a prac uje  
w dł ug of al owym zak resi e wi dmowym (L W I R )  8 -1 4  µ m  
i  c h arak teryzuje si ę  wysok i mi  parametrami  tec h ni c znymi :  c zuł oś ć  
7 ,2  mV / K  (std dev  =  1 ,1  % ) , termi c zna stał a c zasowa 7  ms, 
rozdzi el c zoś ć  temperaturowa N E T D  =  4 0  mK  dl a uk ł adu 
optyc zneg o o aperturze F / 1 , temperaturze matryc y 3 0  ° C   
i  c zę stotl i woś c i  ramk i  6 0  H z [ 7 ] .  

N a rys.2  jest pok azany uproszc zony sc h emat bl ok owy uk ł adu 
odc zytu syg nał u z matrc y mi k robol ometryc znej.  

 
 

  
R y s .  2 .   U p r o s z c z o n y  s c h e m a t  b l o k o w y  u k ł a d u  o d c z y t u  s y g n a ł u  z  m a t r y c y  

m i k r o b o l o m e t r y c z n e j  
F i g .  2 .   S i m p l i f i e d  b l o c k  d i a g r a m  o f  r e a d o u t  c i r c u i t  f o r  m i c r o b o l o m e t e r  I R F P A  

 
W szystk i e moduł y do c yf roweg o przetwarzani a syg nał u  

z matryc y, zbi erani a danyc h  pomi arowyc h  i  wyś wi etl ani a obrazu 
został y zaprojek towane przy uż yc i u zestawu l aboratoryjneg o 
A l te r a  D S P  D e v e l op m e n t K it S tr a tix  I I  E d ition . P ł ytk a zestawu 
zawi erał a:  uk ł ad F P G A  E P 2 S 6 0 -1 0 2 0 C 4 , dwi e pami ę c i  S R A M  
2 5 6 K × 1 6 -bi tów, pami ę ć  S D R A M  3 2  M B , dwa przetworni k i  A / C   
i  C / A , i nterf ejs R S -2 3 2 , E th ernet oraz i nterf ejs g raf i c zny V G A . 
N i ek tóre z el ementów został y zastosowane w uk ł adzi e odc zytu.  

M atryc a mi k robol ometryc zna razem z uk ł adem wytwarzani a 
napi ę ć  pol aryzac ji  i  1 4 -bi towym przetworni k i em A / C  był a 
umi eszc zona na oddzi el nej pł ytc e druk owanej. W ymag ane 
syg nał y zeg arowe dl a matryc y i  przetworni k a A / C  są  g enerowane 
przez moduł  I R F P A  C l oc k s  &  S y n c , k tóry zawi era buf or danyc h   
i  g eneruje odpowi edni e syg nał y sync h roni zac ji . W spół c zynni k i  
N U C  Gij i  Oij są  przec h owywane w pami ę c i  S R A M 1  a odpowi edź  
matryc y dl a zamk ni ę tej mi g awk i  (Qij )  jest zapami ę tywana  
w pami ę c i  S R A M 2 . K orek c ja N U C  jest wyk onywana na bi eż ą c o, 
poni eważ  c zas przetwarzani a danyc h  przez moduł  N U C  jest 
k rótszy ni ż  c zas odc zytu syg nał u (1 6 0  ns)  pojedync zeg o detek tora 
w matryc y. W  c el u wyznac zeni a uś redni onej odpowi edzi  matryc y 
przed i  po k orek c ji  N U C  zaprojek towano spec jal ny moduł  E v a l .  
A v g .  F r a m e . P ozwal a on na uś redni ani e 1 2 8 , 6 4  l ub 3 2  k ol ejnyc h  
ramek  a wyni k  jest zapi sywany do pami ę c i  S R A M 2 . D o 
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wyświetlania obrazu na monitorze służy sterownik VGA  
z d wup ortową  p amię c ią  R A M  na wej śc iu.  S terownik U AR T   
z szybkośc ią  transmisj i 1 1 5 , 2  kb/ s zap ewnia wymianę  d anyc h  
mię d zy układ em od c zytu a komp uterem P C .  W szystkie mod uły 
c yf rowe zaimp lementowane w układ zie F P G A  są  op isane  
w j ę zyku V H D L .  W  c elu sp rawd zenia d ziałania c ałeg o systemu 
c yf roweg o,  od p owied nie testy symulac yj ne zostały wykonane 
p rzed  p od łą c zeniem układ u od c zytu d o matryc y.   

 
4. W y n i k i  b a d a ń  
 

W  bad aniac h  układ u korekc j i N U C  d o matryc y 
mikrobolometryc znej  zastosowano sp ec j alne p owierzc h niowe 
ź ró d ło p romieniowania p od c zerwoneg o B B -1 0 F ,  op rac owane 
w W A T .  Z astosowane ź ró d ło ( c iało c zarne)  ma p owierzc h nię  
c zynną  o wymiarac h  2 6 0 × 2 6 0  mm i wsp ó łc zynniku emisyj nośc i 
wię kszym niż 0 , 9 7 .  T emp eratura c iała c zarneg o j est reg ulowana  
w zakresie od  temp eratury otoc zenia d o + 8 0  ° C  z rozd zielc zośc ią  
0 , 1  ° C .  G łó wne elementy stanowiska d o bad ania skutec znośc i 
alg orytmu N U C  są  p okazane na rys.  3 .  

 
 

  
R y s .  3 .   S t a n o w i s k o  d o  b a d a n i a  s k u t e c z n o ś c i  a l g o r y t m u  N U C  
F i g .  3 .   Te s t  s t a n d  f o r  e v a l u a t i o n  o f  N U C  a l g o r i t h m  e f f i c i e n c y  

 
O d p owied ni układ  op tyc zny d la matryc y mikrobolometryc znej  

został wykonany p rzy użyc iu obiektywu U m i c o r e  Ga s i r  S t a n d a r d  
L e n s  6 0  m m  F / 1 . 1 .  O biektyw skład a się  z d wó c h  soc zewek 
asf eryc znyc h ,  ma ką t F O V  ró wny 1 8 , 5 °  i wsp ó łc zynnik transmisj i 
p owyżej  9 2  %  w zakresie wid mowym 8 -1 2  µ m.  

W artośc i niej ed norod nośc i od p owied zi matryc y mikro-
bolometryc znej  p rzed  i p o korekc j i niej ed norod nośc i wed ług  
zap rop onowaneg o alg orytmu N U C  są  p rzed stawione w tabeli 1 .  
W  c elu red ukc j i szumu losoweg o,  uśred nione od p owied zi były 
wyznac zane na p od stawie 1 2 8  kolej nyc h  ramek.  P rzykład y 
obrazó w uzyskanyc h  z matryc y mikrobolometryc znej  p od c zas 
testó w z układ em korekc j i N U C  są  p rzed stawione na rys.  4 .   

 
Ta b .  1 .   N i e j e d n o r o d n o ś ć  o d p o w i e d z i  m a t r y c y  m i k r o b o l o m e t r y c z n e j  p r z e d   

i  p o  k o r e k c j i  w e d ł u g  z a p r o p o n o w a n e g o  a l g o r y t m u  N U C  
Ta b .  1 .   M i c r o b o l o m e t e r  F P A  r e s p o n s e  n o n u n i f o r m i t y  b e f o r e  a n d  a f t e r   

c o r r e c t i o n  a c c o r d i n g  t o  t h e  p r o p o s e d  N U C  a l g o r i t h m  
 

Tbb [ ° C ]  S t d  d e v / m e a n  [ % ]  
b e z  k o r e k c j i  N U C  

S t d  d e v / m e a n  [ % ]  
p o  k o r e k c j i  N U C  

2 0  8 , 6  0 , 1 1  
3 0  8 , 5  0 , 1 3  
4 0  8 , 4  0 , 1 2  
5 0  8 , 1  0 , 1 6  
6 0  8 , 0  0 , 2 6  
7 0  7 , 8  0 , 3 7  

 
M atryc a mikrobolometryc zna p rac owała w trybie 3 2 0 × 2 4 0  

p ikseli ( 1 / 4  V G A )  z c zę stotliwośc ią  ramki 6 0  H z.  C zas 
c ałkowania wynosił 5 9 , 5  µ s p rzy c zę stotliwośc i syg nału 
wyj śc ioweg o ró wnej  6 , 2 5  M H z.  M atryc a była stabilizowana 
termic znie a j ej  temp eratura wynosiła 3 0  ° C .  W sp ó łc zynniki N U C  
Gij i Oij były wyznac zone na p od stawie d wó c h  uśred nionyc h  
od p owied zi matryc y d la c iała c zarneg o o temp eraturze 2 0  ° C   

i 4 0  ° C .  P od c zas bad ań  temp eratura otoc zenia była ró wna  
2 0  ° C  ±  2 , 5  ° C .   

 
 a )  

 
 
 b )  

  
R y s .  4 .   O d p o w i e d z i  m a t r y c y  m i k r o b o l o m e t r y c z n e j  u z y s k a n e  p o d c z a s  b a d a ń :   

a )  b e z  k o r e k c j i  N U C ,  b )  p o  k o r e k c j i  N U C  
F i g .  4 .   M i c r o b o l o m e t e r  F P A  r e s p o n s e  a c q u i r e d  d u r i n g  t e s t s :  a )  w i t h o u t  N U C ,   

b )  a f t e r  N U C  
 

 
5 . P o d s u m o w a n i e  
 

P rzed stawiony został zmod yf ikowany alg orytm d wup unktowej  
korekc j i niej ed norod nośc i od p owied zi matryc y mikro-
boloemtryc znej .  W ymag ania sp rzę towe na realizac j ę  alg orytmu 
nie są  wysokie.  P onad to alg orytm zaimp lementowany w układ zie 
F P G A  j est wykonywany w c zasie rzec zywistym.  Z astosowanie 
zewnę trznej  mig awki zap ewnia komp ensac j ę  wp ływu 
p romieniowania p od c zerwoneg o p oc h od zą c eg o od  obud owy 
kamery p rzy zmianac h  temp eratury otoc zenia.   

 
P rac a f inansowana ze środ kó w na naukę  w latac h  2 0 0 7 -2 0 0 9  

j ako p roj ekt bad awc zy.  
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