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Streszczenie

W artykule przedstawiono zarys teorii btgdow i niepewnosci wystepuja-
cych podczas bezstykowego pomiaru temperatury za pomoca kamery
termowizyjnej. Wskazano na réznicg¢ pomigdzy pojeciami biedu i niepew-
nosci. Dodatkowo przeprowadzono dyskusj¢ zrodet powstawania btedow
i niepewnosci w tego typu pomiarach. Zaprezentowano wyniki analizy
niepewnosci metoda Monte Carlo dla wybranych warunkéw pomiaru.
Tres¢ artykutu odnosi si¢ do monografii autoréw pod tytutem: "Infrared
Thermography - errors and uncertainties" bedacej aktualnie w druku
w wydawnictwie John Wiley & Sons.

Stowa kluczowe: Termografia w podczerwieni, biedy, niepewnosci.

Infrared thermography - errors and
uncertainties

Abstract

In the paper there is presented an outline of the theory of errors and
uncertainties for non-contact temperature measurements with an infrared
camera. The paper begins with an introduction. In this section, the model
of the infrared camera measurement path is described and a difference
between the error and uncertainty concept is pointed out. The next section
deals with the errors of infrared thermography measurements [1, 3]. In this
section an analysis of the source of errors is conducted as well [3, 4]. The
exemplary results of the error analysis regarding with the emissivity errors
are shown (Figs. 1-3). In Section 3 an uncertainty analysis of the infrared
thermography measurements is performed [1-3, 5-12, 14]. The exemplary
results of the uncertainty analysis with the Monte Carlo simulations are
presented (Figs. 5, 6). These results are obtained for the commonly occurring
measurement conditions. The paper ends with conclusions. In this section
the quantitative conclusions from the error and uncertainty analysis are
drawn. These conclusions can be very useful for thermographers taking
the infrared thermography measurements in practical situations. The
contents of this paper refers to the authors’ monograph entitled “Infrared
Thermography — errors and uncertainties”, currently printed in John Wiley
& Sons.
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1. Wstep

W czasie kontaktow z uzytkownikami systeméw termowizyj-
nych czesto zadawano nam pytania: jak oszacowaé doktadnosé
pomiarow termograficznych, z jakq dokladnosciq przyjmowadé
dane 7 pomiaréw termograficznych, stosowane nastgpnie np.
podczas analizy rozktadu pola temperatury wybranych obiektow
z wykorzystaniem metod rdéznic skonczonych (FDM — Finite
Difference Method), elementéw skonczonych (FEM - Finie
Elements Method) czy elementow brzegowych (BEM — Boundary
Elements Method).

Odpowiedz na tak postawione pytania nie jest prosta, dlatego
powstal niniejszy artykul, w ktorym postarano si¢ cz¢sciowo na
nie odpowiedzie¢. Warto podkresli¢, ze w literaturze problem ten
nie zostal w petni rozwigzany. Autorzy opisuja go w bardzo rézny
sposob, specyficzny dla srodowiska naukowego, ktore reprezentuja:

lekarze, konserwatorzy zabytkow, mechanicy, energetycy, infor-
matycy itp. W niniejszym artykule rozwiazano go zgodnie
z zaleceniami migedzynarodowymi, podanymi w [1, 2]. Tresé¢
artykutu odnosi si¢ do monografii autorow pod tytulem: "Infrared
Thermography - errors and uncertainties”, bedacej aktualnie
w druku w wydawnictwie John Wiley & Sons [3]. Celem jego
powstania jest takze usuniecie wielu nieporozumien dotyczacych
interpretacji wyniku pomiaru temperatury oraz realnej oceny
metrologicznej dostgpnych komercyjnie systeméw termowizyj-
nych.

Jednym z nieporozumien jest btedna interpretacja podawanej
w katalogach doktadnosci pomiaru termowizyjnego (ang. accura-
cy). Doktadnos$¢ ta zwigzana jest po pierwsze, z jakos$cig kalibra-
cji, zwanej tez korekcja niejednorodnosci NUC (NonUniformity
Correction) matrycy detektorow [4]. Im ta kalibracja jest lepsza, tj.
doktadniejsze programowe doprowadzenie charakterystyk sta-
tycznych poszczegdlnych detektorow do jednej wspodlnej, tym
btad pomiaru jest mniejszy. Dodatkowo na doktadno$é pomiaru
wplywa rowniez proces wzorcowania, przeprowadzany przez
producenta kamery. Wartosci wyznaczonych parametréow (R, B, F)
[3, 13] charakterystyki statycznej toru przetwarzania sa oczywi-
$cie rowniez obarczone bigdem. Dlatego tez, jesli w katalogu btad
ten podany jest nastepujaco: + 2 °C, = 2 %, to dla danego zakresu
pomiarowego, nalezy zawsze przyjmowaé jego wicksza wartosc.
Dla zakresu pomiarowego 0100 °C blad wyniesie + 2 °C, za$ dla
zakresu pomiarowego 100+500 °C + 2%. Analogicznie jak po-
przednio, dotyczy on wyidealizowanych warunkéw pomiaru, tj.
spehiajacych zapisany w pamigci mikrokontrolera kamery model
pomiarowy oraz wprowadzeniu do mikrokontrolera kamery para-
metréw modelu z zerowym biedem. W realnych warunkach, np.
w sytuacji duzej odlegtosci kamera — obiekt lub wystepowania
promieniowania zaktocajacego promieniowanie uzyteczne obiek-
tu, btad ten moze by¢ oczywiscie wielokrotnie wigkszy. Wiadomo
takze, ze w ekstremalnie trudnych warunkach atmosferycznych
bezstykowy pomiar temperatury obiektu w ogoéle nie jest mozliwy.

Badania niepewnos$ci pomiaru termowizyjnego metodami anali-
tycznymi sa utrudnione. Wiaze si¢ to ze skomplikowana postacig
modelu pomiaru [5-8]. Dlatego tez dla celow analizy niepewnosci
algorytmu przetwarzania, w niniejszej monografii zastosowano
metod¢ propagacji rozktadow rekomendowang przez Grupg Robo-
czg nr 1 Migdzynarodowego Biura Miar [2]. Badania niepewnosci
przeprowadzono zaréwno dla skorelowanych jak i nieskorelowa-
nych zmiennych wejsciowych modelu. Pozwolito to na wykonanie
iloSciowej oceny wptywu poszczegdlnych sktadowych na niepew-
no$¢ ztozong pomiaru temperatury kamera termowizyjna.

2. Bledy pomiaru termograficznego
2.1. Wprowadzenie
Pomiar temperatury z zastosowaniem kamery termowizyjnej

jest pomiarem posrednim, bazujacym na teorii wlasnego promie-
niowania elektromagnetycznego cial. Z uwagi na skomplikowany
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zwiazek migdzy promieniowaniem rejestrowanym przez detektor
podczerwieni w urzadzeniu pomiarowym a rzeczywista tempera-
tura promieniujacego ciata, wprowadzono model matematyczny
pomiaru [3, 4]. W modelu tym warto$¢ wskazywanej temperatury
jest wynikiem pomiaru posredniego, ktdrego parametrami sa:
emisyjnos$¢ ciala promieniujacego ¢, temperatura otoczenia 7,
temperatura atmosfery 7,,,, odlegto$¢ d migdzy kamera i cialem
promieniujacym oraz wilgotno$¢ wzgledna atmosfery w. Wymie-
nione parametry, w przeciwienstwie do statych R, B, F [3, 13]
wzorcowania kamery (uwzglednianych réwniez w ww. modelu
oraz wczytanych na stale do pamigci mikrokontrolera kamery)
musza by¢ wprowadzone r¢cznie do mikrokontrolera kamery
przez uzytkownika [3, 4]. Statyczny model pomiaru temperatury
systemem termowizyjnym (bez uwzglednienia zmian pola tempe-
ratury, tj. taki, w ktorym czas integracji jest wystarczajaco dhugi
w poroéwnaniu ze stala czasowa detektora) jest wige funkcjq pieciu
parametrow

7:117 :f(g’z:)’T
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Niedoktadne oszacowanie wartoéci kazdego z nich powoduje
powstanie btedu wskazania temperatury. Btad tego typu jest skia-
dowgq systematyczna btgdu metody pomiaru temperatury z zasto-
sowaniem kamery termowizyjnej.

Obecnie, znormalizowanym narzgdziem oszacowania bledow
pomiaré6w wydaje si¢ by¢ teoria niepewnosci pomiaru [1, 2].
W literaturze mozna spotkac takze rozwiazania oszacowania btedu
pomiaru temperatury systemem termowizyjnym bazujace na
metodzie randomizacji i centryzacji bledu systematycznego [3].
Otrzymane w ten sposob oszacowanie pozwala na wyliczenie
niepewnosci zlozonej pomiaru, przy zalozeniu okreslonego roz-
ktadu zmiennych losowych reprezentujacych wyniki pomiaréw
wielkosci wejsciowych modelu pomiaru. W niniejszym paragrafie
zaprezentowano odmienne podej$cie oszacowania btedu pomiaru
temperatury za pomocg kamery termowizyjnej. Przedstawiono
wyniki badan symulacyjnych btedéw pomiaru temperatury
z wykorzystaniem modelu matematycznego pomiaru, wpisanego
na stale do pamigci mikrokontrolera kamery ThermaCAM PM 595
LW oraz w $cisle okreslonych warunkach (zadawane w trakcie
symulacji ,,rzeczywiste” wartosci wielkosci wejsciowych oraz
bledow systematycznych tych wielkosci) [3, 4]. Dla kazdego
przypadku przyjeto ustalony punkt pracy systemu pomiarowego
oraz uwzgledniono znaki bledéw oszacowania parametrow. Wy-
niki obliczen przedstawiono na wykresach, co powala na ich tatwa
interpretacje. Wykresy te w praktyce moga wskazaé sposob mini-
malizowania btedow pomiaru temperatury z uwagi na mozliwos¢
oceny wplywu przeszacowania lub niedoszacowania wartosci
kazdego z parametréw pomiaru. Stosownie do Migdzynarodowej
Skali Temperatury (MST-90), obliczenia przeprowadzono przyj-
mujac wartosci temperatury 7 w Kelwinach. Badania symulacyjne
przeprowadzono przy zastosowaniu pakietu MATLAB.

Jako modele oszacowania parametrow atmosfery przyjeto bar-
dzo ztozone roéwnania aproksymujace, dostarczone przez firme
FLIR [3, 4], ktore w bardzo uproszczonej postaci podaje wzor

})utm = f(a)9 d’ Tarm) > (2)

gdzie P,,, — wspotczynnik przepuszczania atmosfery.

Model ten jest bardzo ztozony. Wystgpuje w nim ponadto 8
wspotczynnikéw dobranych metoda empiryczna. Wspotezynniki
te sg inne dla kazdego zakresu pomiarowego kamery. Ze wzgledu
na umowg z firmg FLIR nie mozna tutaj poda¢ petnej wersji wzo-
réw (1, 2), ktore w pelnej wersji zostaty udostgpnione autorom
jedynie do celow badawczych.

Podana analiza metrologiczna nie dotyczy wyznaczania doktad-
no$ci narzedzia pomiarowego, jakim jest kamera termowizyjna.
Doktadnos¢ pomiarowa kamery termowizyjnej jest podawana
przez jej producenta i wigze si¢ z procesem jej wzorcowania
w $cisle okreslonych warunkach wzorcowania, okreslonych przez
producentow kamer [3]. Przedstawiona analiza metrologiczna nie
obejmuje takze bledéw pomiaru temperatury, kiedy ze wzgledu na
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zaistniala sytuacj¢ pomiarowg w kamerze nalezaloby zastosowaé
inny model pomiarowy. Ten problem jest bardzo szeroki i wyma-
ga napisania kilku oddzielnych prac.

W symulacjach dotyczacych analizy wrazliwosci modelu po-
miaru kamerg termowizyjna (1), wygodnie jest przyjaé nastepuja-
cq definicj¢ btedu wzglednego wyznaczania wielkosci X:

X, - X
5X%=( G j-100%’ &)

gdzie: 0,0, - btad wzgledny wyznaczania wielko$ci X, X, - warto$¢
wielkosci X wskazana (obliczona) przez oprogramowanie kamery,
X - warto$¢ poprawna, zatozona dla celow symulacji.

Wielko$¢ X oznacza tutaj: 7,5, €,p, Ty, Tomm d oraz w. Przykta-
dowo, w symulacjach dotyczacych biedu wyznaczenia temperatu-
ry obiektu dr,, wzor (3) przyjmie postaé:

Sy =L =Tor 30005 = Aov 10004 - “

ob ob

gdzie: T,,, - temperatura obiektu wskazana (obliczona) przez
oprogramowanie kamery, 7,, - temperatura obiektu rzeczywista,
zalozona dla celéw symulacji.

Wzér (4) jest w petni uzasadniony, gdyz wartosé T,, jest
w trakcie symulacji zadawana bezposrednio. W przypadku, gdy
poszukuje si¢ bledu bezwzglednego AT,,, wtedy mozna go obli-
czy¢ z przeksztalconego wzoru (4):

5Tob 'Tob
AT, =———>. 4
* =100 “)

W powyzszych wzorach btad bezwzgledny odniesiono do tem-
peratury biezacej T,,. Odnoszac go do zakresu pomiarowego
kamery, ktéry wynosil: -40+120°C, uzyskuje si¢ nastepujaca
definicj¢ bledu wzglednego d7,,, Wyznaczania temperatury obiek-
tu:

T TIJb

S _ Lobw T
Tobz —

160

AT,

-100% = 60 -100% - @)

Znajac odczytane z wykresu wartosci btedu dr,, po przeksztat-
ceniach, d7,, mozna obliczy¢ ze wzoru:

5Tab'T0b s
O = — 22— (57
160

W pomiarach rzeczywistych wartos¢ 7,, moze by¢ np. tempera-
tura wzorca zastosowanego do wzorcowania kamery w zakresie
pomiarowym, do ktérego odniesiono dr,,,. Mozna zauwazy¢, ze
odniesienie bledu bezwzglednego 47, do temperatury biezacej
T,, —wzor (4), czy do zakresu kamery — wzory (5), nie wptywa na
jego znak. Podane w dalszej czg$ci wyniki dotycza badan symula-
cyjnych wrazliwosci modelu na btedy wielkosci wptywowych,
dlatego wygodniej byto odnies¢ si¢ tutaj do temperatury biezacej
T,s,- Analogiczne przeksztalcenia mozliwe sa do przeprowadzenia
dla pozostatych wielkosci oznaczonych symbolem X. Ze wzgledu
na ograniczenia objetosciowe w niniejszym artykule ograniczono
si¢ jedynie do analizy wptywu btednego oszacowania emisyjnosci
g, ha blad pomiaru temperatury systemem termowizyjnym.
Wptyw tego bledu jest najwigkszy. Wyniki wptywu pozostatych
sktadowych: T,,, T, @ d przedstawiono w monografiach [3, 4].
Wyniki obliczen odniesiono do btgdow wzglednych. Operowanie
na wielkosciach bezwzglednych wydaje si¢ by¢é mniej czytelne.
Co znaczy np. blad bezwzgledny 47,, = 50 K? Czy to duzo,
czy mato? Jezeli np.: T,, = 2000 K, wydaje si¢ to byé malo
(0705=2,5%) dla typowego bezstykowego pomiaru temperatury.
Z przedstawionych nizej rezultatéw symulacji, w sposob bardzo
czytelny, mozna wyciagnaé wiele ciekawych wnioskow waznych
dla praktyki pomiarowe;.
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2.2. Wplyw btednego oszacowania &,

Wiyniki symulacji dotyczacych wptywu btedu okreslania warto-
$ci emisyjnosci obiektu &,, na btad okreslenia jego temperatury
przedstawiono na rys. 1 oraz rys. 2. Symulacje z rys. 1 dotycza
przypadku, gdy 7,,>T, oraz T,,>T,,, za$ z rys. 2 — gdy T,,<T,
oraz T,,<T -

Blad okreslania wartosci emisyjnosci obiektu ¢,, ma najwigkszy
wplyw na blad okreslenia temperatury obiektu. Przyjecie zawyzo-
nej wartosci &,, powoduje mniejszy biad niz zanizonej — rys. 1.
Przyktadowo, dla ;= +30% btad d7,,~ -(1+4)%, zas dla J,= -30%
btad o7~ +(2+7)% jesli: T,,,=T,= 293K, T,,= (300+400) K oraz
e,p= 0.4+0.98. Btad ten rosnie ze wzrostem 7, i jest niezalezny od
wartosci &,,.

7
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Rys. 1. Wplyw bledu okreslania warto$ci emisyjnosci obiektu ¢,, na biad okreslenia
jego temperatury (7o,>T, oraz Tpp>Tum) [3, 4]

Fig. 1. Influence of the object emissivity setting error &,, on the temperature
measurement error 7, (T,5> T, and Top™>Tom) [3, 4]

Jesli T,,<T, oraz T,,<T,,, to z rys. 2 mozna zauwazy¢, ze btad
Oror=f{0:05) takze jest niezalezny od wartosci ¢,, i silnie rosnie
wraz z obnizaniem si¢ wartosci 7,,. Pomiaréw w takich warun-
kach nie nalezy prowadzié.

T,7293K ,,=0.80

Py
g

Ay : ' 0%

¢) T, 253K, o, =080 d) ¢ T, 293K 0p040

Rys. 2. Wplyw bledu okreslania warto$ci emisyjnosci obiektu &,, na btad okreslania
jego temperatury (7o,<T, oraz Top<Tum) [3, 4]

Fig. 2. Influence of the object emissivity setting error &,, on the temperature
measurement error 7, (Tps<T, and T,s<T,m) [3, 4]
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Z podanych wyzej rysunkow 1, 2 oraz tych, ktorych ze wzgle-
doéw na ograniczenia objgtosciowe nie zamieszczono, dotyczacych
symulacji komputerowych modelu pomiarowego kamery termo-
wizyjnej, mozna zauwazy¢ zmian¢ znaku bledu dp,, dla 7,,>T,,
Top>T i oraz dla T,,<T,, Top<T 4m-

W przypadku, gdy 7,,~T,, T,,~T,,, warto§¢ bledu dr,, zbliza si¢
do zera, co jest spowodowane zmniejszaniem si¢ wrazliwosci
modelu na zmiany danej wielkosci. W przypadku, gdy
T,,=T,=T,,, wystgpuje przypadek krytyczny zwiazany z brakiem
wrazliwosci modelu na zmiany danej wielkosci wejsciowej X,
gdzie X oznacza: €.y, T,, T, d, @. Mozna to takze okresli¢, jako
punkt osobliwy modelu. Opisane wyzej cechy wynikaja z wiasci-
wosci modelu obliczeniowego kamery.

Nalezy podkresli¢, ze w warunkach pomiaru praktycznego, gdy
T,,=T,=T,.», zgodnie z teorig pomiaru, btad bedzie z kolei rost do
nieskonczono$ci. Potwierdza to dodatkowo podane uprzednio
stwierdzenie méwiace o tym, ze gdy 7,,=T,=T,,, wyniki pomiaru
termowizyjnego nie s3 miarodajne.

Zaistnialg sytuacj¢ braku wrazliwosci modelu na zmiany &,
w przypadku, gdy 7,, = T, = T, mozna wyjasni¢ bardziej pogla-
dowo — rys. 3. Kamera mierzy sumg¢ promieniowania obiektu,
atmosfery i otoczenia. Kazda z tych skladowych jest proporcjo-
nalna do natgzenia promieniowania (ktore rosnie wraz z tempera-
tura) oraz emisyjnosci obiektu ¢,,, atmosfery &, i otoczenia &,.
Jesli dodatkowo emisyjnos¢ obiektu bedzie mata, wtedy mierzone
natezenie promieniowania obiektu moze przykladowo stanowic
30% uzytecznego promieniowania dochodzacego do detektora
kamery, za§ 70% to zakldcajace promieniowanie atmosfery
i otoczenia. Jeszcze gorszy przypadek wystapi, gdy &, << Eum» Eob
<< g, oraz gdy T,y << Ty, Tpp << Typm — rys. 3b. Wtedy udziat
uzytecznego promieniowania obiektu w ogdlnym bilansie stru-
mieni docierajacych do detektora kamery moze by¢ jeszcze mniej-
szy.

Tatm

Rys. 3. Objasnienie graficzne udziatu poszczegolnych sktadowych promieniowania
docierajacego do detektora w przypadkach krytycznych [3, 4]

Fig. 3.  Graphical illustration of contributions from particular components of
radiation arriving at the camera detector [3, 4]

3. Niepewnosci pomiaru termograficznego

3.1. Uwagi wstepne

W nowoczesnych systemach pomiarowych, wraz ze wzrostem
stopnia ich ztozonosci, nastgpuje ewolucja metod oceny doktadno-
$ci pomiarow. Z jednej strony jest ona spowodowana coraz to
wigksza komplikacja modeli pomiarowych. Rosnie liczba wielko-
Sci wejsciowych a zaleznosci pomigdzy wejsciem i wyjsciem
modeli — sa coraz bardziej skomplikowane. Utrudnia to szacowa-
nie doktadnosci metodami klasycznymi, wykorzystujacymi opis
analityczny.

W doktadnych pomiarach poréwnawczych (takich jak np. po-
miary wzorcowe) niezbgdny jest opis warunkow odniesienia
w postaci zmiennych losowych o zatozonych rozktadach prawdo-
podobienstwa. W takiej sytuacji wygodniej jest postugiwaé sig
pojeciem niepewnosci pomiaru. W znaczeniu ogélnym termin
niepewno$¢ pomiaru oznacza watpliwosé co do jego wyniku. Tak
pojeta niepewnos¢ nie definiuje zadnej konkretnej miary iloscio-
wej. Wyraza jedynie brak doktadnej znajomosci wartosci wielko-
$ci mierzonej. Dlatego tez, wynik pomiaru zawsze pozostaje
estymatg wartosci mierzonej. W znaczeniu szczegdtowym nie-
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pewnos¢ standardowq pomiaru wyraza si¢ najczesciej] w postaci
odchylenia standardowego, eksperymentalnego [9]:

&
S(qk)—,/r;(qk -4)> (6)

gdzie: N — liczba wynikow pomiaréow wielkosci X, wykonanych
w warunkach powtarzalno$ci, ¢, — wynik k-tego pomiaru,
q - Srednia arytmetyczna N pomiardw — estymator wielkosci

oczekiwanej. Zgodnie z Zaleceniem INC-1 (1980), sktadniki
niepewnos$ci pomiaru mozna zgrupowa¢ w dwdch nastgpujacych
kategoriach [10, 11]: niepewno$¢ typu A — obliczana na podstawie
zaobserwowanego rozkladu czestosci wynikdw pomiaréw oraz
niepewnos¢ typu B obliczana na podstawie rozktadu czestosci
zatozonego a priori.

Podobnie jak w przypadku btedow, réwniez w trakcie szacowa-
nia niepewnosci, czgsto wystepuje problem oceny wptywu po-
szczegblnych niepewnosci standardowych wielkosci wejsciowych
ztozonego modelu obliczeniowego na doktadnos$¢ wyniku pomia-
ru. W takiej sytuacji niezbgdne staje si¢ wyznaczenie zlozonej
niepewnosci standardowej. Niepewnos¢ ta obliczana jest jako
dodatni pierwiastek kwadratowy ze zlozonej wariancji, opisanej
zaleznoscia [9]:

uf@)%Z[j"J (), ™

X;

gdzie f{x;, X, ... x,) jest modelem pomiarowym, °(x;) jest warian-
cja i-tej zmiennej wejsciowej tego modelu a y oznacza zmienng
wyjsciowa.

Nalezy zaznaczy¢, ze taki zapis ztozonej wariancji wyniku po-
miaru obowiazuje przy zalozeniu braku korelacji pomigdzy
zmiennymi losowymi wejsciowymi, reprezentujacymi rozklady
wynikdw pomiaréw. Jezeli wystepuje uzasadnione podejrzenie
wspodtzaleznosci pomigdzy zmiennymi wejsciowymi, przy wyzna-
czaniu ztozonej wariancji (7), nalezy uwzgledni¢ czynnik kowa-
riancyjny [12]. Z uwagi na to, ze w trakcie wyznaczania niepew-
no$ci pomiaru posredniego, wielkosci wejsciowe modelu traktuje
si¢ jak zmienne losowe, wyznaczone estymatory (odchylenia
standardowe, wartosci oczekiwane) pozostaja rowniez zmiennymi
losowymi. Dlatego tez niezbgdne jest zdefiniowanie poje¢ opisu-
jacych obliczone parametry w sposdb probabilistyczny. Szacowa-
nie zlozonej niepewnosci standardowej zazwyczaj wiaze si¢
z jednoczesna oceng prawdopodobienstwa, z jakim wynik pomiaru
miesci si¢ wewnatrz przedziatu okreslonego przez t¢ niepewnosc.
Do $cistego okreslania tego prawdopodobienstwa wprowadza si¢
pojecie niepewnosci rozszerzonej:

U=ku(y), ®)

gdzie: k — wspolczynnik rozszerzenia.

Niepewnos¢ rozszerzona precyzuje granice przedziatu niepew-
nosci na zadanym poziomie ufnosci. Warto§¢ wspdtczynnika
rozszerzenia zalezy od typu rozktadu prawdopodobienstwa
zmiennej wyjsciowej modelu pomiaru. Dla przyktadu, jezeli na
wyjsciu modelu uzyskuje si¢ zmienna losowa y o rozktadzie nor-
malnym, prawdopodobienstwo znalezienia wyniku pomiaru
w przedziale od y-u.y) do y+u.y), czyli dla k = 1, jest réwne
okoto 68%. W przedziale od y-2u.(y) do y+2u.(y), czyli dla k=2,
ok. 95%. W przedziale od y-3u.y) do y+3uJy), czyli da k = 3,
okoto 99%. Pewna niedogodnoscia przy ustalaniu wartosci wspot-
czynnika rozszerzenia jest wymog dokladnego okreslenia typu
rozkladu zmiennej wyjsciowej modelu pomiaru. Dla modeli
o wielu wejsciach (duza liczba zmiennych wejsciowych) mozna
uznaé, ze obowigzujacym jest centralne twierdzenie graniczne.
W takim przypadku, typ rozktadu zmiennej wyjsciowej przyjmuje
si¢ jako normalny. W praktyce moze okazaé si¢ jednak, ze wyste-
puja réznice pomiedzy wynikami obliczen niepewnosci rozsze-
rzonej uzyskiwanymi przy zatozeniu rozktadu normalnego, szcze-
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gblnie, gdy model pomiaru wykazuje silne nieliniowosci
a rzeczywisty rozktad zmiennej wyjsciowej — asymetrig.

3.2. Metoda propagacji rozktadéow

W sytuacji, gdy nie jest znany rozktad prawdopodobienstwa
zmiennej wyjsciowej modelu pomiaru, zachodzi problem okresle-
nia zwigzku pomiedzy wspotczynnikiem rozszerzenia a przedzia-
tem objecia (poziomem ufnosci). Niestety, w praktyce najczesciej
nieznany jest typ rozktadu prawdopodobienstwa zmiennej losowej
wyjsciowej (wyniku pomiaru). Biorac pod uwagg powyzsze
utrudnienie, Wspdlny Komitet ds. Podstawowych Probleméw
Metrologii opracowat ,,Uzupetnienie nr 17 pt.: ,,Metody nume-
ryczne propagacji rozktadéow” [2]. W ,Uzupelnieniu...” zawart
ideg okre$lania doktadnosci w pomiarach posrednich, ze szczegodl-
nym uwzglednieniem silnie nieliniowych i1 skomplikowanych
modeli pomiaru (takich jak np. algorytm przetwarzania toru po-
miarowego kamery termowizyjnej). Ilustracj¢ metody propagacji
rozktadéw przedstawiono na rys. 4.

(&) —

N

Y:f()() > &m)

(&) —

&(&) —

Rys. 4. Tlustracja idei propagacji rozktadow
Fig. 4. Illustration of the idea of distribution propagation

Na rys. 4 przyjeto nastgpujace oznaczenia: g/ &) — funkcja ge-
stosci prawdopodobienstwa dla mozliwych wartosci & i-tej wiel-
kosci wejsciowej X;; g(n) — funkcja gestosci prawdopodobienstwa
dla mozliwych wartosci 7, wielkosci wyjsciowej ¥ modelu pomiaru.

Propagacja rozktadéw ma na celu obliczenie niepewnosci z wy-
korzystaniem metody Monte Carlo. Zasadniczym celem procedury
obliczeniowej jest wyznaczenie statystycznego przedzialu objgcia
zmiennej] wyjsciowej na zalozonym poziomie ufno$ci. Nalezy
przy tym zauwazy¢, ze procedura obliczeniowa daje poprawne
wyniki nawet w przypadku silnie nieliniowych zaleznosci funk-
cyjnych modelujacych pomiar i asymetrycznych funkcji gestosci
prawdopodobienstwa wejsciowych zmiennych losowych.

3.3. Przedziat ufnosci oraz ztozona
niepewnos¢ standardowa modelu
pomiaru termograficznego

W trakcie badan niepewnosci algorytmu przetwarzania opartym
na modelu (1) przeprowadzono symulacje, majace na celu osza-
cowanie ztozonej niepewnosci standardowej oraz 95-cio procen-
towego przedziatu ufnosci.

Procedura badawcza zostata wyczerpujaco opisana w pracy [3].
Badania symulacyjne ztozonej niepewnosci standardowej pomiaru
temperatury z wykorzystaniem modelu (1) przeprowadzono dla 9
przypadkow, w zaleznosci od wartosci estymat emisyjnosci obiek-
tu &, oraz jego temperatury 7,, (3 wartosci estymaty emisyjnosci i
3 wartosci estymaty temperatury obiektu). Symulacje przeprowa-
dzono dla nastgpujacych wartosci temperatur obiektu T,,: 323 K
(50°C), 343 K (70°C) oraz 363 K (90°C), co oznacza, ze wyniki
symulacji obowiazuja dla temperatur obiektu mieszczacych si¢ w 1
zakresie pomiarowym typowej kamery (dla innego zakresu, obo-
wigzuja inne wartosci odpowiednich statych wzorcowania
i wspotczynnikow kalibracji). W kazdym przypadku wyznaczono
95-cio procentowy przedziat ufnosci /o5, Wyznaczone przedzialy
poréwnano z przedziatami ufnosci obliczonymi dla rozktadu
normalnego, ktéry przyjmowany jest jako obowiazujacy dla
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zmiennej wyjsciowej w zdecydowanej wigkszo$ci sytuacji pomia-
rowych. Zalozenie normalnego rozktadu zmiennej wyjsciowej,
wiaze si¢ z przyjeciem wartosci wspotczynnika rozszerzenia — dla
95-cio procentowego poziomu ufnosci — réwnej k = 2. Szerokosé
95-cio procentowego przedziatu ufnosci zalezy od symetrii roz-
ktadu prawdopodobienstwa zmiennej wyjsciowej modelu pomia-
ru, wzgledem wartosci oczekiwanej. W pracy [2] wprowadzono
wspolczynnik « okreslajacy rzad kwantyla dla 95-cio procento-
wego prawdopodobienstwa objecia p. Dla rozktadu symetryczne-
go, a = 0,025. Aby okresli¢ wptyw asymetrii rozkladu na szero-
ko$¢ 95-cio procentowego przedziatu ufnosci, dla kazdego rozpa-
trywanego przypadku, przedstawiono zalezno$¢ pomigdzy szero-
koscia tego przedziatu a rzgdem kwantyla o [14]. Umozliwito to
poréwnanie minimalnej szerokosci lyso; z szeroko$cia przy zatozo-
nym symetrycznym rozktadzie zmiennej wyjsciowej (= 0,025).

W symulacjach rozktadu zmiennej wyjsciowej zatozono rozkta-
dy jednostajne zmiennych wejsciowych. Takie zalozenie wynikato
z tego, ze rozklad jednostajny jest skrajnie niekorzystny (najgor-
szy przypadek) z punktu widzenia obliczania zlozonej niepewno-
$ci standardowej. Dane wejsciowe dla symulacji, tj. wartosci
estymat wielkosci wejsciowych oraz ich niepewnosci zestawiono
w tab. 3 oraz 4.

Tab.3. Wartos$ci estymat wielkosci wejsciowych, przyjete w badaniach ztozonej
niepewnosci standardowej modelu (1)

Tab. 3. Estimates of the inputs of model (1) assumed for simulations of components
of the combined standard uncertainty

Eob T, (K) Tam (K) o d (m)
0,9, 0,6, 0,4 293 293 0,5 10

Tab. 4. Warto$ci niepewnosci standardowych przyjete w badaniach ztozonej
niepewnosci standardowej modelu (1)

Tab. 4. Standard uncertainties of the input quantities assumed for analysis of
the combined standard uncertainty of model (1)

b T, (K) Tam (K) o d (m)
0,09, 0,06, 0,04 9 9 0,05 1
(10 %) (3%) (3%) (10%) (10%)

Na rys. 6 przedstawiono funkcje gestosci prawdopodobienstwa
zmiennej wyjsciowej modelu (1) z zaznaczonymi granicami
95-cio procentowych przedziatéw ufnosci. Granice te wyznaczono
na podstawie dystrybuanty oraz przy zatozeniu rozktadu normal-
nego dla wybranej warto$ci emisyjnosci obiektu (&, = 0,6) z tab.
3 oraz przykladowej temperatury 7,, = 343 K. Zalezno$¢ szeroko-
$ci 95-cio procentowego przedziatu ufnosci od rzgdu kwantyla o,
przedstawiono na rys. 7. Przedzial ten wyznaczono na podstawie
dystrybuanty zmiennej wyjsciowej oraz przy zatozeniu rozktadu
normalnego dla wyzej wymienionej wartosci emisyjnosci i tempe-
ratury obiektu.

L [,

0
330 335 340 345 350 355 360 365
T K

Rys. 5. Funkcja gestosci prawdopodobienstwa zmiennej wyjsciowej modelu (1)
dla 7,, = 343K i &, = 0,6 — opracowanie wlasne

Fig. 5. Probability density function of model (1) output variable 7, for T,, = 343K
and &,, = 0,6 — the authors’ study
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Rys. 6. Zalezno$¢ 95-cio procentowych przedzialow ufnosci od rz¢du o dla
T, = 343K i &,, = 0,6 — opracowanie wlasne

Fig. 6. 95-percent coverage intervals vs. quantile of order « for 7,, = 343K
and &,, = 0,6 — the authors’ study

4. Przyktady obliczeniowe

4.1. Obliczenie catkowitego btedu metody
w pomiarze termograficznym

W niniejszym przyktadzie przedstawiono sposob obliczenia
catkowitego btedu metody w pomiarze temperatury kamera ter-
mowizyjng ThermaCAM PM595. Temperatura wskazywana przez
kamer¢ w wybranym punkcie termogramu wyniosta 363 K
(90 °C). Do mikrokontrolera kamery wprowadzono nastepujace
parametry pomiaru (wielkosci wejsciowe modelu (1)): &, = 0,6,
Tu=T,=293 K, @ = 0,5, d = 100 m. W celu oszacowania btedu
pomiaru temperatury przyjeto nastgpujace wartosci  bledow
wzglednych wielkosci wejsciowych: &, = —10%, Sz, = —3%,
1, = 3%, 0, = —10%, &; = —10%. W takim przypadku wartos¢
sktadowej bledu zwiazanej z emisyjnoscia dr,,(&5) = 1,8% wy-
znaczono z rys. lc. Wartosci pozostatych sktadowych wyznaczo-
no korzystajac z wynikéw symulacji zaprezentowanych w pracach
[3, 4]. Wartosci te wyniosty odpowiednio: dr,u(Tym) = —0,2%;
Orop(T,) = 1,0%; orop(@) = —0,05%; o7,4(d) = —0,05%. Caltkowity
btad wzgledny modelu obliczono na podstawie zaleznosci:

5701; - \/5Tob(gob)z + 8 () + 07 (T,)" + .. . &)
\/. e+ 05, (@) + Sryp (d)

Btad ten wynosi:

JA8) +(=0,2)° +(1,0)? +(~0,05) +(~0,05)° ~2%-

4.2. Obliczenie 95-cio procentowego
przedziatu ufnosci metody
w pomiarze termograficznym

W niniejszym przyktadzie przedstawiono sposob obliczenia
95-cio procentowego przedziatu ufnosci w pomiarze temperatury
kamerg termowizyjna ThermaCAM PMS595. Temperatura wska-
zywana przez kamer¢ w wybranym punkcie termogramu wyniosta
343 K (70 °C). Do mikrokontrolera kamery wprowadzono naste-
pujace parametry pomiaru (wielkosci wejsciowe modelu (1)):
&p = 0,6; T0=T,=293 K; @ = 0,5; d = 10 m. Niepewnosci stan-
dardowe wzgledne poszczegdlnych wielkosci wejsciowych, przy-
jeto jak w tab. 4. Zaktadajac rozktad normalny wyjsciowej zmien-
nej losowej modelu pomiaru oraz symetryczne rozktady prawdo-
podobienstwa zmiennych losowych wejsciowych (o = 0,025)
szerokos¢ 95-cio procentowego przedziatu ufnosci odczytano
z rys. 6, jako rowna okoto 23,5 K.
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Wynik pomiaru temperatury mozna wigc przedstawi¢ jako:
Loso, = [343-23.5/2; 343+23.5/2] K, czyli Ioso; = [331,25; 354,75] K.
Oznacza to, ze temperatura zmierzona 7,, miesci si¢ w przedziale
od 331,25 do 354,75 z prawdopodobienstwem 95%. Wynik powy-
zej przedstawionego pomiaru moze tez by¢é wyrazony jako:
T,» = (343 £ 11,75) K, przy czym wartos¢ 11,75 K (potowa szero-
kosci 95-cio procentowego przedziatu ufnosci) odpowiada rozsze-
rzonej niepewnosci standardowej (k=2) przy zatozeniu normalne-
go rozktadu prawdopodobienstwa wyjsciowej zmiennej losowej
modelu (1). Dla innych wartosci estymat lub niepewnosci wielko-
$ci wejsciowych, niezbednym bedzie zastosowanie oprogramowa-
nia do wyznaczania niepewnosci opisanego w pracy [3]. Opro-
gramowanie to bedzie dostgpne na stronach internetowych wy-
dawnictwa John Wiley & Sons.

5. Whioski

Podsumowujac wyniki symulacyjnej analizy bledéw metody
pomiaru termowizyjnego pod katem oddzialywan systematycz-
nych, nalezy stwierdzié, ze najwickszy wptyw na btad pomiaru
temperatury ma btad okreslenia wartosci emisyjnosci obiektu.
Dlatego tez, w przypadku pomiaréw obiektow o niskiej emisyjno-
$ci, doktadny pomiar termowizyjny w zasadzie nie jest mozliwy.
Innym krytycznym przypadkiem pomiaru jest sytuacja, w ktorej
pomiar dotyczy obiektu o temperaturze zblizonej do temperatury
otoczenia i atmosfery. W takim przypadku, promieniowanie tta
(szumy) jest duzo wigksze niz promieniowanie od obiektu mie-
rzonego (sygnat uzyteczny). Z doswiadczen praktycznych autoréw
niniejszej monografii wynika, ze zdecydowanie najczgsciej, ma
si¢ do czynienia z sytuacjami, gdy obiekt mierzony ma temperatu-
re duzo wigksza niz temperatura atmosfery, czy otoczenia. Zupel-
nie innym zagadnieniem jest okreslenie, nieznanej temperatury
otoczenia. W praktyce, z powodu braku jej doktadnej wartosci,
najczesciej przyjmuje sie: T,=T .

Wszystkie powyzsze spostrzezenia, sktaniaja do wniosku, ze do
okreslenia btgdu systemem termowizyjnym, nalezy zawsze pod-
chodzi¢ indywidualnie, oraz ze sama analiza bledu pozostaje
wciaz zagadnieniem otwartym.

Analizujac wyniki symulacji ztozonej niepewnosci standardo-
wej temperatury obiektu u.(7,,) mozna sformutowaé nastepujace
whnioski:

e Wartos$¢ ztozonej niepewnosci standardowej silnie ro$nie wraz
ze zmniejszaniem si¢ emisyjnosci obiektu. Dodatkowo, mozna
zauwazy¢, ze wzrost warto$ci niepewnosci jest tym szybszy im
nizsza jest temperatura obiektu.

e Poréwnujac przedzialy ufnosci wyznaczone na podstawie
aproksymacji dystrybuanty zmiennej wyjsciowej z przedziatami
wyznaczonymi przy zatozeniu rozktadu normalnego, mozna za-
obserwowac, ze wystgpujace roznice sg nieznaczne. Ogolnie,
przyjecie normalnego rozktadu zmiennej wyjsciowej — uzasad-
nione centralnym twierdzeniem granicznym — jest bezpieczne
z punktu widzenia niedoszacowania szerokosci 95-cio procen-
towego przedziatu ufnosci. Istotnie, jak mozna zauwazy¢ z rys.
7, linia przerywana wyznaczajaca szerokosci przedziatu dla roz-
ktadu normalnego lezy powyzej linii ciaglej wyznaczajacej sze-
rokosci przedziatu uzyskane z symulacji.

e Uwzgledniajac powyzszy wniosek, mozna stwierdzié, ze
w przypadku wyznaczania niepewnos$ci rozszerzonej pomiaru
temperatury na 95-cio procentowym poziomie ufnosci z wyko-
rzystaniem modelu (1), bezpiecznym jest przyjecie wspdtczyn-
nika rozszerzenia k = 2, tak jak dla rozktadu normalnego. Jak
wida¢ z przedstawionych wyzej wynikéw symulacji, przyjecie
k =2, w kazdym przypadku prowadzi do niewielkiego rozsze-
rzenia 95-cio procentowego przedzialu ufnosci, uzyskanego
w wyniku symulacji. Innymi stowy, poziom ufnosci przedziatu

wyznaczonego przy zatozeniu rozktadu normalnego wielkosci
wyjsciowej rozpatrywanego modelu (wynikéw pomiaru tempe-
ratury) nieznacznie przekracza 95%, co potwierdza tezg o ,,bez-
piecznym” oszacowaniu przedziatu ufnosci.

Podsumowujac analiz¢ niepewnos$ci pomiaréw termowizyjnych,
nalezy stwierdzi¢, ze pojgcie niepewnosci pozwala na znaczace
uzupelienie wiedzy o opisywanym modelu pomiaru. Z Kkolei,
dzigki metodzie propagacji rozktadow, mozliwe jest oszacowanie
tak ztozonej niepewnosci standardowej, jak i przedziatdw ufnosci
w pomiarach termowizyjnych. Dodatkowo mozna stwierdzié, ze
analiza niepewnosci stanowi doskonate narz¢dzie badania doktad-
no$ci pomiaru temperatury systemem termowizyjnym w przypad-
ku wystegpowania oddziatywan przypadkowych.
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