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Streszczenie

W artykule opisano budowe¢ kamery termowizyjnej zaprojektowanej
i wykonanej w Instytucie Elektroniki Politechniki t.odzkiej. Opisano
blokowy schemat uktadu elektronicznego wspotczesnej kamery termowi-
zyjnej. Omoéwiono proces akwizycji i korekcji obrazu termowizyjnego
podczas jego transmisji na catej dtugosci toru transmisyjnego kamery, od
detektora do komputera. Przedstawiono operacje wykonywane na sygnale
analogowym w uktadzie odczytu detektora oraz metody cyfrowej korekcji
termogramu w czasie rzeczywistym zaimplementowane w procesorze

sygnatowym.

Stowa kluczowe: termowizja, budowa kamery termowizyjnej, korekcja
nie-jednorodnosci.

Metrological thermovision camera with
VOx microbolometer

Abstract

In this paper construction of a new thermovision camera together with its
parameters are presented. The camera was designed and realized in the
Institute of Electronics at Technical University of Lodz. At first, the block
diagram of a modern infrared camera was analyzed. It was divided into
two parts: detectors and control-processing sections. First section, apart
from VOx detector, contained also analog power suppliers, a focal plane
array temperature stabilization circuit and a digital to analog converter.
The second section consisted of a digital signal processor, SRAM and
nonvolatile memories, a programmable logic device and the Ethernet
interface for image transmission. The overall logic was implemented in
a CPLD device for controlling the VOx detector. The image acquisition
and correction processes along the whole transmission path are presented.
Real time non-uniformity and bad pixel corrections performed by a powerful
digital signal processor are described. Finally, the calibration process
existing for every metrological camera and conclusions are given.

Keywords: thermovision, infrared camera construction, nonuniformity
correction.

1. Wstep

Wspdtczesne kamery termowizyjne sg zaawansowanymi analo-
gowo-cyfrowymi urzadzeniami elektronicznymi. Wykorzystywane

w kamerach detektory promieniowania podczerwonego, ktorych
rozdzielczo$¢ caly czas ro$nie, wymuszaja stosowanie coraz szyb-
szych ukladow cyfrowych do obrobki i przesylania danych
w czasie rzeczywistym. Dlatego w obecnie konstruowanych kame-
rach stosuje si¢ elementy elektroniczne, ktére jeszcze kilka lat temu
mozna bylo spotkaé np. w standardowych komputerach osobistych.

Do podstawowych zadan elektroniki niechtodzonej, bolome-
trycznej kamery termowizyjnej naleza operacje korekcji niejedno-
rodnos$ci matrycy detektorow, wadliwych bolometrow matrycy
oraz kompensacja dryftu detektora. Podczas projektowania kame-
ry termowizyjnej nalezy zadbaé ze szczegdlnag uwaga o odpo-
wiednie zasilanie analogowej czesci elektroniki, gdyz jest to de-
cydujacy sktadnik wptywajacy na uzyskanie optymalnych parame-
trow szumowych matrycy detektorow.

Przedstawiona w artykule kamera (rys. 1), dedykowana do za-
stosowann medycznych, zostala skonstruowana i zbudowana
w Zaktadzie Uktadow Elektronicznych i Termografii Instytutu
Elektroniki Politechniki L.odzkiej.

Rys. 1. Skonstruowana w Instytucie Elektroniki kamera termowizyjna
Fig. 1.  Thermovision camera constructed in the Institute of Electronics

Tab. 1. Parametry skonstruowanej kamery termowizyjnej
Tab 1.  Parameters of the constructed thermovision camera

Detektor VOx (Vanadium Oxide)
Rozdzielczos¢ 288 x 384
Rozmiar piksela 25 um

Zakres widmowy LWIR (8-14 pm)
NETD 50 mK

FOV 18°

F# 1

Interfejs Ethernet 10 / 100 Mbps
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2. Opis elektroniki kamery

W budowie standardowej kamery termowizyjnej, nie posiadaja-
cej zintegrowanego ukltadu wys$wietlania obrazu, mozna wyrdznié
dwie podstawowe sekcje sprzgtowe: sekcje detektora oraz sekcje
sterujaco-przetwarzajaca (rys. 2). Podzial budowy zwigzany jest
m.in. z podziatem elektroniki na cze$¢ analogowa i cyfrowa.

Zastosowany detektor o rozdzielczosci 384x288 pikseli wyko-
nany z tlenku wanadu VOx (ang. Vanadium Oxide) umozliwia
pomiar réznicy temperatury dwoch punktow na obrazie na poziomie
NETD=50 mK (ang. Noise Equivalent Temperature Difference).
W celu osiggnigcia maksymalnej rozdzielczo$ci temperaturowej
projektujac kamere termowizyjng nalezy spetni¢ dwa podstawowe
warunki. Po pierwsze zastosowal precyzyjne i niskoszumowe
zasilanie czg$ci analogowej. W tym celu w sekcji detektora
umieszczono kilka zrodet napigcia odniesienia, ktorych parametr
stabilno$ci napigcia wyjsciowego wynosi 10 ppm i warto$¢ napie-
cia szumow jest rzedu pojedynczych mikrowoltow w pasmie do
1kHz. Zasilaja one elektronike detektora oraz cz¢s¢ analogowa 14.
bitowego przetwornika analogowo-cyfrowego. Kolejnym warun-
kiem jest stabilizacja temperatury matrycy detektorow mikrobolo-
metrycznych na zadanym poziomie. Zadnie to spetnia autonomicz-
ny uklad PID (and. Proportional Integraf Derivative Controller)
sterujacy wbudowanym w detektor ogniwem Peltier.

detektor VOx ’ ’ I
R P € — = zasilanie
Pricay detektora

14bitADC 1

| SDRAM ’ ’ SRAM |

l DSP CPLD |

\ m interfejs Ethernet j

Rys. 2. Schemat budowy kamery termowizyjnej
Fig. 2. Scheme of the thermovision camera construction

uktad stabilizacji
temperatury matrycy

Zastosowana matryca detektorow wykonana z tlenku wanadu
(VOx) wymaga ciaglego sterowania przy pomocy komend. Sys-
tem sterowania (rys. 3) zintegrowano w ukladzie programowal-
nym CPLD (ang. Complex Programmable Logic Device). Podczas
pracy kamery zaimplementowana logika sterowania detektorem
w odpowiednich odstgpach czasu odczytuje kolejne komendy,
z dedykowanej do ich przechowywania pamigci SRAM (ang.
Static Random Access Memory),przesytajac je nastepnie do detek-
tora. W czasie wysylanych do detektora komend wbudowany
w uktad logiczny dekoder generuje réwniez kilka dodatkowych
sygnalow sterujacych. Pierwszy z nich taktuje przetwornik analo-
gowo-cyfrowy w celu synchronizacji momentu prébkowania
wartosci sygnatu kazdego piksela z wyjsciem wideo detektora.
Pozostate generowane przez dekoder sygnaty stuza do sterowania
niezaleznym, rownoleglym interfejsem akwizycji danych proceso-
ra sygnatowego.

Po akwizycji ramki obraz musi zosta¢ poddany operacji korek-
cji blednych pikseli i korekcji niejednorodnosci matrycy detekto-
row. Powyzsze operacje muszg by¢é wykonywane w czasie rze-
czywistym, co wymaga zastosowania odpowiednio wydajnych
uktadéw obliczeniowych. W proponowanym rozwigzaniu zasto-
sowano procesor sygnatowy DSP (ang. Digital Signal Proccessor)
pracujacy z szybkosciag 500 MHz. Na podstawie danych korekcji
znajdujacych si¢ w podrecznej pamigci SDRAM (ang. Synchronous

Dynamic RAM) dokonuje on korekcji kazdej ramki obrazu. Jego

zadaniem jest ponad to:

- obstuga interfejsu sieciowego Ethernet, poprzez ktéry skorygo-
wany obraz jest wysytany do komputera w celu wizualizacji,

- korekcja dryftu temperaturowego detektora,

- monitorowanie parametréw pracy kamery.

SRAM
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Rys. 3. Schemat dziatania systemu sterowania zaimplementowanego
w uktadzie CPLD

Fig. 3.  Working scheme of a control system implemented in the
CPLD circuit

3. Akwizycja obrazu termowizyjnego

Wartosciag mierzong przez zintegrowany uktad odczytu detekto-
ra ROIC (ang. Read-Out Integrated Circuit) jest zmiana parame-
tru elektrycznego detektora wywotana padajacym na niego pro-
mieniowaniem podczerwonym obserwowanej sceny o gestosci
mocy ®, w W/m’ Energia promieniowania powoduje zmiane
temperatury detektora, co skutkuje zmiang wartosci rezystancji
elektrycznej bolometru. Efektywno$¢ ogrzewania detektora po-
przez radiacyjna wymiang ciepla zalezy gtéwnie od jego budowy.
Typowy detektor bolometryczny, wchodzacy w sktad matrycy
detektorow, to izolowany termicznie element, najczesciej mem-
brana podtrzymywana przez dwa metalowe stupki, o grubosci 100
nm i rozmiarze 25 um x 25 pm, wykonany w technologii mikro-
mechanicznej MEMS (ang. MicroElectroMechanical Systems).
Taka budowa pozwala uzyska¢ bardzo matg warto$¢ konduktancji
termicznej detektor-otoczenie Gy, dzigki czemu elementy te moga
pracowa¢ w wysokiej temperaturze (bliskiej otoczeniu) i osiggac
zadowalajaca wykrywalno$¢ na poziomie 107 cm-H"*/W. Ponadto
uzyskuje si¢ minimalng mozliwg warto$¢ pojemnosci cieplnej Cy,
gdyz detektor termiczny poddany jest zwykle dziataniu promie-
niowania zmiennego w czasie. Detektor jest wykonany z materiatu
termoczulego pokrytego cienka warstwa specjalnego absorbentu,
w celu efektywniejszego pochtaniania promieniowania (rys. 4) [1].

“hv

warstwa absorbcyjna

materiat termoczuty
|

I
izolacja termiczna

uktad odczytu

video

Rys. 4. Schemat warstwowej budowy detektora bolometryczego
Fig. 4. Scheme of the bolometer detector layer-based construction
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Czutos¢ detektora wyrazana jest poprzez temperaturowy wspot-
czynnik zmian rezystancji TCR (ang. Temperature Coefficient of
Resistance).

Dla tlenku wanadu (VOx) w temperaturze pokojowej TCR osia-
ga wartosci 3 %/K [2]. Obecnie wykonywane matryce detektorow
bolometrycznych poprzez zastosowanie tradycyjnej technologii
wytwarzania uktadéw scalonych, mozna zintegrowa¢ z uktadami
odczytu wykonanymi w technologii CMOS [3].

W detektorze VOx opisywanej kamery termowizyjnej zastoso-
wano uktad odczytu oparty na mostku Wheatstona (rys. 5). Ele-
ment aktywny matrycy, pojedynczy detektor mikrobolometryczny,
jest jednym z elementdéw mostka. Padajace na detektor promie-
niowanie podczerwone powoduje zaburzenie rownowagi mostka
i wytworzenie sygnalu napigciowego. Rozwigzanie to pozwala
zwigkszy¢ doktadnos¢ odczytu zmiany rezystancji bolometru oraz
polepszy¢ parametry pomiarowe detektora poprzez zastosowanie
referencyjnego bolometru kompensujacego zmiany rezystancji
wynikajgce z samonagrzewania. Wytworzony sygnal napigciowy
podawany jest na wzmacniacz transkonduktancyjny w celu za-
miany na sygnat pradowy. Nastepnie sygnal jest integrowany
przez okreslony czas w ukladzie catkujacym w celu uzyskania
odpowiedniej czutosci. Zwigkszenie czasu calkowania wptywa na
zwigkszenie czutosci detektora. W praktyce czulo$¢ detektora
i kamery zmienia si¢ poprzez zmiang wartosci pojemnosci integra-
tora.

Rys. 5. Schemat uktadu odczytu z mostkiem Wheatstona
Fig. 5. Scheme of the readout circuit with Wheatstone bridge

Budowa uktadu odczytu zastosowanego detektora bolometrycz-
nego (rys. 6) pozwala przeprowadzi¢ wstepny etap korekcji obra-
zu termowizyjnego w jego ukladzie, jeszcze przed konwersja
analogowo-cyfrowa [4]. Operacja ta nosi nazwe¢ kompensacji
niejednorodno$ci matrycy detektorow. Podczas akwizycji kolejnej
ramki obrazu z detektora, uktad sterujacy wraz z odpowiednimi
komendami, wysyta 10. bitowe wspotczynniki kompensacyjne dla
kazdego piksela matrycy detektorow.
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Rys. 6. Schemat blokowy uktadu odczytu detektora [4]
Fig. 6. Block scheme of the detector readout circuit [4]
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Przestane wspotczynniki shuza do korekcji wartosci wzmocnie-
nia sygnatu kazdej kolumny, podczas integracji sygnatu dla kolej-
nego wiersza obrazu. Wspotczynniki kompensacyjne obliczane sa
dla kazdego detektora tylko raz, podczas etapu kalibracji toru
pomiarowego kamery. Zastosowanie takiego rozwigzania pozwala
zmniejszy¢ niejednorodno$¢ matrycy do warto$ci mniejszej, niz
200 mV,,,.W praktyce odpowiada ona rozrzutowi warto$ci pikseli
na poziomie mniejszym, niz 10% dynamicznego zakresu pracy
kamery. Co wigcej, procedura obliczania wspotczynnikow kom-
pensacyjnych ustawia wyjsciowy sygnal kazdego detektora jak
najblizej srodka dynamicznego zakresu pracy kamery dla mocy
promieniowania, ktora pada w danej chwili na matryce. Umozli-
wia to zmiang¢ $rodka zakresu pomiarowego kamery do pozadanej
wartosci.

Wyjsciowy sygnal wideo z matrycy detektoréw, reprezentujacy
warto$¢ napigcia proporcjonalng do mocy promieniowania pod-
czerwonego padajacego na kazdy bolometr, poddany zostaje
kwantyzacji poprzez przetwornik ADC (ang. Analog Digital
Converter). Nastepnie dane z przetwornika ADC zostajg pobrane
przez rownolegly port danych procesora sygnatowego. Po pobra-
niu danych obrazu procesor sygnalowy dokonuje korekcji niejed-
norodnos$ci matrycy detektorow.

Potrzeba wykonania procedury korekcji NUC (ang. Non-
Uniformity Correction) wynika z rozrzutu charakterystyk przej-
Sciowych poszczegdlnych bolometrow matrycy. Rozrzut ten spo-
wodowany jest rozrzutem technologicznym rezystancji elektrycz-
nej, pojemnosci i rezystancji cieplnej, temperaturowego wspol-
czynnika rezystancji oraz wymiaréw kazdego detektora. Wyni-
kiem rozrzutu niejednorodnosci charakterystyk detektorow matry-
cy bolometrycznej jest silnie zaklocony obraz, tzw. szumem usta-
lonym - FPN (ang. Fix Pattern Noise). W opisywanej kamerze
termowizyjnej zaimplementowano dwupunktowa metode korekcji
NUC [5, 6]. Jest to najczesciej stosowany algorytm korekcji we
wspotczesnych kamerach termowizyjnych. Zaktada on aproksy-
macj¢ charakterystyk przejsciowych detektorow matrycy w pew-
nym ustalonym zakresie mocy promieniowania. Dwupunktowa
korekcja niejednorodnosci wykonywana jest wedtug wzoru

Unuey (T =g;U;(T) + oy (1)

gdzie Upycy jest skorygowang odpowiedzig detektora o wspot-
rzgdnych jj, a U; rzeczywista odpowiedzig tego detektora na
pochtonigta moc promieniowania podczerwonego ciata doskonale
czarnego o okreSlonej temperaturze. Symbol g; oznacza wspot-
czynniki wzmocnienia (ang. gain), a o; wspétczynniki przesunie-
cia (ang. offset) charakterystyki przejsciowej detektoroéw. W celu
wyznaczenia wspotczynnikéw korekcji rejestrowane sa dwa ter-
mogramy. Kazdy z nich wykonywany jest dla jednorodnej tempe-
raturowo powierzchni ciata czarnego, ale dla dwoch réznych
warto$ci temperatury odniesienia. Nastepnie obliczona zostaje
odpowiedz usredniona matrycy o rozmiarze M x N detektorow,
odpowiednio dla niskiej (77) oraz wysokiej (7}) wartosci tempera-
tury ciata czarnego wedtug wzoru:

—ZZ i ( 2

11]1

Przyjmujac, ze obliczone warto$ci $rednie sa oczekiwanymi od-
powiedziami matrycy na zadang moc promieniowania, zgodnie ze
wzorem (1), mozna utworzy¢ uktad dwoch rownan:

3)

Ug(T)) =g;Uy(T,) +oy
Ug(Ty) = g;Uy(Ty) + 0y

ktérego rozwigzaniem dla kazdego detektora sa warto$ci wspot-
czynnika wzmocnienia (4) i przesunigcia (5).
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Kazda matryca zawiera czg¢§¢ detektorow, ktoérych dzialanie
opisuje si¢ jako niepoprawne. Producent wraz z detektorem do-
starcza wspotrzedne wadliwych bolometrow, ktorych odpowiedz
podczas akwizycji obrazu termograficznego powinny zosta¢ sko-
rygowana. W opisywanym systemie zaimplementowano funkcje
korekeji blgdnych pikseli termogramu. Ze wzgledu na wykorzy-
stywany interfejs przesylu Ethernet obraz zostat podzielony na 8
pakietéw danych. Wspohrzedne wadliwych detektoréw zostaty
przekonwertowane na numer pakietu i odpowiadajacy mu numer
wadliwego piksela w pakiecie. Podczas transmisji danych do
komputera PC program procesora sygnatowego sprawdza numer
aktualnie przesytanego pakietu. Jezeli w danym pakiecie znajduje
si¢ bledny piksel jego poprawna warto$¢ obliczana jest na podsta-
wie wartosci pikseli sasiadujacych.

4. Kalibracja kamery termowizyjnej

Kalibracj¢ kamery termowizyjnej przeprowadzono przy uzyciu
ciata doskonale czarnego w zakresie temperatury od ok. 17 °C do
140 °C. Zmieniajac warto$¢ temperatury ciala doskonale czarne-
go, rejestrowano obrazy termowizyjne. Wyznaczono warto$¢
$rednig obrazu w obszarze $rodkowym dodatkowo usredniajac
sygnat kazdego piksela w czasie. Kalibracji dokonano przy stalej
warto$ci temperatury otoczenia (obudowy kamery) 7, = 20 °C, dla
czasu integracji detektora ¢, = 64 us i przy stabilizowanej wartosci
temperatury obudowy detektora T, = 24 °C. Krzywa kalibracji
przedstawiono na rys. 6. Wykres przedstawiono jako przyrosty
wartosci temperatury i sygnalu cyfrowego detektora ( wyrazonego
w tzw. jednostkach izotermicznych /U) w odniesieniu do tempera-
tury i sygnatu detektora dla wewnetrznej migawki kamery. War-
to$¢ temperatury i sygnalu migawki sa monitorowane na biezaco
w kamerze podczas korekcji jednopunktowe;j jej dryftu. Korekcja
ta jest wykonywana automatycznie, co ok. 1 min. Krzywa kalibra-
cji wraz z parametrami termicznymi migawki jest wysylana przez
system transmisji w kamerze wraz z kazda ramka. Pomiar punk-
tow kalibracyjnych krzywej kalibracji poprzedzony jest kazdora-
zowo korekcja jednopunktowa obrazu. Parametry termiczne mi-
gawki w czasie kalibracji sa zapamigtywane w systemie elektro-
nicznym kamery i przesylane wraz z obrazem.
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Rys. 7. Krzywa kalibracji wyrazona przyrostowo w odniesieniu do wartosci
temperatury i sygnatu cyfrowego (IU) migawki

Fig. 7.  Calibration curve as the difference between the black body temperature
(measured signal) and shutter parameters

Podczas wyznaczania warto$ci temperatury badanego obiektu,
najpierw obliczana jest roznica A/U pomigdzy sygnatem detektora
dla obiektu i migawki. Nastepnie przy wykorzystaniu krzywej
kalibracji (rys. 7) obliczany jest przyrost temperatury wzgledem
temperatury migawki.

Warto zauwazy¢, ze wykres na rys. 7 nie przecina uktadu
wspotrzednych w punkcie (0,0). Jest to wynikiem istnienia paso-
Zytniczego promieniowania obudowy detektora, kamery i obiek-
tywu. Niewielkie przesunigcie ok. 8 °C na osi temperatury i 500
1U na osi sygnalu detektora nalezy uwzgledni¢ przy obliczaniu
temperatury mierzonego obiektu. W rzeczywistosci krzywa kali-
bracji na rys. 7 obowiazuje jedynie dla temperatury otoczenia
(obudowy kamery) jaka byla w trakcie wykonania kalibracji. Im
wyzsza ta wartos¢, tym krzywa kalibracji bedzie potozona wyzej
i odwrotnie, co oznacza, ze nalezy przeprowadzi¢ kalibracj¢ dla
roznych warto$ci temperatury otoczenia, oczywiscie w warunkach
ustalonych. Warto$¢ tego przesuni¢cia mozna nieco zminimalizo-
wac stosujgc ekran radiacyjny w postaci wypolerowanego metalu
umieszczonego za detektorem, ktory oddziela sekcje detektora od
pozostatej przestrzeni we wnetrzu kamery. W kamerach pomiaro-
wych nalezy stosowaé obiektywy o duzej liczbie otworowej F#,
gdyz pozwala to na uzyskanie wigkszego stosunku sygnatu do
szumu, czyli inaczej zwigksza si¢ czulo$¢ kamery termowizyjne;.

W praktyce pomiarowej nalezy mierzy¢ wartos¢ temperatury
obudowy kamery i stosowaé¢ wlasciwa krzywa kalibracji do wy-
znaczania wartosci temperatury obiektu. Wystarczy wyznaczyé
kilka krzywych kalibracji (np. 3) dla skrajnych wartosci tempera-
tury otoczenia i wartosci ze $rodka zakresu pracy kamery, np.
temperatury pokojowej. Pozostate krzywe kalibracji wyznacza si¢
metoda interpolacyjng.

5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono budowe i dziatanie kamery termowi-
zyjnej opracowanej w Instytucie Elektroniki i przeznaczonej
glownie do badan biomedycznych i nieniszczacych. Opisano tor
pomiarowy od detektora do sygnatu (obrazu termowizyjnego),
ktory transmitowany jest do komputera lub wyswietlany na ekra-
nie monitora LCD. Omoéwiono korekcje jedno i dwupunktowa
niejednorodno$ci matrycy oraz najwazniejsze elementy kalibracji
kamery.
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