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Streszczenie

W artykule przedstawiono metode¢ korekcji czuto$ci matrycowych detekto-
réw podczerwieni, ktéra nie wymaga pamietania pelnej tablicy wspot-
czynnikow korekcyjnych. Wartosci wspotczynnikow korekeji czutosci dla
kazdej kolumny detektoréw IR w matrycy sa aproksymowane wielomia-
nem n-tego stopnia w funkcji numeru wiersza. Pozwala to na zmniejszenie
wymagan dla systemu cyfrowego przetwarzania sygnatu z matrycy, po-
niewaz w pamigci sg przechowywane tylko wspotczynniki wielomianow
dla poszczegodlnych kolumn matrycy zamiast wspotczynniki korekcyjne
dla wszystkich detektorow. Opracowana metoda jest tylko nieznacznie
gorsza od metody dwupunktowej uzywajacej kompletnych tablic wspot-
czynnikéw korekcyjnych.

Stowa Kkluczowe: korekcja niejednorodnosci, matryca detektoréow pod-
czerwieni.

Response nonuniformity correction method
for infrared focal plane arrays

Abstract

In this paper a nonuniformity correction (NUC) method for infrared focal
plane array (IRFPA) response that uses a reduced table of correction
coefficients is presented. In this method the gain correction coefficients of
infrared detectors in array are estimated by means of the approximation
polynomials (Eq. 1) of the row number for the each detector column in the
array. It allows reducing significantly hardware requirements for the
IRFPA output readout system because the system has to store in a memory
just the polynomial coefficients for particular columns instead of
the correction coefficients for all detectors in the array. The polynomial
coefficients are assigned by the least mean square method using the set of
true gain coefficients which are obtained, as in the two-point correction
procedure, by means of infrared blackbodies (Fig. 2). After that the gain
coefficients estimated by these polynomials can be used in the standard
NUC algorithm to compensate a detector response nonuniformity. The
real-time processing of a detector response is possible especially when the
field-programmable gate array devices are applied to the IRFPA readout
system. The proposed NUC method is just a bit worse than the two-point
correction with the full table of the gain correction coefficients (Fig. 4).

Keywords: nonuniformity correction, infrared focal plane array.

1. Wprowadzenie

Matryce detektorow podczerwieni (IRFPA) charakteryzuja si¢
pewna niejednorodnos$cia odpowiedzi (ang. response nonuniformity)
poszczegdlnych detektorow IR dla takiej samej mocy padajacego
promieniowania podczerwonego. Efektem niejednorodnosci jest
zaklocenie zwane szumem FPN (ang. Fixed Pattern Noise) wy-
stegpujace w obrazie generowanym przez matrycg. Szum FPN
powoduje znieksztalcenie odwzorowania termicznego obserwo-
wanej sceny i w rezultacie pogorszenie parametréw uzytkowych
kamery termowizyjnej.

W matrycy IRFPA poszczegdlne detektory moga mie¢ rézne
czuloéci 1 zréznicowane przesunigcie charakterystyk napiecia
wyjsciowego w funkcji mocy padajacego promieniowania pod-
czerwonego. Wynika to z warunkdéw procesu technologicznego
przy produkcji matrycy detektorow IR, wlasciwosci elektronicz-
nego uktadu odczytu ROIC (ang. ReadOut Integrated Circuit)
zintegrowanego z matryca oraz jej temperatury pracy. Ponadto,
w urzadzeniach termowizyjnych istotny wplyw na sygnat wyj-
Sciowy z matrycy IRFPA ma konstrukcja obiektywu oraz wtasci-
wosci uktadu zasilania i sterowania.

Niejednorodnos¢ odpowiedzi detektoréw w matrycy powoduje
znaczne znieksztalcenie odwzorowania termicznego obserwowa-
nego obiektu i musi by¢ najpierw skompensowana zanim obraz
termiczny (termogram) zostanie wyswietlony na ekranie.

Korekcja niejednosci (NUC) polega na odpowiednim cyfrowym
przetwarzaniu sygnalu wyjsciowego z matrycy detektorow IR
w celu usunigcia szumu FPN w generowanym termogramie. Od-
powiednie wspotczynniki korekcyjne sa obliczane na podstawie
zarejestrowanych wczesniej sygnatlow odpowiedzi detektorow dla
kilku warto$ci strumienia promieniowania IR wzorcowych pro-
miennikow podczerwieni. Najczgéciej stosowanym algorytmem
korekcji niejednorodnosci jest algorytm korekcji dwupunktowej
TPNUC (ang. Two-Point NUC), ktory zaklada liniowy model
odpowiedzi detektorow IR w matrycy [1]. Poniewaz rzeczywiste
charakterystyki detektoro6w sa nieliniowe, to w celu uzyskania
lepszej kompensacji niejednorodnosci poza punktami kalibracji
stosuje si¢ nieliniowe algorytmy NUC, w ktorych charakterystyki
detektorow sa aproksymowane wielomianami wyzszego rzedu [2,
3]. W przypadku detektorow niechtodzonych (ang. uncooled
IRFPA) istotny wplyw na sygnal wyjsciowy z detektora ma row-
niez zmiana temperatury matrycy IRFPA oraz temperatury naj-
blizszego otoczenia (obudowy). W publikacji [4] autorzy zapro-
ponowali metod¢ kompensacji dryftu temperaturowego matrycy
mikrobolometrycznej, ktéra polega na umieszczeniu w torze
optycznym matrycy polprzezroczystej przestony z krzemu zamiast
stosowanej zwykle migawki metalowej, ktora powoduje przerwy
w rejestracji termogramoéw, gdy jest uzywana. W metodzie tej
zaktada sig, ze obserwowana scena nie ulega zmianie przed i po
uzyciu przestony krzemowej w celu wykonania kompensacji
dryftu temperaturowego matrycy. Metody korekcji NUC wyko-
rzystujace referencyjne zrédla promieniowania IR, tzw. ciala
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czarne nazywane sg metodami kalibracyjnymi i sg najcze$ciej
stosowane w kamerach termowizyjnych [5]. Oddzielna grupg
metod korekcji niejednorodnosci stanowia metody statystyczne
SBNUC (ang. Scene-based NUC), w ktorych wspotczynniki ko-
rekcyjne wyznacza si¢ na podstawie parametrow statystycznych
obserwowanej sceny [6].

W przypadku matryc IRFPA o wysokiej rozdzielczosci (np. mi-
lion detektorow), znacznie rozrastaja si¢ i komplikujg uktady
korekcyjne, wzrastajg koszty produkcji kamer termowizyjnych
i pogarszaja si¢ warunki ich eksploatacji, w tym wzrasta pobor
mocy z zasilania. W niektorych zastosowaniach kamer termowi-
zyjnych, liczba wspotczynnikow korekcyjnych wielokrotnie wzra-
sta, gdyz moga one by¢ zalezne od temperatury pracy kamery
i temperatury obserwowanych obiektow. Stad istnieje potrzeba
opracowania wystarczajaco skutecznego, ale prostego i taniego
sposobu korekcji czutosci matrycowych detektoréw podczerwieni
do kamer termowizyjnych, zapewniajacego obnizenie kosztow
produkcji kamer termowizyjnych, obniZzenie wymagan na pojem-
nos$¢ pamigci oraz mniejsze zuzycia energii podczas eksploatacji
kamery.

W p. 2 przedstawiono opis metody korekcji czutosci detektorow
w matrycy IRFPA, w ktorej warto§ci wspdtczynnikéw korekeyj-
nych dla kazdej kolumny detektoréw sa aproksymowane wielo-
mianem n-tego stopnia w funkcji numeru wiersza matrycy. Wyni-
ki symulacji proponowanej metody korekcji NUC oraz ocena jej
skutecznosci sg przedstawione w p. 3.

2. Opis metody korekcji

Istota proponowanej metody korekcji czutosci detektorow ma-
trycy IRFPA polega na tym, ze dla kazdej j-tej kolumny detekto-
row jest okreslana funkcja G(7) aproksymujgca wartoSci wspot-
czynnikow korekeji czutosci detektorow. Funkcja ta jest wielo-
mianem n-tego stopnia, co najmniej drugiego, a zmienng wielo-
mianu jest numer (i) wiersza matrycy.

N . .2 .n 1
G()=ay;+a i+a,i"+..+a,; 1)

W pamigci kamery przechowywane sg tylko wspotczynniki ao,
ayj, ..., a,; wielomianow G(i) poszczeg6lnych kolumn matrycy.
Dzigki temu, liczba pamigtanych wspotczynnikéw korekcyjnych
maleje wielokrotnie. Wspotczynniki wielomianu G(i) dla j-tej
kolumny oblicza si¢ metoda najmniejszych kwadratow na podsta-
wie zbioru rzeczywistych wspétczynnikow Gj; korekeji nachylenia
charakterystyk detektor6w w matrycy.

Zbiér rzeczywistych wspétczynnikow korekcyjnych Gj; wyzna-
cza si¢ na podstawie zarejestrowanych odpowiedzi Y;(7) matrycy
IRFPA dla strumienia promieniowania dwodch, kolejno umiesz-
czanych przed obiektywem kamery, wzorcowych Zrédet promie-
niowania podczerwonego o temperaturach odpowiednio 7, T,
przy czym T, > T,. Uzyskane w ten sposob dane kalibracyjne
usérednia si¢ dla kilkudziesi¢ciu ramek obrazowych i na ich pod-
stawie oblicza si¢ rzeczywiste wspétczynniki korekcyjne Gy
w podobny sposadb, jak w metodzie TPNUC:
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gdzie Y(7) jest wartoscig Srednig odpowiedzi detektorow w matry-
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Nastepnie wykonuje si¢ nieliniowa aproksymacje warto$ci
wspotczynnikow Gj; dla poszczegolnych kolumn matrycy IRFPA
wielomianami n-tego stopnia. Wspolczynniki wielomianéw aprok-
symujacych sag wyznaczane metoda najmniejszych kwadratow.
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Na rys. 1 pokazano uproszczony schemat blokowy uktadu korek-
cji czulosci matrycy IRFPA wedtug opisanego wyzej algorytmu.
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Rys. 1. Schemat blokowy uktadu korekeji czutosci matrycy IRFPA
Fig. 1.  Block diagram of IRFPA response nonuniformity correction

Wspotczynniki a,; wielomianéw aproksymujacych dla kazdej
kolumny sa wyznaczane w bloku wyznaczania wspodtczynnikow
korekcyjnych lub za pomoca komputera zewnetrznego i zapisy-
wane nastgpnie do pamieci wspolczynnikow. W bloku korekcji
czuto$ci dla kazdej ramki obrazu, sygnaty z detektorow ij sa mno-
zone przez wspdtczynniki G(7), a skorygowana warto$¢ sygnatu
jest przesylana do dalszych blokow kamery termowizyjnej. Stero-
wanie procesem wyznaczania wspotczynnikow korekeji czutosci
w kamerze termowizyjnej odbywa si¢ za pomocg zespolu stero-
wania i przetwarzania sygnatow.

3. Wyniki badan

Badania skutecznos$ci proponowanej metody korekcji czulosci
detektorow w matrycy IRFPA byly prowadzone na stanowisku
laboratoryjnym (rys. 2) z powierzchniowymi ciatami czarnymi
i testowym uktadem odczytu zaprojektowanym do matrycy mi-
krobolometrycznej firmy ULIS (Francja).

Rys. 2.  Stanowisko laboratoryjne do korekcji NUC
Fig.2.  Laboratory stand for NUC correction

Na podstawie zebranych danych pomiarowych bedacych odpo-
wiedziami matrycy mikrobolometrycznej na jednorodne promie-
niowanie ciala czarnego, wykonano symulacj¢ algorytmow korek-
¢ji NUC w $rodowisku MATLAB.

Na rys.3a przedstawiono wykres wartosci rzeczywistych
wspotczynnikow  korekcji  czutoSci (ang. Gain) detektorow
w matrycy, ktore wyznaczono dla punktéw kalibracji 7; = 25,2 °C
i T, =40 °C. Rysunek 3b przedstawia warto$ci wspotczynnikow
korekeji czutosci, estymowane wielomianami 2. stopnia okreslo-
nymi wczesniej dla kazdej kolumny matrycy wedhug metody
opisanej w p. 2. Sredni btad aproksymacji wspétczynnikow korek-
cji czutosci wyniost 0,8 %, a warto$¢ maksymalna btedu nie prze-
kroczyta 5 %. Doktadno$¢ aproksymacji moze by¢ zwigkszona
poprzez zwigkszenie stopnia wielomiandw.
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Rys. 3. Wspodtczynniki korekeji czutosei detektorow w matrycy IRFPA:
a) wartosci rzeczywiste, b) warto$ci estymowane wielomianem
2. stopnia okreslonym dla kazdej kolumny detektorow

Fig. 3. IRFPA detectors gain correction coefficients: a) true values,
b) values estimated by the second-order polynomial defined
for each column of IR detectors

Na rys. 4 przedstawiono porownanie skutecznosci proponowanej
metody korekeji czutosci matrycy IRFPA z innymi znanymi meto-
dami korekcji NUC. Parametrem porownujacym metody byta war-
to§¢ szumu RFPN (ang. Residual FPN) pozostajacego w termogra-
mie po korekcji niejednorodnosci, wyrazona w K, jako odchylenie
standardowe odpowiedzi detektorow w matrycy na jednorodne
promieniowanie ciata czarnego o temperaturze 7T, [7]. Czulosc
badanej matrycy mikrobolometrycznej wynosita 4,68 mV/K dla
zakresu (T, T5).

O b4
25 30 35 40 45 50 55
Tbb[°C]

Rys. 4.  Warto$¢ niejednorodnosci odpowiedzi matrycy IRFPA po korekeji
jednopunktowej (OPC), standardowej dwupunktowej (TPC) oraz
dwupunktowej z aproksymacja wartosci wspotczynnikow korekeji
czuto$ci wielomianami 2. stopnia (TPC-A)

Fig. 4.  IRFPA response nonuniformity after one-point correction (OPC),
standard two-point correction (TPC), and two-point correction with
the second-order polynomials approximation of gain correction
coefficients (TPC-A)

Rysunek 5 przedstawia termogramy ciata czarnego o temperatu-
rze Ty, = 30,3 °C otrzymane po korekcji dwupunktowej (rys. 5a)

PAK vol. 57, nr 10/2011

oraz po korekeji z proponowana metoda aproksymacji wspotczyn-
nikow Gain wielomianami 2. stopnia (rys. 5b).
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Rys. 5. Termogram ciata czarnego o temperaturze 30,3 °C: a) po korekcji
dwupunktowej, b) po korekeji zgodnie z proponowang metoda
aproksymacji wspotczynnikéw Gain

Fig. 5.  Blackbody thermal image of 30.3 °C temperature: a) after standard
two-point correction, b) after correction according to the proposed
method of gain correction coefficients approximation

Z rys. 4 irys. 5 wynika, ze dla punktu pomiarowego 7}, = 30,3 °C
skuteczno$¢ proponowanej metody korekcji niejednorodno$ci
odpowiedzi matrycy IRFPA jest ponad 2 razy lepsza niz w meto-
dzie jednopunktowej (bez korekcji czutosci) i tylko o 19,8 %
gorsza w odniesieniu do standardowej metody dwupunktowe;.

4. Podsumowanie

Przedstawiona metoda korekcji czutosci detektorow w matrycy
IRFPA, dzigki zastosowaniu funkcji aproksymujacej wartosci
wspotczynnikow korekcyjnych, zapewnia znaczng redukcje roz-
miaru pamigci, wymaganej do przechowywania danych potrzeb-
nych do wykonania korekcji sygnaly wyjSciowego z matrycy.
Skutecznos$¢ proponowanej metody korekcji NUC jest wigksza niz
metody korekcji jednopunktowej i tylko niewiele gorsza niz zna-
nej metody dwupunktowej a przez to bez istotnego pogorszenia
jakoséci uzyskiwanego zobrazowania, znacznie upraszcza kon-
strukcje uktadu przetwarzania sygnalu z matrycy IRFPA, zmniej-
sza rozmiar pamigci, obniza koszty produkceji kamery termowizyj-
nej i obniza moc pobierang przez kamerg ze zrodla zasilania.

Metoda korekcji czulosci matrycowych detektorow podczer-
wieni moze znalezé zastosowanie we wszelkich urzadzeniach
termowizyjnych z uzyciem matryc IRFPA w procesie detekcji
i przetwarzania a zwlaszcza korekcji obrazow w podczerwieni.
Ograniczenia w jej stosowaniu wynikaja gtéwnie z wielkosci
rozrzutu czuloéci detektorow IR w matrycy oraz dokladnosci
przyjetej aproksymacji wspotczynnikow korekcyjnych. Metoda
zostala zgloszona do opatentowania w Urzgdzie Patentowym RP.
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