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Streszczenie

Artykut porusza problem korekcji wspdtczynnikow wzmocnienia matryc
mikrobolometrycznych w kamerach termowizyjnych przy uzyciu pro-
miennikoéw podczerwieni. Przedstawiona metoda nie wymaga uzywania
dwoch modeli ciat doskonale czarnych. Nowoscia jest poréwnanie efek-
tow uzyskiwanych przy uzyciu duzego (pierscieniowego) i matego (punk-
towego) promiennika podczerwieni. Wskazano mozliwos¢ wystapienia
artefaktow w macierzy wyznaczanej przy uzyciu matego promiennika,
oraz stwierdzono ich brak podczas stosowania duzego promiennika.

Stowa kluczowe: termowizja, mikrobolometr, promiennik, NUC.

Influence of infrared emitter on efficiency of
gain correction in microbolometer detectors

Abstract

The paper describes the problem of correcting microbolometer gain
coefficients in thermal cameras. There is presented the reference approach
(Section 2) which requires to record thermograms of two blackbody model
surfaces in different temperatures [1, 2, 3]. The authors propose a different
method (Section 3) [4, 5], which is based on using an infrared emitter built
into the thermal camera (Fig. 2). The novelty in this paper is analysis
of the dependence between the emitter size and correction efficiency. In
particular, the comparison of small, spotlight emitter (Fig. la) and larger,
toroidal one (Fig. 1b) is provided. For qualitative comparison of correction
results, the matrices of the calculated gain correction factors are shown in
Fig. 3. One may notice some artifacts in Fig. 3¢ (obtained with the small
emitter). The quantitative analysis (namely, the calculated values of the
root mean square error for centre regions of matrices) confirms the
presence of artifacts. Also the histograms of the calculated matrices (Fig. 4)
are in coherence with the above observations. The conclusion is that
a large emitter is better for determination of gain correction factors with the
proposed method (root mean square error was about 0,0096 in this particular
case). In case of a small emitter the unwanted point artifacts may occur.

Keywords: thermovision, microbolometer, infrared emitter, NUC.

1. Wstep

W mikrobolometrycznych kamerach pomiarowych powszech-
nie stosowany jest mechanizm migawki, ktéry umozliwia automa-
tyczne przeprowadzanie korekcji niejednorodnosci dryftu tempe-
raturowego. Jest to konieczne ze wzgledu na fakt, iz podczas
pracy kamery matryca mikrobolometryczna moze zmienia¢ swoja
temperature nie tylko pod wptywem promieniowania podczerwo-
nego obserwowanej sceny, ale rOwniez otaczajacych ja zrodet
ciepta (zjawisko dryftu temperaturowego). Moze to powodowaé
powstawanie btedu pomiarowego, ktoéry musi by¢ okresowo kory-
gowany przy pomocy mechanizmu migawki, ktérego okresowe
zadzialanie wiaze si¢ z chwilowym przerwaniem mozliwosci
prowadzenia obserwacji termowizyjnej. W tym czasie kamera
rejestruje  termogramy powierzchni migawki, usrednia je
i wykorzystuje do wyznaczenia wspotczynnikow korygujacych dla

kazdego piksela (mikrobolometru) w matrycy. Nastgpnie wspot-
czynniki te sg uwzgledniane podczas obserwacji termowizyjnej
irejestracji termogramoéw, az do momentu ich uaktualnienia
W momencie ponownego zadziatania mechanizmu migawki [1, 2, 3].

2. Korekcja niejednorodnosci

Jesli przedmiotem wyzej opisanej korekcji niejednorodnosci
jest tylko wptyw dryftu temperaturowego, ktory powoduje przesu-
nigcie (ang. offset) charakterystyk opisujacych odpowiedz detek-
tora, moéwimy o korekcji jednopunktowej. W praktyce jednakze
stosowana jest korekcja dwupunktowa, ktora obejmuje réwniez
wspotczynniki wzmocnienia (wyznaczane na etapie produkcji
kamery) mikrobolometréow w matrycy. Najczgsciej korekcja ta
odbywa si¢ na zasadzie okresowego stosowania mechanizmu
migawki do wyznaczenia wspotczynnikow korygujacych przesu-
nigcie charakterystyk odpowiedzi poszczegdlnych mikrobolome-
trow, natomiast wspotczynniki korekcji nachylenia tych charakte-
rystyk (wzmocnienia mikrobolometréw, ang. gain) sg odczytywa-
ne z tablicy wyznaczonej na etapie produkcji i kalibracji kamery.
W ten sposob mikrobolometryczne kamery termowizyjne okresowo,
w sposob catkowicie automatyczny, podczas swojej pracy przepro-
wadzaja dwupunktowa korekcje niejednorodnosci. Korekcja ta
charakteryzuje si¢ wysoka skuteczno$cig zardwno z punktu widze-
nia ilosciowego jak i jakosciowego. Bazuje ona na zalozeniu, iz
wspotczynniki wzmocnienia mikrobolometréw nie ulegaja zmianie.

Oprogramowanie wybranych modeli kamer termowizyjnych
stwarza jednakze ich uzytkownikom mozliwo$¢ samodzielnego
przeprowadzenia dwupunktowej korekcji niejednorodnosci —
w tym celu wymagane jest posiadanie dwoch modeli ciat doskona-
le czarnych i ustawienie na nich dwoch réznych temperatur: 7,
oraz T, Nastepnie trzeba zarejestrowa¢, w mozliwie krotkim
odstgpie czasowym, termogramy Y;(T,.;) oraz Yy(T,.) po-
wierzchni tych modeli cial. Pierwszym etapem korekcji jest wy-
znaczenie warto$ci wspotczynnikoéw korekcji wzmocnienia gj; dla
kazdego z mikrobolometréw w matrycy na pozycji (i,j), korzysta-
jac z rownania (2). W tym celu konieczne jest wyznaczenie sred-
niej wartoSci Y zmian sygnatu w zakresie Te€(T,;, T.p) dla
wszystkich detektoréw w matrycy — rownanie (1).

Av- A ()

_Y(T)-Y(T,) o

gdzie: M — liczba wierszy w matrycy mikrobolometrycznej,
N — liczba kolumn w matrycy mikrobolometryczne;j.
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Nastepnie wyznacza si¢ warto$ci o; wspotczynnikow korekceji
przesunigcia, korzystajac z rownania (3). Ostatnim etapem jest
zastosowanie rownania (4) w celu wyznaczenia warto$ci Y* sy-
gnatu po korekcji dwupunktowej [2, 3].

0, = V(L) -2,%,(T,,) @

,.

(1) =g,Y,(T)+o, @

3. Automatyczne wyznaczanie
wspoltczynnikéw korekcji wzmocnienia

Wyzej opisana metoda korekeji dwupunktowej moze zostaé za-
stosowana przez uzytkownika kamery termowizyjnej jesli pozwala
na to jej oprogramowanie i posiada on przynajmniej jeden model
ciata doskonale czarnego. Autorzy proponuja rozwigzanie, ktore po
zaimplementowaniu w kamerze umozliwi automatyczne wyznacza-
nie wspotczynnikow korekeji wzmocnienia bez koniecznosci inge-
rencji ze strony uzytkownika. Jest ono tematem zgloszenia patento-
wego [4] 1 publikacji [5]. Ze wzgledu na specyfike proponowanej
metody, koszt materialéw oraz implementacji nie jest znaczacy.

Idea proponowanej metody jest zastosowanie promiennika pod-
czerwieni wbudowanego w kamerg termowizyjna. Uruchomienie
promiennika spowoduje, iz wyemitowane przez niego promienio-
wanie podczerwone dotrze do matrycy mikrobolometrycznej
réwnolegle z promieniowaniem podczerwonym obserwowanej
sceny. W celu skorzystania z metody nalezy zastoni¢ obiektyw
(lub w inny sposdb zapewni¢ niezmiennos$¢ sceny, co jest warun-
kiem koniecznym dziatania proponowanej metody) i zarejestro-
wa¢ dwie sekwencje termogramoéw — pierwsza z wylaczonym
promiennikiem, druga z zalaczonym. Nastgpnie nalezy wyznaczy¢

dwa usrednione w czasie termogramy (Y1, Y2) odpowiednio dla
pierwszej i drugiej sekwencji. Usrednianie pozwala na eliminacjg
wplywu szumow.

Zastoniecie obiektywu zapewnia, Ze r6znicg pomiedzy termo-
gramami Y1, Y2, bedzie jedynie sktadowa promieniowania
pochodzaca od promiennika, gdyz promieniowanie pochodzace od
elementu zastaniajacego obiektyw bedzie jednakowe w momencie
rejestracji obu sekwencji. W celu wyznaczenia warto$ci g; wspot-
czynnikow korekcji wzmocnienia mikrobolometrow teoretycznie
wystarczyloby skorzysta¢ z rownania (5).

g o AT )
Toy2, -1,
b g
gdzie:
M N o
2202 -Ty)
Y: i=l j=1 . (6)
MN

Rownanie (5) jednakze jest prawdziwe tylko w przypadku, gdy
zapewnimy idealnie réwnomierne o$wietlenie matrycy przez
promiennik. W praktyce nie jest to mozliwe, dlatego konieczna
jest modyfikacja rownania (5) do postaci (7).

AY
gij = > (7)
my (Y2, ~Y1,)

gdzie m jest macierza o wymiarach (M, N) zawierajacg wspot-
czynniki korygujace nieréwnomierno$¢ o§wietlenia matrycy przez
promiennik. Macierz m wystarczy wyznaczy¢ tylko raz, na etapie
implementacji promiennika w kamerze, bezposrednio po wykona-
niu korekcji dwupunktowej metoda opisang w rozdziale 2. Stosu-
jac wtedy wzor (5) uzyskaliby$émy informacje o intensywnosci
oswietlenia kazdego z mikrobolometréw przez promiennik. Stosu-
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jac odwrotno$¢ wzoru (5) uzyskamy macierz m, ktoéra zawiera
wspotczynniki korygujace nierownomiernos$¢ oswietlenia.

4. Wptyw rozmiaru promiennika na
skutecznos$é proponowanej metody

Tematem niniejszego artykutu jest pordwnanie efektow wyzna-
czania wspolczynnikow korekcji wzmocnienia mikrobolometrow
W matrycy przy uzyciu proponowanej metody z wykorzystaniem
dwoéch promiennikéw podczerwieni o roznej wielkosci — punkto-
wego (rys. 1a) i pierscieniowego (rys. 1b). W przypadku promien-
nika punktowego zrdédlem promieniowania jest cienka warstwa
wegla amorficznego o powierzchni okoto 2x3 mm umieszczona
w otwartej obudowie typu TO-5. Promiennik pier$cieniowy zostat
uformowany poprzez nawinigcie 5 zwojow drutu o $rednicy okoto
0,35 mm na walcu o érednicy 2 cm. Zrédlem promieniowania
podczerwonego jest cata powierzchnia drutu. Do badan wykorzy-
stano kamere termowizyjna z detektorem typu VOx (tlenek wana-
du) o rozdzielczosci 384 x 288.

Rys. 1. a) Punktowy, b) pierscieniowy promiennik podczerwieni
Fig. 1.  a) Spotlight infrared emitter, b) ring infrared emitter

Badanie polegato na:

- wyznaczeniu referencyjnej macierzy wspotczynnikow g; ko-
rekcji wzmocnienia mikrobolometréw metoda opisang w roz-
dziale 2 (wynik na rys. 3a),

- umieszczeniu promiennika pierscieniowego w odlegtosci okoto
3cm od powierzchni okna detektora mikrobolometrycznego
w sposob pokazany na rys. 2 i zastosowaniu procedury opisanej
w rozdziale 3 (wynik na rys. 3b),

- powtdrzeniu tej czynnosci dla promiennika punktowego (wynik
narys. 3c),

- oszacowaniu roznic oraz bledu sredniokwadratowego i histo-
graméw otrzymanych wynikéw w stosunku do referencyjnej
macierzy wspotczynnikow g; korekcji wzmocnienia mikrobo-

lometrow.

~( =7
=

Uktad optyczny —>

Generator mocy

Zrédto promieniowania : A /
(zmiennej w czasie)

podczerwonego

Detektor —>

S

Rys. 2.  Sposob umieszczenia pier§cieniowego promiennika podczerwieni
(badania przeprowadzono bez uktadu optycznego) [6]

Fig.2.  The location of ring infrared emitter (the experiment was carried
out without the lens) [6]

Otrzymane wyniki zaprezentowano na rys. 3. Réznice pomig-
dzy macierzg referencyjng wspotczynnikéw g;; korekcji wzmoc-
nienia (rys.3a) 1 macierza uzyskang przy pomocy promiennika
pierscieniowego (rys. 3b) sg praktycznie niezauwazalne gotym
okiem. Inaczej jest w przypadku macierzy wyznaczonej przy
uzyciu promiennika punktowego (rys.3c) — w tym przypadku
widoczne sg niepozgdane punktowe artefakty. Ich obecno$¢ wyni-
ka ze zjawisk optycznych na zewnetrznej powierzchni okna detek-
tora mikrobolometrycznego w punktach, w ktorych przypuszczal-
nie moga znajdowac si¢ drobinki kurzu lub innych zanieczysz-
czen. W tym przypadku duza ich liczba wynika z faktu, iz kamera
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uzyta do badan miata bardzo czgsto zdejmowany uktad optyczny,
co sprzyjato osiadaniu mikroskopijnych zanieczyszczen na ze-
wnetrznej powierzchni okna detektora. W przypadku kamer
z niewymiennym (lub niewymienianym od nowosci) uktadem
optycznym ten problem praktycznie nie powinien wystgpowac.
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Rys. 3.  Macierze wspotczynnikow g korekcji wzmocnienia mikrobolometréw
typu VOx wyznaczone przy pomocy: a) dwoch modeli ciat doskonale
czarnych (macierz referencyjna), b) pierScieniowego promiennika
podczerwieni, b) punktowego promiennika podczerwieni

Fig. 3. Matrices of gain compensation factors (g;;) for VOx camera, obtained
with a) two blackbody models (reference matrix), b) ring emitter,

) spotlight emitter

Majac na uwadze otrzymane wyniki, stwierdzono iz uaktualnia-
nie macierzy wspotczynnikéw korekcji wzmocnienia mikrobolo-
metrow przy uzyciu metody opisywanej w rozdziale 3 korzystnie
jest wykonywaé przy uzyciu promiennika pierScieniowego za-
miast punktowego.

5. Oszacowanie btedow

Do ilosciowej oceny skutecznosci metody opisanej w rozdzia-
le 3 wykorzystano nastgpujace kryteria:

- pierwiastek kwadratowy bledu $redniokwadratowego (ang.
RMSE — Root Mean Square Error) macierzy wyznaczonych
przy pomocy promiennikdw wzgledem macierzy referencyjnej
— og6lny wzor (8),

- histogramy wyznaczonych macierzy.

i i REF PROM 2
(g i &y )
RMSE =\ v , ®)

gdzie: ginEF — warto$¢ na pozycji (i,j) w macierzy referencyjnej,
,jP ROM _ warto$¢ na pozycji (i,j) w macierzy wyznaczonej przy
pomocy promiennika.

Do analizy blgdu wykorzystano centralne obszary wyznaczo-
nych macierzy wspotczynnikéw korekeji — nie brano pod uwage
wspotczynnikéw na pozycjach, ktorych odleglos¢ od krawedzi
bylta nizsza niz 100 ,,pikseli”. Bylo to celowe ze wzglgdu na nie-
doktadno$¢ wyznaczenia macierzy m korygujacej nierownomier-

nos¢ o$wietlenia matrycy mikrobolometrycznej przez promienniki
(na etapie dalszych prac zostanie to poprawione). Dla promiennika
pierscieniowego otrzymano wartos¢ RMSE wynoszaca 0,0096
natomiast dla promiennika punktowego warto$¢ ta wynosita
0,0167. W badanym przypadku wyzsza warto§¢ RMSE dla pro-
miennika punktowego wynikata z obecnosci punktowych artefak-
tOw w wyznaczonej macierzy wspotczynnikoéw korekeji (rys. 3c).
W celu ilustracji réznic wynikajacych z typu zastosowanego
promiennika przedstawiono histogramy (rys.4) wyznaczonych
macierzy wspotczynnikoéw korekeji. Wyniki uzyskane przy pomo-
cy promiennika punktowego wykazuja wigksze odchylenia od
referencyjnych, niz w przypadku promiennika pierscieniowego.
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Rys. 4. Histogramy wyznaczonych macierzy wspotczynnikéw korekeji
wzmocnienia (dla matrycy mikrobolometrow typu VOx)

Fig. 4.  Histograms of the calculated matrices of the gain compensation
factors for VOx

6. Wnioski

Przeprowadzone badania wskazuja, iz uaktualnianie macierzy
wspotczynnikow  korekcji  wzmocnienia matryc mikrobolome-
trycznych przy uzyciu metody opisywanej w rozdziale 3 przy
uzyciu duzego promiennika pier§cieniowego (o $rednicy porow-
nywalnej ze $rednicg okna w obudowie matrycy mikrobolome-
trycznej) pozwala uzyska¢ efekty satysfakcjonujace z punktu
widzenia metrologicznego. W przypadku promiennika o matych
rozmiarach wzglgdem wymiar6w matrycy mikrobolometryczne;j
(punktowego) w wyznaczonej macierzy wspotczynnikow moga
wystepowac artefakty utrudniajace wykorzystanie tej macierzy do
korekcji niejednorodnosci.

Projekt zostal sfinansowany ze srodkow Narodowego Centrum Nauki.
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