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Streszczenie

W przypadku koniecznosci obrazowania termowizyjnego obiektow
o malych rozmiarach, z rozdzielczoscia si¢gajaca kilku lub kilkunastu
mikrometréw na piksel, w kamerach termowizyjnych wykorzystywane sa
specjalne obiektywy mikroskopowe. W przypadku braku takiego obiekty-
wu, alternatywa jest uzycie pierscieni posrednich, montowanych pomigdzy
posiadanym obiektywem oraz obudowa kamery. Zastosowanie pier§cieni
jest tanim i tatwo dostgpnym rozwigzaniem, jesli tylko mechaniczna
budowa kamery na to pozwala. Cena, jaka si¢ za to placi sa jednak znie-
ksztalcenia uzyskiwanego obrazu, btedy pomiaru temperatury oraz wpltyw
promieniowania termicznego samych pierscieni na otrzymywane wyniki.
Celem badan opisanych w niniejszym artykule bylo sprawdzenie, jak
pierscienie posrednie i ich nagrzewanie przez kamer¢ wptywaja na otrzy-
mywane wyniki pomiaréw oraz na stabilizacj¢ temperatury samej kamery.

Stowa kluczowe: pomiary termowizyjne, pierscien posredni, obiektyw.

Problem of heating-up extension tubes used
for thermographic measurements

Abstract

Infrared cameras has been used for years as one of the main tool for
temperature measurements. When there is a need to image objects of sizes
comparable to the detector matrix pixel pitch, microscope lenses are
normally used. When such camera lens is for some reason not available, an
interesting alternative is to use extension tubes mounted between the lens
and the camera housing. However, that solution comes at the cost of:
image distortions, temperature measurement errors and impact of the
thermal radiation of the extension tube itself on the measurements or
imaging. The goal of the research described in this paper was to investigate
how screwing an extension tube to the camera housing and its heating will
affect the measurement results and the temperature of the camera itself.
The resume of the previous research concerning the application of extension
tubes to thermography is presented in the introduction. The second section
describes the physical phenomena and effects to be taken into account
when adding an extension tube to an infrared camera lens, which are the
modification of the imaged object — lens — detector matrix geometry
leading to the changes of the configuration factor, the influence of the
radiation coming from the extension tube itself and finally, the problem of
the extension tube heating-up, when mounted on an IR camera. Next, in
the third section there are presented the results of measurements made with
an MWIR camera equipped with an extension tube and comparison of the
results obtained using factory and custom non-uniformity correction.
Because the impact of the thermal radiation coming from the tube itself is
the greatest, when imaging objects at the room temperature or below RT,
some examples of imaging of a linen composite structure (at RT, cooled or
heated) are also given. The fourth section covers the conclusions based on
the presented measurements results and requirements for further work.
Extension tubes are an interesting alternative to microscopic lenses,
especially for measurements, when only the phase of the signal is of
interest. In general, extension tubes appear as an interesting tool, but care
must be taken when using them, depending on the tube length, imaged
object placement relatively to the lens axis, time duration of the measurement
and measured object temperature. To get the best results, a custom NUC

and calibration of the camera is required, along with, if possible, cooling
and temperature stabilization of the tube.

Keywords: thermographic measurements, extension tube, camera lens.

1. Wstep

W trakcie badan termowizyjnych bardzo czesto pojawia si¢ ko-
nieczno$¢ obrazowania obiektoéw o matych rozmiarach, z roz-
dzielczoscia siggajaca kilku lub kilkunastu mikrometréw na pik-
sel. Stosuje si¢ wtedy obiektywy mikroskopowe, a w szczegodl-
nych przypadkach obiektywy immersyjne SIL, umozliwiajace
obecnie obrazowanie za pomoca kamer termowizyjnych MWIR
z rozdzielczo$cig zblizong do 1 um na piksel, a wigc ponizej
granicy dyfrakcji. W przypadku braku takich obiektywow, alterna-
tywa pozostaje uzycie posiadanego obiektywu i zamontowanie
pomigdzy nim oraz obudowa kamery pierscieni posrednich.
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Rys. 1. Geometria uproszczonego uktadu optycznego obicktywu bez pierscienia
posredniego (gorny rysunek) oraz z pierScieniem posrednim (dolny rysunek)

Fig. 1.  Geometry of a simplified lens setup without extension tube (upper drawing)
and with an extension tube (lower drawing)
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Dla uproszczonego uktadu optycznego, w ktérym obiektyw za-
stapiono pojedyncza soczewka o ogniskowej f, przedmiot i jego
obraz sa powigzane nast¢pujacym roéwnaniem:

Lol (1)

gdzie: f - ogniskowa obiektywu, s; - odleglo$¢ obiekt obiektyw,
i - odleglos¢ obiektyw matryca detektorow.
Powigkszenie w takim ukladzie mozna opisa¢ wzorem:

m]:ﬂ:i:ﬁ, )

Jesli teraz do ukladu optycznego dodamy pierscien posredni

o dtugosci L, spowoduje to zwigkszenie odleglosci detektor — soczew-
ka, do wartoéci 75, gdzie

iy =i, +L (3)
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Ustawienie ostro$ci obrazu (skupiania go na matrycy detektorow)
wymaga zmniejszenia odleglo$ci pomigdzy obiektywem i obra-
zowanym obiektem. Wzor (2) przyjmie wtedy postac (4):
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Cho¢ pomyst zastosowania pierscieni posrednich w badaniach
termowizyjnych nie jest nowy [1], niewiele uwagi poswigcono
dotychczas zbadaniu ich wplywu na doktadno$¢ pomiaru tempera-
tury i jako$¢ zobrazowania termowizyjnego. Pierwsza taka analizg
przedstawiono w pracach [2-3]. Do opisanych tam badan zastoso-
wano kamere Cedip Titanium, wyposazona w chtodzona matryce
InSb o rozdzielczosci 640 x 512 pikseli (rozmiar piksela 15 pm).
Kamera byla wyposazona w obiektyw o ogniskowej f = 50 mm
o liczbie otworowej F#2, umozliwiajacy uzyskanie ostrego obrazu
w zakresie od 30 cm do nieskonczonosci.

W badaniach wykorzystano cztery wykonane z anodowanego
aluminium pierscienie posrednie o dtugosci, odpowiednio, pier-
Scien nr 1 — 12 mm, pierécien nr 2 — 30 mm, pierScien nr 3 — 30
mm, pierScien nr 4 — 60 mm, co pozwolito na uzyskanie kombina-
cji piercieni o dlugosci od 12 do 132 mm (rys. 2).
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Rys. 2. Pierécienie posrednie [1]
Fig.2.  Extension tubes [1]

Zatozenie pier§cieni posrednich pomiedzy obiektyw a matryce
detektorow kamery termowizyjnej z jednej strony umozliwito
kilku-kilkunastokrotne powickszenie obrazowanych przedmiotow,
w stosunku do konfiguracji bez pierScieni, lecz z drugiej strony
wprowadzito znieksztalcenia obrazu i btedy pomiarowe. Dla
kolejnych uktadow pierécieni, dla ktorych odlegto$¢ pomiedzy
obiektywem oraz badanym obiektem byta wigksza od ogniskowej
uzytego obiektywu, pomiar temperatury w osi obiektywu pozwalat
uzyska¢ wyniki zbiezne z wynikami pomiaréw bez pierScieni.
W miarg dodawania kolejnych pier§cieni obszar w srodku matrycy
detektorow, w ktory uzyskiwano poprawny wynik pomiaru malat.
Im blizej krawedzi matrycy detektorow, tym blad pomiaru byt
wigkszy. Dla odleglosci obiektyw — ciato doskonale czarne zbli-
zonej do warto$ci ogniskowej obiektywu, przekrdj mierzonej
temperatury przyjat ksztatt stozka (rys. 3 i 4). W miar¢ dalszego
zwigkszania sumarycznej dlugosci zastosowanego pierscienia,
zaobserwowano wzrost réznicy pomiedzy ustawiong temperaturg
ciala doskonale czarnego oraz temperatura zmierzonga za pomoca
kamery.

Ogolnie, przebiegi o ksztalcie A (rys. 3) uzyskiwano dla tempe-
ratury badanej powierzchni przynajmniej o kilka stopni wigkszej
od temperatury otoczenia. Jesli temperatura badanej powierzchni
byta zblizona do temperatury otoczenia, uzyskiwane przebiegi
mialy ksztatt V (rys. 4). Postanowiono doktadniej zbada¢ ten
problem i okresli¢, jaki wplyw na wyniki pomiar6w ma tempera-
tura samych pierScieni, czy i w jakim stopniu zmienia si¢ ona
w trakcie pomiarow oraz, jak zredukowac wplyw tego zjawiska.
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Rys. 3. Przebiegi temperatury dla poziomych przekrojow przez obrazowana
powierzchnig ciata doskonale czarnego (41°C) [1]

Fig. 3.  Temperature diagrams for horizontal cross-sections across the imaged
black-body surface (41°C) [1]
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Rys. 4. Przebiegi temperatury dla poziomych przekrojow przez obrazowana
powierzchnig czarnej ceramicznej plytki (temperatura pokojowa) [1]

Fig. 4. Temperature diagrams for horizontal cross-sections across the imaged
black ceramic plate surface (ambient temperature) [1]

Do badan wykorzystano ten sam, co poprzednio uktad kamera
termowizyjna/obiektyw/pierscienie. Badania przeprowadzono dla
réznych mozliwych dlugosci pierscieni, od 12 do 132 mm. Ze
wzgledow praktycznych zostanga przedstawione tylko wyniki
uzyskane dla pierscienia o dlugo$ci 60 mm.

2. Pomiary temperatury pierscieni posrednich

Pierwszym etapem badan bylo okreslenie, czy 1 w jakim stopniu
temperatura przykrgconego do kamery pierScienia wpltywa na
pomiary oraz, czy jest ona stata w czasie. Po uruchomieniu kame-
ry Cedip Titanium odczekano, az jej wewnetrzna temperatura,
mierzona przez wbudowany czujnik, ustabilizuje sig.

Rys. 5. Obraz termowizyjny kamery Cedip Titanium z pier$cieniem posrednim 60 mm
Fig. 5. Thermal image of the Cedip Titanium camera with a 60 mm extension tube
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Obudowa kamery sktada si¢ z metalowego bloku z radiatorem,
do ktorego przykrecono z przodu interfejs obiektywu. Interfejs
i blok sa odseparowane od siebie szczeling powietrzng, dzigki
temu w trakcie pracy kamery interfejs ma zawsze temperature
o kilka stopni nizsza od bloku. Po uptywie %2 h od chwili urucho-
mienia kamery, pomiedzy obiektyw i kamer¢ przykrgcono pier-
$cien posredni i za pomoca drugiej kamery termowizyjnej (kamera
LWIR Jenoptik z matryca niechtodzong) zmierzono temperaturg
uktadu (rys. 6 — lewy). Widoczna jest roznica temperatury pomig-
dzy blokiem obudowy i interfejsem, wznoszaca 4°C. Pierscien ma
temperature otoczenia i jest o kolejne 5°C zimniejszy.
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Rys. 6.  Wykres temperatury zmierzonej wzdtuz linii L1 w chwili zatozenia
pierécienia (po lewej) i po uptywie 30 minut (po prawej)

Fig. 6. Temperature measured along the L1 line at the moment of mounting
the extension tube (left) and after 30 minutes (right)

Rejestrowano proces nagrzewania pierScienia przez obudowe
kamery (rys. 7). Po uplywie 2 godz. temperatura pierScienia
ustabilizowata si¢ i zrownala z temperaturg interfejsu obiektywu.
Wida¢, ze piercien dziata tutaj jak radiator, obnizajac temperaturg
interfejsu. Jest oczywiste, ze zmiany warunkow otoczenia (tempe-
ratura, ruchy powietrza) beda wptywaly na zmiany temperatury
obudowy samej kamery, a wigc rOwniez i na sam pierscien. Prze-
prowadzajac podobne pomiary dla réznych wartosci temperatury
otoczenia, od kilkunastu do ok. 30°C stwierdzono jednak, ze
niezaleznie od bezwzglgdnych wartosci otrzymanych temperatur
uktadu blok obudowy - interfejs - pierScien, réznice pomi¢dzy
tymi elementami pozostawaty zblizone.
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Rys. 7. Wykres zmian temperatury pier$cienia w czasie (1 ramka/s)
Fig. 7.  Diagram of the extension tube temperature change in time (speed 1 fps)

Po zbadaniu zmian temperatury samych pierscieni posrednich,
postanowiono zbadad, jak te zmiany wplywaja na warto§¢ mierzo-
nej przez kamerg temperatury. Jako wzorzec temperatury zasto-
sowano cialo doskonale czarne. Po uptywie 42 godz. od urucho-
mienia kamery, pomiedzy obiektyw i kamerg przykrecono pier-
Scien posredni i rozpoczgto rejestracje temperatury powierzchni
wzorcowej ciala, ktora byta utrzymywana na poziomie 17°C (tem-
peratura otoczenia). Wraz z uptywem czasu zaobserwowano, ze
stwierdzone wczesniej nagrzewanie si¢ pierscienia powodowato
wzrost mierzonej wartosci temperatury. Otrzymane wyniki przed-
stawiono na rys. 8. Dla punktu centralnego (5), dla pierScienia
60 mm wzrost mierzonej temperatury byt niewielki (rzedu 0,2°C),
natomiast na krawedzi matrycy detektoréw (1), przekraczat 3°C.
Otrzymane wyniki sa zgodne z charakterystykami przedstawio-
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nymi na rys. 3 i potwierdzaja wplyw promieniowania (a wigc
i temperatury) samych pierscieni. Im dhuzszy pierScien, tym
wplyw ten jest wickszy. Jest to szczegdlnie widoczne w przypad-
ku badania powierzchni o temperaturze zblizonej do otoczenia,
czyli nizszej o kilka stopni od temperatury samego pierScienia
nagrzanego przez kamere. Proba redukcji promieniowania ciepl-
nego pierécienia poprzez pokrycie jego wewnetrznej powierzchni
folig aluminiowa (mata warto§¢ emisyjnosci) nie przyniosta spo-
dziewanych efektow. Zmalato promieniowanie wtasne piericienia,
lecz zaczal on wtedy odbija¢é promieniowanie cieplne wngtrza
kamery, co prowadzito nawet do jeszcze wigkszych btedow.
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Rys. 8. Wykres zmian mierzonej temperatury, spowodowanych nagrzewaniem
si¢ pierScienia posredniego (0,1 ramki/s)

Fig. 8.  Diagram of the measured temperature changes, caused by extension
tube heating (0.1 fps)

3. Korekcja niejednorodnosci dla kamery
z pierscieniem posrednim

Zastosowana w badaniach kamera termowizyjna Cedip Tita-
nium oraz jej oprogramowanie umozliwia wylaczenie fabrycznej
korekcji NUC oraz kalibracji i wygenerowanie wlasnych wspol-
czynnikow korekcji.

Program Altair umozliwia przeprowadzenie korekcji jedno-
punktowej lub dwupunktowej. Korekcja dwupunktowa moze by¢
uproszczona lub tez zaawansowana, z uwzglgdnieniem zmian
temperatury obudowy kamery.

Wykorzystujac posiadane cialo doskonale czarne przeprowa-
dzono uproszczong dwupunktowa korekcje niejednorodnosci
dla temperatury 25°C oraz 40°C. Uzyskane efekty przedstawiono
narys. 9.

Dwupunktowa korekcja niejednorodnosci dla kamery z pierscie-
niem posrednim pozwolita uzyska¢ jednorodny obraz w centralnej
czesSci matrycy detektoréw, z charakterystycznym winietowaniem
na obrzezach, zaleznym od dlugosci zastosowanego pierscienia. Im
dhuzszy pierscien, tym $rednica jednorodnego obszaru byla mniej-
sza. Sam proces korekcji byt bardzo wrazliwy na zmiany temperatu-
ry pierscienia. Jesli po korekcji, w trakcie obrazowania ciata dosko-
nale czarnego temperatura pierScienia byla inna, niz w trakcie ko-
rekcji, bylo to natychmiast widoczne w postaci odchylen przebiegu
temperatury mierzonej] w poprzek powierzchni ciata doskonale
czarnego (rys. 9 dla pierscienia 30 mm).
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Rys. 9. Efekt korekeji niejednorodnoéci dla kamery z pierscieniem posrednim
(pierscien 60 mm - gorny rysunek / piersciei 30 mm - dolny rysunek)

Fig. 9.  The results o non-uniformity correction for the camera with an extension
ring (60 mm tube - upper figure / 30 mm tube - lower figure)

W celu weryfikacji wptywu temperatury pierscieni posrednich,
temperatury obiektu (réwna, nizsza lub wyzsza od temperatury
otoczenia) oraz fabrycznej lub wtasnej korekcji niejednorodnosci na
jako$¢ zobrazowania, przeprowadzono seri¢ badan elementu wyko-
nanego z kompozytu Inianego. Badany kompozyt zostal umieszczo-
ny na ogniwie Peltiera, ktore umozliwiatlo jego podgrzanie lub
ochlodzenie. W trakcie badaf temperatura w pomieszczeniu wyno-
sita 20°C, a ustabilizowana wewnetrzna temperatura kamery 25°C.
Po ustabilizowaniu byta to rOwniez temperatura pierscienia posred-
niego. Dodatkowo, w celu obnizenia temperatury pierscienia poni-
zej temperatury otoczenia (do 17°C) wykorzystano zel chlodzacy
3M Nexcare. Kompozyt obrazowano dla réznych kombinacji tem-
peratury obiektu, pierscienia i korekcji niejednorodnosci (fabrycz-
na/wlasna).

Rys. 10. Badany kompozyt umieszczony na ogniwie Peltiera oraz jego obraz
termowizyjny (pierscien 30 mm; obraz uzyskany natychmiast po
przykreceniu pierscienia)

Fig. 10. Investigated composite element on a Peltier cell and its thermal
image (30 mm extension tube; image acquired immediately after
adding the tube)

W kazdym przypadku wtasna korekcja NUC pozwalala uzyskac¢
lepsze wyniki, niz korekcja fabryczna. Poprawe jakosci zobrazowa-
nia kompozytu pozwalalo takze uzyska¢ jego nagrzanie do tempera-
tury wyzszej o kilka stopni od temperatury pierScienia lub tez po-
przez ochtodzenie pier$cienia ponizej temperatury otoczenia.

Na przyktadzie obrazu termowizyjnego kompozytu w tempera-
turze pokojowej (rys. 11) wida¢, ze wlasna korekcja niejednorod-
nos$ci pozwolita uwidoczni¢ 3 wady wewngtrznej struktury bada-
nego kompozytu, ktore byly niewidoczne w przypadku korzysta-
nia z korekcji fabrycznej. Réwnoczesnie, wzrost temperatury na
krawedzi obrazu, wynoszacy ok. 3°C (NUC fabryczny), zostal
zredukowany do okoto 0,4°C, przy zastosowaniu whasnych wspot-
czynnikow korekeji NUC.
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Rys. 11. Obraz termowizyjny kompozytu w temperaturze pokojowej, temperatura
pierécienia 25°C; NUC fabryczny (a), whasny NUC (b); 3 niejednorodnosci
struktury posrodku kompozytu widoczne jako 3 maksima temperatury (b);

Fig. 11. Thermal image at room temperature, extension tube temperature 25°C;
factory NUC (a), custom NUC (b); 3 composite nonuniformities in the
middle of the composite visible as 3 temperature maxima (b)

4. Wnioski

Zastosowanie pierscieni posrednich w pomiarach termowizyj-
nych pozwala uzyska¢ duze powigkszenia i obrazowac elementy
o rozmiarach mikroskopowych. Korzystajac z pierscieni nalezy
jednak pamietaé o tym, ze wplywaja one na konfiguracj¢ calego
uktadu pomiarowego i same sg zrodtem dodatkowego promienio-
wania padajacego na matryce detektorow. PierScienie mozna uznaé
za interesujace narzedzie, ale nalezy zachowad ostrozno$¢ w ich
zastosowaniu.

Przedstawione w niniejszym artykule wyniki zostaly uzyskane
w okres§lonych warunkach, za pomoca konkretnego modelu kamery,
wyposazonej w okre§lony obiektyw. Nalezy traktowaé je jako
wskazowke, opis problemow wystepujacych w przypadku wykorzy-
stywania pierscienie posrednich w badaniach termowizyjnych.
W przypadku innej kamery, innego obiektywu o innej ogniskowe;j
otrzymane wyniki moga rézni¢ si¢ ilosciowo, natomiast same zjawi-
ska zachodzace w takim uktadzie pomiarowym, a szczegdlnie pro-
blem nagrzewania si¢ pierscieni — szczeg6lnie istotny w przypadku
badania obiektow o temperaturze zblizonej do temperatury otocze-
nia - beda zawsze obecne i konieczne bgdzie ich uwzglednienie.
Celowe wydaje si¢ rowniez zastosowanie uktadu chtodzenia i stabi-
lizacji temperatury pierScieni lub tez wstgpne podgrzanie badanego
obiektu powyzej temperatury pierScienia chyba, Zze badane beda
jego wlasciwosci dynamiczne, kiedy znaczenie ma charakter zmian
temperatury, a nie ich bezwzgledna wartos¢.
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