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Streszczenie

W artykule opisano przydatne w praktyce, podstawowe zagadnie-
nia problematyki pomiaréw termowizyjnych. Wskazano na pro-
blemy zwiazane z metrologiczng interpretacja uzyskanych wyni-
kow. Przeanalizowano wlasciwosci kamer krotkofalowych (SWB —
Short Wave Band) i dtugofalowych (LWB — Long Wave Band).
Opisano takze budowe najczesciej obecnie stosowanego do celow
badawczych studniowego, fotonowego detektora kwantowego
QWIP (Quantum Well Infrared Photon detector) o najwyzszej
temperaturowej zdolnosci rozdzielezej. Artykut stanowi kontynu-
acj¢ prac opublikowanych w numerze 1/2000 PAK.

Slowa kluczowe: pomiary w podczerwieni, termografia, pomiary
temperatury, bledy pomiaréw.

Abstract

In the paper there are described practically useful, basic problems
of thermovision measurements. Issues connected with metrologi-
cal interpretation of obtained results are pointed out. Features of
both types of cameras: short (SWB — Short Wave Band) and long
(LWB — Long Wave Band) are analysed. The structure of the
QWIP (Quantum Well Infrared Photon) detector, of the highest
temperature resolution, which is now most commonly used for re-
search purposes, is also described. The paper is continuation of works
published in the 1/2000 issue of Pomiary Automatyka Kontrola.
Keywords: infrared measurements, thermography, temperature me-
asurements, uncertainties.

Uwagi wstepne

Niniejszy artykuf jest kontynuacja tematyki podjetej w pracach
[1. 2], w ktorych opisano podstawy teoretyczne pomiaréw termo-
wizyjnych, rys historyczny rozwoju, standardowe detektory pro-
mieniowania podczerwonego, blgdy pomiardw termowizyjnych.

W niniejszej publikacji opisano problemy metrologiczne zwigzane
7z interpretacjg wynikéw pomiaréw termowizyjnych. Zagadnienia
te s3 mafo znane w polskiej metrologicznej literaturze fachowej,
za$ na $wiecie opisywane w sposéb marginalny, najczesciej nie
przez metrologéw. Dlatego celem niniejszej publikacji jest przybli-
Zenie tego zagadnienia.

W zwiazku z faktem, ze techniki termowizyjne obecnie na $wie-
cie sg bardzo dynamicznie rozwijajaca sie dziedzing wiedzy, a ist-
niejace, polskie 1 zagraniczne podreczniki nie opisuja najnowszych
rozwiazan w tej dziedzinie [3, 4], na poczatku zostanie skrotowo
omowiony najnowszy detektor promieniowania podczerwonego
typu QWIP. Bedzie to uzupelnienie materialu o detektorach przed-
stawionego wezesniej. Sg takze nickiedy problemy z ustaleniem
prawidiowej, polskiej terminologii metrologicznej w tej dziedzinie,
gdyz powstajace nowe rozwigzania nie maja odzwierciedlenia
w nazewnictwie istniejacej normy [5]. Dlatego w niniejszej pracy,
w przypadku braku polskiego terminu, przyjeto okreslenie wyni-
kajace bezposrednio z tiumaczenia angielskiego.

1. Wspéiczesne kamery termowizyjne do badan
naukowych

Obecnie dla celow naukowo-badawczych najczesciej stosuje si¢ ka-
mery z matrycowymi detektorami kwantowymi QWIP (Quantum
Well Infrared Photon detector — Kwantowe, Studniowe, Fotonowe
detektory Podczerwieni). Detektory QWIP opracowata Firma AT&T
na poczatku lat 90-tych. Strukture stanowig cienkie warstwy
AlGaAs oraz GaAs — rys. 1. Dla zapewnienia optymalnych para-
metrow pracy wymagaja schiodzenia do temperatury -203°C
(~70K) za pomoca chiodnicy Stirlinga wraz z naczyniem Dewara,
czyli wymagaja nieco wigkszego schlodzenia niz typowe detek-
tory chiodzone: -196°C (~77K). Obecnie sq to najczulsze detektory
o0 temperaturowej zdolnosci rozdzielczej: 20-40mK, dlatego stosowa-
ne sq glownie do badah naukowych. Najwigksza czutosé widmowa
maja w pasmie dlugofalowym (LW) 8-9um o bardzo waskiej sze-
rokosci lum. Ich cechg charakterystyczng jest stosunkowo wysoka
jednorodno$¢ poszczegdlnych elementéw (pikseli) matrycy.
Rejestracja obrazu odbywa si¢ z dynamika 14 bitowa, tj. gwaran-
tuja mozliwo$¢ uzyskania rozdzielczoéci przetwornikéw analogo-
wo-cyfrowych (A/C) rowna 2"=16384.

Wrytrawiana siatka
dwuwymiarowza
Warstwy
kontaktowe GaAs

Warstwy QWIP /j

Cienkie, dolne
podloze GaAs

Promieniowanie IR

Rys. 1. Struktura pojedynczego piksela matrycy QWIP o rozmiarach
30x30um [6].



Detektory QWIP naleza obecnie do najbardziej zaawansowa-
nych na $wiecie. W zakresie dalszych badan nad detektorami
kwantowymi planuje si¢ stworzenie wigkszych matryc, np. 640x480
pikseli — obecny standard to 320x240 pikseli, oraz opracowanie de-
tektorow dwubarwowych, t.j. scalonych detektoréw krétkofalo-
wych (SW) i dtugofalowych (LW) [6]. Wydaje sie, ze w przysztosci
stosowanie detektordw QWIP oraz niechfodzonych, mikrobolo-
metrycznych matryc detektorowych [7] stanowi¢ bedzie gtowny
kierunek w budowie kamer termowizyjnych.

2. Interpretacja wynikéw pomiaru temperatury
metodami termowizyjnymi

2.1. Wplyw , grubosci” warstwy atmosfery, tj. odlegtosci
obiektu od kamery

Atmosfera charakteryzuje si¢ ograniczona transmisja, ktora zale-
zy od diugosci fali A promieniowania podczerwonego —rys. 5 w[1],
oraz od grubosci warstwy, czyli inaczej méwiac od odlegtosci
obiektu od kamery. O wplywie odlegtosci na warto$é wskazanej
temperatury obiektu, mozna si¢ przekonaé analizujac nastepujace
rezultaty pomiarow [8].

Na rys. 2 przedstawiono rurociag cieptowniczy o rownomier-
nej temperaturze na obserwowanym odcinku. Réwnomierno$é
temperatury zostata uprzednio potwierdzona metodami stykowy-
mi. Na rys. 2a mozna zauwazyc¢, ze temperatura na koncu rurocia-
gu jest nizsza. Zalezy to od odlegloéci i jest zwiazane z ograniczo-
na transmisja atmosfery. Po wprowadzeniu prawidiowej wartosci
odleglosci dla konicowego odcinka rurociagu — rys. 2b, kamera po-
kazuje juz jednakowsa temperature na calej diugosci. Warto$¢ tem-
peratury w danym punkcie oznaczono symbolem SP (Spot Point).

3.7'C

b)

[5P01°: 38.7°C

Rys. 2. Wptyw grubosci warstwy atmosfery na wskazania kamery termo-
wizyjnej.
2.2. Wplyw zadanej kamerze wartosci temperatury
atmosfery (otoczenia) na jej wskazania.

Przed przystapieniem do pomiaréw, oprocz odlegiosci, nalezy do
kamery wprowadzi¢ jeszcze warto$é: emisyjnosci obiektu, wilgot-
noéci atmosfery oraz temperatury atmosfery i otoczenia. Proble-
matyka emisyjnosci i wplywu tego parametru na bezstykowe (pi-
rometryczne) pomiary temperatury zostala przedstawiona w pra-
cach [1, 2]. Szerzej mozna o tym przeczyta¢ takze np. w pracach
[8,9, 10}

O problemach zwiazanych z interpretacja wynikéw w przypad-
ku wprowadzenia nieprawidfowej warto$ci temperatury atmosfery
i otoczenia, mozna si¢ przekonaé analizujac rezultaty pomiaréw
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przedstawionych na rys. 3. Na rys. 3a zadano prawidlows wartosé
temperatury atmosfery T,,, 1 otoczenia T,, T,,.=T,=0°C. Kamera
wskazata temperaturg obiektu (Sciany) T,,=+2,2°C. Na rysunku 3b
zadano nieprawidtows wartos¢ T,,,=T,=+20°C. Kamera wskazata
T,=-8,2°C. W obydwu przypadkach zadano prawidtows, taka sa-
ma, warto$¢ emisyjnosci sciany €=0,92. Roznica wskazanej tempe-
ratury obiektu wynika z faktu. Ze kamera termowizyjna mierzy za-
wsze catkowite natgzenie promieniowania docierajace do detekto-
ra. Im jest ono stabsze, tym kamera wskaze nizsza temperature. Na
rys. 3¢, przy prawidfowym zadaniu temperatury atmosfery i oto-
czenia, gdzie: T,,.=T,=0°C wida¢, ze do detektora dociera wicksze
promieniowanie obiektu, a mniejsze otoczenia i atmosfery, niz
w przypadku przedstawionym na rys. 3d. Dlatego kamera wskaza-
a wyzsza temperature obiektu: T,,=+2,2°C. Na rys. 3d, gdzie przy-
jeto: T,,=T,=20°C wida¢, ze do detektora dociera mniejsze pro-
mieniowanie obiektu, a wigksze otoczenia i atmosfery niz w przy-
padku przedstawionym na rys. 3¢, dlatego kamera wskazala nizsza
temperature obicktu: T,,=—8,2°C.

a)

. Alimsiern

Top=+2,2°C

. O

©) Tum=T1,=0°C:

d) Tan=To=20°C, Top=-8.2°C

Rys. 3. Wplyw w zadanej kamerze wartosci temperatury atmosfery i oto-
czenia na jej wskazania.

2.3. Ktéra kamera jest lepsza, krétkofalowa
czy diugofalowa?

Jest to bardzo czesto zadawane pytanie, na ktore, jak si¢ wydaje,
bardzo trudno udzieli¢ jednoznacznej odpowiedzi. O wadach i za-
letach kamer krotkofalowych (SW) i dlugofalowych (LW) mozna
miedzy innymi przekona¢ si¢ wykonujac nastepujace, bardzo pro-
ste doswiadczenie, przedstawione na rys. 4 [8].

Na puszke metalowa naklejono 6 tasém niemetalowych o roznej
emisyjnosci i calo$¢ pod-grzano. Nastepnie zmierzono ich tempe-
raturg za pomoca kamer SW (3,6-5um) oraz LW (8-12um). Do ka-
mer wezytano te sama warto$¢ emisyjnosci €. Obydwie kamery po-
winny wskazac t¢ sama temperature. Tak jednak nie byfo. Kamera
LW wskazata wyzsza temperature niz SW, co oznacza, ze w zakre-
sie fal LW (8-12um), tasmy niemetalowe maja wigksze € niz w za-
kresie fal SW (3,6-5um). Tasmy niemetalowe charakteryzowaly sie
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takze emisyjnoscia selektywna w zakresie fal SW — widaé rdznice
ich temperatury. W zakresie fal LW kamera wskazala jednorodna
temperature. Potwierdzaja to przebiegi izoterm podane w lewym
dolnym rogu; na termogramach puszek metalowych sa one zazna-
czone liniami pionowymi.

Odwrotna sytuacja wystapifa dla puszki metalowej. Kamera
SW wykazata nieco wyzsza temperaturg niz LW, co $wiadczy, ze
metale w zakresie fal krotkich maja wyzsza emisyjno$é niz w za-
kresie fal diugich (LW).

SW: 3.6-3um

o] SW: 8-12um

Rys. 4. Pomiary z zastosowaniem kamery krotkofalowej 1 dtugofalowe; [8].

3. Rozdzielczos¢ geometryczna kamery
termowizyjnej

Innym rodzajem metrologicznego problemu wystgpujacego przy
pomiarach termowizyjnych, jest problem pomiaru temperatury
malych obiektéw z zadanej odleglosci. Dotyczy on tzw. geome-
trycznej zdolnosci rozdzielczej kamery lub krétko rozdzielezosci
geometrycznej. Problem ten wyjasnia rys. 5. Na rys. 5ab przedsta-
wiono dwa przypadki naswietlenn detektora matrycy przez maly
obiekt, Na rys. 5b obiekt przypadkowo jest ustawiony tak, ze na-
$wietla catkowicie przynajmniej jeden detektor, zas na rys. 5a ten
sam obiekt nie jest w stanie catkowicie naswietli¢ zadnego.
Z rys. 5d mozna zauwazy¢, ze temperatura uchwytu odciagowego
mierzona z bliska jest wyzsza niz temperatura mierzona z daleka —
rys. 5c. Wynika to z faktu, ze z bliskiej odleglosci optyka kamery
gwarantuje pelne naswietlenia przynajmniej jednego detektora
matrycy kamery. Po wprowadzeniu do kamery prawidifowej warto-
§ci emisyjnosci obiektu, odleglosci, temperatury otoczenia i wil-
gotnosci atmosfery, temperatura wskazywana odpowiada rzeczy-
wistej. Na rys.5cd oznaczono odpowiednio:

* IRmax — maksymalna temperatura wystgpujaca na calej po-
wierzchni zdjecia, okresla ja maksymalna temperatura wybra-
na ze wskazan wszystkich detektorow matrycy,

* ARmax - maksymalna temperatura wystepujaca na zazna-
czonym obszarze, okresla ja maksymalna temperatura wybra-
na ze wskazan detektoréw naswietlanych w obszarze.

Mozna zauwazy¢ takze, ze na rys. 5cd IRmax jest réwne Armax,
co potwierdza dodatkowo prawidlowos¢ wyznaczenia lokalizacji
maksymalnych temperatur.

a)

ohivki

detektory

naatryey ~.
/ e

d)

Rys. 5. Okredlanie minimalnego rozmiaru matego obiektu na przyktadzie
uchwytu odciagowego do polaczen mostkowych stupa odporowego linit
wysokiego napigcia: usytuowanie obiektu wzgledem matrycy detektoréw
— nie gwarantujace pefnego naswietlenia zadnego detektora a) oraz gwa-
rantujace peine naswietlenie przynajmniej jednego detektora b), ¢) war-
tos¢ temperatury uchwytu mierzona z daleka — okoto 40 metrow, d) war-
to$¢ temperatury uchwytu mierzona z bliska — okoto 7 metréw.

W celu unikni¢cia opisanych wyzej probleméw, przyjmuje si¢, ze
minimalna wielkos¢ obiektu, naswietlajaca detektor z danej odle-
gloéci 1 przy zastosowaniu optyki o okreslonym kacie widzenia,
powinna gwarantowaé pelne naswietlenie przynajmniej 3-4 detek-
toréw matrycy. Aby to wyjasnié, nalezy opisa¢ dwa parametry cha-
rakteryzujace rozdzielczos¢ geometryczna kamery: pole widzenia
kamery (FOV - Field Of View) oraz chwilowe (minimalne) pole
widzenia (IFOV — Instantaneous Field Of View).

3.1. Pole widzenia kamery

Pole widzenia (FOV) okresla obszar jaki z danej odlegto$ci 1 moz-
na obserwowac za pomoca danej optyki zainstalowanej w kame-
rze. Jest ono okreslane w metrach i dotyczy kierunku obserwacii
poziomej (H — horyzontalnej) oraz pionowej (V — wertykalnej).
W tabeli 1 podano przyktadowe wartosci pola widzenia dla opty-
ki 24°x18°, w zaleznosci od odleglosei.

I, m 050 10 | 20 | 50 10 30 100

H, m 020 | 041 | 081 | 2,0 | 4.1 12 41

V.m 0151031 1062 15 | 3.1 9.3 31

Tab. 1. Wartosci pola widzenia (FOV) dla optyki 24°x18°,

Dla podanej wyzej optyki, pole widzenia mozna obliczy¢ ze wzo-
TOW:

H=lsin 24°, V=I*sin18°.

3.2. Chwilowe (wymagane, minimalne) pole widzenia

Chwilowe pole widzenia (IFOV) okreéla jaki obszar stanowi pole
widzenia pojedynczego detektora (piksela) matrycy. Przyktadowo
dla optyki 24°x18°, z odleglosci 1m podane w tabeli 1 pole widze-
nia HxV wynosi 0,41x0,31m. Przyjmujac, ze kamera posiada ma-
tryce skfadajaca si¢ z 320x240 detektoréw, chwilowe pole widzenia
H..XxV... wyniesie:

% = E =13mm-1,3mm
320 240



Oznacza to, ze za pomoca optyki kamery 24°x18° wyposazonej
w matryce 320x240 detektoréw, z odlegtosci 1m mozna wykryé
przegrzew na powierzchni 1,3mmx1,3mm. Obszar ten zwigksza sig
i zmniejsza proporcjonalnie do odlegtosci 1. Przyktadowo dla
1=100m wynosi 13mmx13mm.

Inny spos6b obliczania IFOV polega na wyliczeniu w radia-
nach kata o, rozwarcia optyki dla pojedynczego detektora:

_

[94
“ ~180-320
187

a =
™V 180240

=0,00131rd astad Hmpn=1-sin(0,00131)=1,3 mm

=0,00131rd  astad Vmn= 1'sin(0,00131)=1,3 mm

Inaczej mowiac IFOV jest to obszar na ktory, poprzez optyke,
»patrzy” pojedynczy piksel matrycy i okresla absolutnie dolng gra-
nic¢ rozmiaru mierzonego obiektu. W praktyce pomiarowej przyj-
muje si¢, aby minimalna wielkos¢ obserwowanego obiektu wynosila
34 IFOV.

Rozdzielczos¢ geometryczna kamery zalezy od kata rozwarcia
zastosowanej optyki oraz od ilosci detektordow (pikseli) w matrycy.
Im optyka charakteryzuje si¢ mniejszym katem, a matryca posia-
da wiecej detektordw, to jest lepsza rozdzielczo$¢ geometryczna
kamery — mozna obserwowac mniejsze obiekty. Sa jednak oczywi-
ste ograniczenia zwigzane z powigckszaniem ilosci pikseli w matry-
¢y oraz budowaniem soczewek o mniejszym kacie, czyli mniejszym
polu widzenia.

4, Podsumowanie

Z lektury publikacji mozna zauwazy¢, ze interpretacja wynikow
pomiaréw termowizyjnych nie jest tatwa i wymaga pewnego do-
$wiadczenia. Nie jest takze tatwa odpowiedZ na postawione pyta-
nie: ktora kamera jest lepsza — krotkofalowa (SWB), czy dtugofa-
lowa (LWB)? Ogolnie zalezy to od rodzaju mierzonego obiektu
i warunkow pomiaru. Mozna jedynie stwierdzié, ze kamera diugo-
falowa jest mniej wrazliwa na promieniowanie sfoneczne, gdyz wy-
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korzystywany zakres diugosci fal 8-14um eliminuje wplyw tego
promieniowania na wskazania.

Artykul, ze wzgledu na ograniczenia objetosciowe, nie opisuje
wszystkich probleméw metrologicznych wystgpujacych przy po-
miarach termowizyjnych. Przewidywane sa do opublikowania ko-
lejne czesci mowiace na przyktad o parametrach metrologicznych
kamer, pomiarze temperatury metali o wypolerowanej, lustrzanej
powierzchni czy interpretacji wynikow pomlarow temperatury
obiektéw na tle nieboskfonu.
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