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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan metod korekeji niejednorodnoéci odpowiedzi
matrycy detektoréw podczerwieni (IR), w ktorych wspotczynniki korekeyjne wyznacza si¢ na pod-
stawie odpowiedzi matrycy na jednorodne promieniowanie IR ciata czarnego. Badania prowadzone
byly przy uzyciu matrycy mikrobolometrycznej wykonanej w technologii krzemu amorficznego oraz
systemu i cyfrowego przetwarzania sygnatu z matrycy, zaprojektowanego w uktadzie programowal-
nym FPGA. Jako zrodet promieniowania IR uzyto powierzchniowych cial czarnych wykonanych
w Instytucie Optoelektroniki WAT. Testowane byly algorytmy korekcji niejednorodnosci z liniowa
oraz nieliniowg aproksymacja charakterystyk detektoréw IR w matrycy. Przedstawiono réwniez mo-
dyfikacje algorytmu korekcji dwupunktowej, w ktérym do kompensacji niejednorodnosci odpowiedzi
detektoréw bolometrycznych uzyto zewnetrznej przestony na obiektyw.

Stowa kluczowe: korekcja niejednorodnosci, mikrobolometr, matryca detektoréw IR

1. Wprowadzenie

Bolometry rezystancyjne sa detektorami IR i naleza do grupy detektorow
termicznych. Poniewaz nie wymagaja chlodzenia kriogenicznego, nazywane sa
réwniez detektorami niechlodzonymi (uncooled detectors) [1]. Miedzy innymi z tego
powodu s3 czesto stosowane w niedrogich kamerach termowizyjnych i systemach
zobrazowania w podczerwieni. Dzialanie bolometru polega na przemianie energii
padajacego promieniowania IR w cieplo za pomocg cienkiej (8 nm) warstwy ab-
sorbera (TiN) naniesionej na termoczuly mikromostek (a-Si:H) nazywany termo-
metrem [2]. Wydzielone cieplo w termometrze powoduje zmiane jego rezystancji,
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ktora jest nastepnie zamieniana na uzyteczny sygnal wyjsciowy w uktadzie odczytu
ROIC, (readout integrated circuit) [3]. Podstawowym wymaganiem technologicz-
nym dla projektowanego mikrobolometru jest zapewnienie jak najwiekszej izolacji
(rezystancji) termicznej mikromostka, w celu uzyskania jak najwigkszej czulosci
detektora na promieniowanie IR. Poniewaz pojemnos¢ termiczna mikrobolometru
jest bardzo mata, to termiczna stala czasowa okreslajaca szybkos¢ dziatania detek-
tora wynosi od 4 do 7 ms dla mikrobolometréw a-Si [3].

Miniaturowe bolometry (mikrobolometry) rozmieszczone w postaci tablicy
prostokatnej, zintegrowanej z elektronicznym uktadem odczytu ROIC tworzg ma-
tryce mikrobolometryczng IRFPA (infrared focal plane array), ktéra umieszcza sie
w specjalnej obudowie prozniowej z oknem germanowym. Najczesciej stosowanymi
materiatami do produkcji mikrobolometréw sg krzem amorficzny domieszkowany
wodorem (a-Si:H) oraz mieszanina tlenkéw wanadu (VO,). Matryce mikrobolome-
tryczne wytwarzane w technologii krzemu amorficznego charakteryzuja sie bardzo
dobrymi parametrami, poniewaz ich proces technologiczny jest dobrze opanowany
i zgodny z standardowym procesem CMOS, w ktérym jest wytwarzany krzemowy
uklad odczytu ROIC. W przypadku mikrobolometréw VO, proces technologiczny
jest nieco bardziej ztozony, a detektory maja strukture dwupoziomowsa z uwagi na
trudno$ci w osadzaniu mikromostka z tlenku wanadu na podtozu krzemowym.
Oferowane obecnie matryce mikrobolometryczne z detektorami a-Si maja roz-
dzielczos¢ XGA 1024 x 768 pikseli przy rozmiarze detektora (pixel-pitch) réwnym
17 um i osiagaja rozdzielczo$¢ temperaturowa NETD (noise equivalent temperature
difference) réwna 40 mK dla ukladu optycznego F/1, cz¢stotliwosci ramki 30 Hz
i temperatury tta 300 K [4].

Chociaz technologie wytwarzania bolometréw rezystancyjnych sg ciagle rozwi-
jane i udoskonalane, to kazda matryca IRFPA charakteryzuje si¢ pewna niejedno-
rodnoscig odpowiedzi (response nonuniformity) poszczegélnych detektoréw IR na
padajace promieniowanie podczerwone. Efektem niejednorodnosci jest wystepo-
wanie szumu FPN (fixed pattern noise) w obrazie termicznym generowanym przez
matryce i w rezultacie pogorszenie rozdzielczo$ci NETD kamery termowizyjnej.
Gléwnym zrédtem szumu FPN jest rozrzut charakterystyk detektoréw IR w matrycy
powodowany: rozrzutem technologicznym parametréow detektorow, wlasciwo-
$ciami uktadu ROIC oraz parametrami zastosowanego obiektywu. W przypadku
detektoréw niechtodzonych, pasozytnicze promieniowanie IR od otoczenia detek-
tora (obudowy kamery) ma réwniez istotny wplyw na wartos$¢ niejednorodnosci
odpowiedzi matrycy.

W celu usuniecia szumu FPN z obrazu generowanego przez matryce IRFPA
stosuje si¢ rozne metody korekcji niejednorodnosci NUC (non-uniformity correc-
tion), ktore polegaja na odpowiednim przetwarzaniu sygnatu wyjsciowego z matrycy.
W dalszej czesci artykutu przedstawione sg metody korekcji NUC, w ktérych do
wyznaczenia wspolczynnikéw korekcyjnych uzywa sie Zrédet promieniowania IR,
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tzw. cial czarnych. W rozdziale 3 jest opisana implementacja sprzgtowa systemu
cyfrowego do odczytu i przetwarzania sygnatu z matrycy mikrobolometrycznej
w ukladzie programowalnym. Wyniki badan skutecznosci metod korekcji NUC
s przedstawione w rozdziale 4, a wnioski koricowe i podsumowanie sg zawarte
w rozdziale 5.

2. Kalibracyjne metody korekcji NUC

Podstawowymi metodami korekcji NUC stosowanymi w kamerach termo-
wizyjnych sg korekcja jednopunktowa OPC (one-point correction) oraz korekcja
dwupunktowa TPC (two-point correction). Obie metody zaktadajg liniowy model
odpowiedzi detektoréw IR w matrycy na padajace promieniowanie podczerwone
[5]. Metoda TPC pozwala kompensowaé wplyw rozrzutu nachylen i przesunie¢
charakterystyk poszczegdlnych detektoréw w matrycy. Algorytm korekcji TPC
jest opisany wyrazeniem

Y (p)=G,Y,(p)+0,, (1)

gdzie G;; jest wspotczynnikiem korekeji nachylenia, a O; wspotezynnikiem ko-
rekeji przesuniecia charakterystyki detektora ij w matrycy, Y;(¢) jest rzeczywista
odpowiedzig detektora na padajacy strumien ¢ promieniowania IR, a Y;; (¢) jest
odpowiedzig detektora po korekeji NUC. Wspdtczynniki korekeji nachylenia (Gj)
i przesunigcia charakterystyki (O;) s3 wyznaczane wedlug wzoréw:

G =R _Y@)=Yp) )
' Rij }]ij(gDZ)_),[j((pl)

Og/ = ?((pl) - Gg/Yg/ (‘pl )> (3)

gdzie Y;(¢,) i Y;(¢,) s3 odpowiedziami detektora ij na jednorodny strumier ¢
promieniowania IR kolejno od ciala czarnego o temperaturze T i T,, przy czym
T, > Ty, a Y(¢) stanowi warto$¢ srednig odpowiedzi wszystkich aktywnych de-
tektoréw w matrycy na jednorodny strumien ¢ promieniowania IR ciata czarnego.
W celu zmniejszenia wpltywu szumu losowego, wartosci wspolczynnikéw korekeji
NUC oblicza si¢ na podstawie usrednionych odpowiedzi matrycy IRFPA z co naj-
mniej 100 kolejnych ramek obrazowych. Jesli przyjmiemy, ze wspdtczynnik korekeji
nachylenia charakterystyki (Gj) jest réwny jeden we wzorze (1), to otrzymujemy
réwnanie opisujace algorytm OPC, w ktérym kompensowany jest tylko rozrzut
przesuniec charakterystyk detektoréw IR w matrycy. Ponadto ze wzoru (2) wynika,
ze wspolczynnik korekeji nachylenia G;; odpowiada stosunkowi $redniej wartosci
czutosci detektoréw IR w matrycy do czutosci R;; detektora ij.
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Poniewaz charakterystyki mikrobolometréw sa nieliniowe, to skutecznos¢ ko-
rekeji dwupunktowej TPC pogarsza si¢ poza punktami kalibracji (¢;, ¢,). Stad dla
szerokich zakreséw dynamicznych obserwowanej scenerii stosuje si¢ korekcje wie-
lopunktowg z aproksymacja linig tamang charakterystyk detektoréw IR w matrycy.
Wada tej metody jest wzrost liczby tablic wspotczynnikow korekcyjnych przy duzej
liczbie odcinkéw aproksymujacych charakterystyki detektorow. Alternatywnym
rozwigzaniem jest zastosowanie aproksymacji charakterystyk wielomianami n-tego
stopnia. W publikacji [6] autorzy przedstawili algorytm korekcji NUC, w ktérym
odchylka odpowiedzi AY;(¢) detektora ij od wartosci Sredniej Y(¢p) odpowiedzi
detektoréw w matrycy dla takiego samego strumienia ¢ promieniowania IR jest
aproksymowana wielomianem n-tego stopnia zmiennej Y (¢)

—_— N —_—
AT, (p) =Y, (p) =Y (p)= X a,, 7" (p) (4)
n=0
Wspotezynniki a ; ay j, ..., a,, ; wielomianu sa wyznaczane dla poszczeg6lnych

detektoréw w matrycy metoda najmniejszych kwadratéw. Pewna wada tej metody
korekcji NUC jest duza ztozono$¢ koncowej formuly obliczeniowej dla wielomianéw
wyzszego rzedu. Na przyklad dla aproksymacji wielomianem 2. stopnia formuta
okreslajaca warto$¢ odpowiedzi detektora po korekcji wyraza si¢ wzorem [6]

(5)

2
- 12+aal,,-j N \/ (ta,’ Y@)-a,

2
2,ij 4a, @y 5

W publikagji [7] autorzy zaproponowali pewna modyfikacje algorytmu Shulza
i Caldwella polegajacg na zamianie zmiennej Y(¢) w wielomianie (4) zmienng Yj(¢)
stanowigcg rzeczywista odpowiedz detektora na promieniowanie IR. W rezultacie formu-
ta obliczeniowa dla korekcji NUC jest prostsza i fatwiejsza do implementacji w sprzecie
nawet przy aproksymacji wielomianami wyzszego rzedu. Formuta opisujaca odpowiedz
detektora po korekeji wedlug algorytmu Wanga i in. ma nastepujaca postac

Y @)=Y,(p)~ X a,,7 (). ©

Wspolczynniki korekeji NUC sg wazne, gdy temperatura matrycy IRFPA
oraz temperatura otoczenia (tta) nie zmieniaja sie, w przeciwnym razie jest wy-
magana ponowna kalibracja kamery termowizyjnej. W celu uzyskania wysokich
parametrow, temperature matrycy mikrobolometrycznej stabilizuje si¢ za pomoca
chlodziarki termoelektrycznej (TEC) zintegrowanej z matryca. Typowa wartos¢
temperatury matrycy wynosi 30°C i musi by¢ stabilizowana z dokladnoscia co
najmniej 10 mK. Pomimo spelnienia powyzszego kryterium, kamera termowizyjna
z matryca mikrobolometryczng wymaga wykonania co pewien czas (5-20 minut)
dodatkowej kalibracji w celu kompensacji wptywu pasozytniczego promieniowania
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IR pochodzacego od obudowy kamery oraz wprowadzenia poprawek ze wzgledu
na dryf przesuniec (offsets) charakterystyk mikrobolometréw.

W publikacji [8] zaproponowano modyfikacje standardowej metody korekcji
TPC, ktéra polega na uzyciu do korekcji niejednorodnosci wprost odpowiedzi
matrycy IRFPA wyznaczonej przy zamknigtej, zewnetrznej przestonie obiektywu.
Zmodyfikowany algorytm MTPC jest opisany wyrazeniem

Y,,*(‘P): GU [Yg/(<po’ec)_QU(¢sv(pc)]+§((ps’(pc)’ (7)

gdzie Y;(¢,, ¢.) jest odpowiedzig detektora ij na promieniowanie podczerwone
pochodzace od obserwowanej scenerii (¢,) oraz od obudowy kamery (¢,), Q¢ ¢.)
jest odpowiedzig detektora na promieniowanie IR pochodzace od zewnetrznej
przestony (¢,) i obudowy kamery (¢.), Q(¢,,¢.) jest $rednig wartoscig odpowiedzi
detektorow w matrycy IRFPA dla zamknietej przestony obiektywu. Wspolczyn-
niki korekeji nachylenia charakterystyk detektoréw G;; sa wyznaczane w taki sam
sposob, jak w metodzie TPC.

3. Opis ukladu pomiarowego

Opisane powyzej kalibracyjne metody korekcji NUC byly testowane z matryca
mikrobolometryczng UL03081 firmy ULIS (Francja) o rozdzielczosci 384 x 288
pikseli i rozmiarze pojedynczego detektora 35 pm. Matryce mikrobolometryczne
ULIS, wytwarzane w technologii krzemu amorficznego a-Si:H, z detektorami
o rozmiarze 35 pum, charakteryzuja si¢ czuloscia 7,2 mV/K (o = 1,1%), termiczng
stalg czasowa mniejsza niz 7 ms oraz rozdzielczo$cia temperaturowg NETD row-
ng 43 mK dla ukladu optycznego F/1, czgstotliwosci ramki 50 Hz i temperatury
IRFPA 303 K [9].

W ukladzie odczytu matrycy UL03081 zastosowano obiektyw Umicore Gasir
Standard Lens o ogniskowej 60 mm, aperturze optycznej F/1.1, kacie pola widzenia
18,5° i transmisji 92% dla zakresu dlugofalowego podczerwieni (LWIR) 8-14 pum.
Matryca mikrobolometryczna pracowala w trybie 384 x 288 pikseli z czgstotliwo-
$cig ramki 53 Hz. Czas calkowania sygnatu z mikrobolometréw wynosit 61,18 um,
a czestotliwos¢ odczytu sygnalu z matrycy byta réwna 6,67 MHz (okres piksela
150 ns). Temperatura matrycy IRFPA byla stabilizowana za pomoca wewnetrznej
chlodziarki TEC i wynosita 30°C.

Na rysunku 1 pokazano uproszczony schemat blokowy uktadu odczytu do
matrycy mikrobolometrycznej UL03081 zaprojektowany przez autora. Poszczegélne
moduly systemu cyfrowego przetwarzania sygnatu z matrycy, rejestracji danych
i wyswietlania obrazu na monitorze PC zostaly wykonane przy uzyciu zestawu
laboratoryjnego Altera DSP Development Kit Stratix II Edition [10].
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Zestaw ALTERA DSP Development Kit Stratix II Edition

SRAM1 SRAM2
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Rys. 1. Schemat blokowy ukladu odczytu matrycy mikrobolometrycznej

Niskoszumne uklfady zasilania i polaryzacji matrycy IRFPA, 14-bitowy prze-
twornik A/C typu ADS850Y (Burr-Brown) oraz sterownik chlodziarki TEC typu
ADNS8831 (Analog Devices) wraz z innymi elementami s3 umieszczone na oddzielnej
plytce drukowanej FPAboard zaprojektowanej przez autora.

Wymagane sygnaly sterujace (zegarowe) dla ukladu ROIC w matrycy oraz
dla przetwornika A/C s3 wytwarzane przez modul sterowania matrycg IRFPA
zaprojektowany w ukladzie FPGA. Wspoétczynniki korekcji NUC sg przecho-
wywane w pamigci SRAMI, a usredniona odpowiedz matrycy mikrobolome-
trycznej, wyznaczona dla zamknietej przestony obiektywu jest zapisywana do
pamieci SRAM2. Korekeja niejednorodnos¢ odpowiedzi detektoréw w matrycy
jest wykonywana w czasie rzeczywistym, poniewaz czas przetwarzania danych
obrazowych w module NUC jest krotszy niz okres odczytu (150 ns) pojedynczego
piksela w matrycy. Zaprojektowano réwniez specjalny modut do wyznaczania
usrednionej odpowiedzi matrycy IRFPA przed i po korekcji NUC na podstawie 128
kolejnych ramek obrazowych. Wynik usredniania jest przechowywany w pamieci
SRAM2. Obraz generowany przez matryce mikrobolometryczng jest wyswietlany
na monitorze PC za pomoca sterownika SVGA z funkcja dwukrotnego powiek-
szenia obrazu oraz dwuportowej pamieci RAM zaimplementowanych w ukladzie
programowalnym FPGA. Interfejs sterowania i akwizycji danych obrazowych
z matrycy IRFPA jest wykonany przy uzyciu zestawu laboratoryjnego MMusb245
z uktadem komunikacji USB FT245BM (FTDI), ktéry umozliwia przesylanie
danych z predkosciag 1 MB/s.

Do sterowania trybami pracy ukladu odczytu matrycy, rejestracji i analizy
danych obrazowych stuzy specjalnie opracowany program komputerowy IRFPA
Test.
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4. Wyniki badan

Badania matrycy mikrobolometrycznej z opracowanym do niej uktadem od-
czytu byly prowadzone na stanowisku laboratoryjnym pokazanym na rysunku 2.
Koncepcja i projekt stanowiska zostaly opracowane przez autora. Stanowisko
zawieralo cztery powierzchniowe ciata czarne BB-10F wykonane w Instytucie
Optoelektroniki WAT. Powierzchnia promieniujgca ciala wynosi 250 x 250 mm?,
a zakres regulacji temperatury jest od temperatur otoczenia do 120°C (tylko funkcja
grzania). Wspoétczynnik emisyjnosci ciala wynosi 0,98, a niejednorodno$¢ tempe-
ratury powierzchni zmierzona radiacyjnie nie przekracza 70 mK.

Rys. 2. Stanowisko laboratoryjne do badania metod korekcji niejednorodnosci odpowiedzi matrycy
mikrobolometrycznej

Matryca mikrobolometryczna z obiektywem byla przesuwana przed frontem
cial czarnych, a jej odpowiedzi na padajgce promieniowanie IR byly rejestrowane
za pomocg zaprojektowanego ukladu odczytu i przesylane do komputera w celu
okreslenia wartosci niejednorodnosci i innych parametréw, np. czulosci detektora
wmV/K.

Niejednorodnos¢ odpowiedzi mikrobololometréw w matrycy byla badana
dla zakresu temperatury ciata czarnego od 23°C (temperatura otoczenia) do 70°C.
Warto$¢ szumu FPN po korekgji dla opisanych wyzej algorytméw NUC jest przed-
stawiona na rysunku 3. Szum FPN byt okreslany jako odchylenie standardowe
(rozrzut) odpowiedzi detektoréw w matrycy na jednorodne promieniowanie IR ciala
czarnego o temperaturze T,,. Warto$¢ szumu FPN bez korekeji wynosita 300 mV
przy wzmocnieniu 1,43 w torze analogowym ukladu odczytu matrycy.

Dla standardowej metody korekcji dwupunktowej TPC i zmodyfikowanej MTPC
punktami kalibracji byly odpowiednio temperatury 30°C i 50°C. W przypadku
korekcji MTPC, zewnetrzna przestona na obiektyw byla uzywana w odstepach
20-minutowych. Wspoétczynniki wielomianu korekcyjnego 2. stopnia dla metody
korekgji nieliniowej PNUC (polynomial NUC) okreslono na podstawie odpowiedzi
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Rys. 3. Warto$¢ szumu FPN po korekeji dla badanych algorytméw NUC

matrycy detektoréw na promieniowanie IR cial czarnych o temperaturze: 30°C,
40°C, 50°C i 60°C. Szum losowy (rms) detektoréw IR w matrycy wynidst 601 uV
dla préby N = 50 ramek i temperatury tta 303 K (rys. 4b). To dalo $rednig wartos¢
rozdzielczosci temperaturowej NETD calego systemu termowizyjnego réwna
128 mK przy czutosci matrycy 4,69 mV/K okreslonej dla zakresu (25°C, 40°C)
z obiektywem F/1.1 i czgstotliwo$cia ramki 53 Hz.

b)
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Rys. 4. Warto$¢ szumu losowego matrycy mikrobolometrycznej dla temperatury tla 303 K: a) mapa
szumu, b) histogram

Przyklad obrazu termowizyjnego, zarejestrowany za pomocg matrycy mikrobo-
lometrycznej z opracowanym ukladem odczytu i zaimplementowanym algorytmem
korekcji MTPC pokazany jest na rysunku 5.
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Rys. 5. Przyktad obrazu termowizyjnego uzyskany z matrycy mikrobolometrycznej za pomocg opra-
cowanego ukladu odczytu (teren WAT, 03.2009)

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono kalibracyjne metody korekeji niejednorodnosci od-
powiedzi matrycowych detektoréw podczerwieni oraz ich implementacje w ukladzie
odczytu dla niechfodzonego detektora mikrobolometrycznego. Z przeprowadzo-
nych badan wynika, ze zastosowanie prostej korekcji przesunigé charakterystyk
mikrobolometréw w matrycy, tzw. korekeji jednopunktowej, jest wystarczajace dla
waskich zakreséw dynamicznych temperatury obserwowanej scenerii, tj. ponizej
10°C. Dla szerszych zakresow nalezy wprowadzi¢ dodatkowo korekcje nachylen
charakterystyk detektoréw IR w matrycy. Ze wzgledu na nieliniowos$¢ charaktery-
styk mikrobolometréw, skuteczno$¢ metody korekcji dwupunktowej pogarsza sig
poza punktami kalibracji. Stad odstep miedzy punktami kalibracji nie przekracza
zwykle 20°C. Dla bardzo szerokich zakreséw dynamicznych, powyzej 40°C, stosuje
sie korekcje nieliniows, na przyklad z aproksymacja charakterystyk detektoréw
wielomianami 2. lub wyzszego stopnia. Zgodnie z zaproponowang modyfikacjg al-
gorytmu TPC, uredniona odpowiedz matrycy mikrobolometrycznej zarejestrowana
przy zamknietej przestonie na obiektyw moze by¢ skutecznie uzyta do kompensacji
szumu FPN powodowanego zmiang temperatury obudowy kamery.

Praca finansowana przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w latach 2007-2009 w ramach
projektu badawczego nr O N515 0063 33.

Artykut wplyngt do redakcji 1.12.2010 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w maju 2011 1.
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T. ORZANOWSKI

Assessment of efficiency of reference-based nonuniformity correction methods
for microbolometer infrared focal plane array

Abstract. In this paper, the nonuniformity correction (NUC) methods for an uncooled infrared focal
plane array (IRFPA) that use the detectors response on an uniform radiance of infrared reference
to calculate the suitable NUC coeflicients are evaluated. Tests were carried on an amorphous silicon
microbolometer IRFPA by using a digital system implemented on a field-programmable gate array
(FPGA) device to readout the IRFPA output. As the infrared references, extended surface blackbodies
developed at the Institute of Optoelectronics, MUT were applied to tests. The NUC algorithms with
linear and nonlinear approximations of the IR detector characteristics were examined. Moreover,
the modified two-point nonuniformity correction method which uses an external shutter of the lens
to compensate an influence of a camera housing temperature change on the microbolometers response
is also presented.

Keywords: nonuniformity correction, microbolometer, IRFPA



