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Streszczenie

Korekcja niejednorodnosci kamer detektorow matryc mikrobolometrycz-
nych to problem z ktérym borykaja si¢ konstruktorzy wspotczesnych
kamer termowizyjnych. Stanowisko pomiarowe oparte na zintegrowanym
dwupowierzchniowym ciele doskonale czarnym pozwala na wyznaczanie
wspotczynnikéw korekcji niejednorodnosci. Przedstawiona konstrukcja
oraz wyniki badan ciata doskonale czarnego pozwolily na uzyskanie
wynikéw jednorodnosci rozktadu temperatury na jego powierzchni na
poziomie +0.011+0.015°C. Przeprowadzone pomiary wspolczynnikow
niejednorodnosci detektoréw matrycy mikrobolometrycznej potwierdzaja
poprawnos¢ koncepcji dziatania stanowiska pomiarowego.

Stowa kluczowe: korekcja niejednorodnosci, ciato doskonale czarne.

A test stand for measuring nonuniformity
correction coefficients of microbolometer
detectors

Abstract

Modern microbolometer array detectors commonly used to sense infrared
radiation in 8 - 12 pm range exhibit a non-uniform response of particular
array pixels for the same incident power. As a result of this non-uniformity
an image degradation called the fixed pattern noise (FPN) occurs. It
introduces an additional error component in the thermal representation of
the observed scene, thus worsening the performance of an IR camera. In
order to compensate this non-uniformity, several correction methods can
be employed. Those methods usually base on laboratory measurements on
specialized test stands, in which precise blackbody radiation sources are
key metrological elements. The presented dual emitter blackbody set meets
the high requirements of a standard blackbody for metrological applications.
The design of emitters and the applied method of temperature stabilization
ensure high uniformity and stability of the temperature distribution over
the entire blackbody surface, which was positively verified during laboratory
measurements. As a result, the presented blackbody can be used to
perform non-uniformity correction of microbolometer focal plane arrays.

Keywords: nonuniformity correction, blackbodies.

1. Wprowadzenie

Matryce mikrobolometryczne nalezg do grupy detektorow ter-
micznych i sg stosowane do detekcji promieniowania podczerwo-
nego w zakresie 7 — 14 um. Zasada dziatania detektoréw termicz-
nych polega na zmianie wartosci jednego z parametrow fizycz-
nych aktywnego obszaru detektora w funkcji zmian jego tempera-
tury. Dla bolometrow jest to rezystancja, w przypadku piroelek-
trykéw jest to zmiana spontanicznej polaryzacji elektryczne;j.
Dodatkowo produkowane sa réwniez termopary czy komorki
Golaya. We wszystkich wymienionych detektorach padajace
promieniowanie zwigksza temperature czgsci detekcyjnej detekto-
ra, co z kolei prowadzi do zmiany ich wlasciwosci fizycznych.
Odpowiedni uktad odczytu mierzy okreslony parametr fizyczny
i przetwarza go na sygnat wyjsciowy. W kamerze termowizyjnej,
w ktorej zastosowano matryce detektoréw mikrobolometrycznych,
promieniowanie przechodzi przez okno wejSciowe wykonane
z germanu a nastepnie jest absorbowane przez membrang pokryta
materialem o duzym wspotczynniku absorbeji. W przypadku
bolometrow membrana najczgéciej wykonywana jest z amorficz-
nego krzemu (aSi) lub tlenku wanadu (Vox). Padajace promie-
niowanie zmienia temperatur¢ elementu detekcyjnego a tym sa-
mym jego rezystancj¢. Bolometr jest podtaczony do uktadu odczy-
tu, ktory przetwarza zmiang¢ rezystancji na napigcie odczytywane
za pomocg uktadu pomiarowego.

Rys. 1. Obraz przed korekcja (a) i po korekcji niejednorodnosci (b)
Fig. 1.  The image recorded by an infrared camera before (a) and
after (b) correction
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Matryce detektoréw podczerwieni charakteryzuja si¢ niejedno-
rodnoscia odpowiedzi poszczegdlnych detektorow (pikseli) dla
takiej samej mocy padajacego promieniowania podczerwonego.
Efektem niejednorodnosci detektoréw jest zaktdcenie zwane
szumem FPN (ang. fixed pattern noise), ktory wprowadza btad
odwzorowania termicznego obserwowanej sceny i w rezultacie
pogorszenie parametrow uzytkowych kamery termowizyjnej [1].

W celu kompensacji niejednorodnosci odpowiedzi matrycy de-
tektorow stosuje si¢ rozne metody korekcji niejednorodnosci NUC
(ang nonuniformity correction). Metody te opieraja si¢ na pomia-
rach wykonanych na specjalizowanych stanowiskach pomiaro-
wych, w ktorych gtownym elementem metrologicznym sg po-
wierzchniowe wzorcowe ciala doskonale czarne. W zaleznos$ci od
zastosowanej metody na stanowiskach pomiarowych uzywa si¢
dwoch lub wigcej wzorcow promieniowania. Wzorce promienio-
wania podczerwonego powinny charakteryzowac si¢ stabilnymi
parametrami takimi jak: jednorodno$¢ rozktadu temperatury
i stabilno$¢ temperatury. Parametry te odpowiednio powinny wyno-
si¢ nie wigeej niz: £0.015°C (AT<10°C) i £0.02°C(AT<10°C) [2].

W ramach realizowanych prac badawczych w Instytucie Opto-
elektroniki opracowano zintegrowane dwupowierzchniowe wzor-
cowe cialo doskonale czarne. Zintegrowanie dwoch powierzchni
czynnych (dwa promienniki) umozliwia prace takiego systemu
w dwoch trybach: w trybie absolutnej temperatury zadanej
i w trybie roznicowym. Podczas konstrukcji systemu zatozono
mozliwo$¢ pracy urzadzenia w komorze klimatycznej (minimalna
temperatura -10°C), a osiaggni¢te wyniki zakresu stabilizacji tem-
peratury absolutnej +15°C + 100°C i zakresu stabilizacji tempera-
tury réznicowej -10°C + 75°C daja szerokie mozliwosci zastoso-
wania systemu podczas pomiarow. Na rys. 2a przedstawiono
widok zintegrowanego dwupowierzchniowego ciala doskonale
czarnego.

Rys. 2. Zintegrowane dwupowierzchniowe ciato doskonale czarne (a)

i pomiar parametréw urzadzenia podczas testow laboratoryjnych (b)
Fig.2.  The double emitter blackbody with integrated controller (a) and

the measurement of device parameters during laboratory tests (b)

2. Zintegrowane dwupowierzchniowe ciato
doskonale czarne

Kontroler wzorca promieniowania podczerwieni ma budowe
modutowa. Skiada si¢ z modulu mikroprocesorowego, modutu
mocy, modutu pomiaru temperatury oraz modutu zasilajacego.

Modut mikroprocesorowy zostatl zbudowany na dwdch mikro-
procesorach STM32. Pierwszy procesor zapewnia interfejs
z uzytkownikiem. Do jego zadan nalezy: obstuga klawiatury,
obstuga wyswietlacza LCD, wysylanie i odbieranie danych
z komputera. Drugi procesor realizuje regulacje pracy wzorca
promieniowania. Zapewnia on sterowanie pracg przetwornika
A/C, odczyt temperatury wzorca oraz otoczenia, sterowanie stopni
wyjsciowych mocy, odczyt parametrow kalibrujacych z pamieci
FLASH. Komunikacja pomi¢dzy procesorami odbywa si¢ z wyko-
rzystaniem sprzgtowego interfejsu SPI.

Modut mocy ma za zadanie sterowa¢ mocg dostarczang do ele-
mentu Peltier’a. Musi on zapewni¢ ptynna regulacje mocy z roz-
dzielczoscia odpowiadajaca zmianie temperatury wzorca promie-
niowania réwnej +0,001 °C. Modut mocy powinien zapewniaé
regulacj¢ temperatury wzorca ponizej i powyzej temperatury
otoczenia [3].
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Uktad pomiarowy zapewnia pomiar temperatury z rozdzielczo-
$cig +0,001 °C. Aby zrealizowa¢ tak wysokie wymagania jako
czujniki temperatury zastosowano czujniki typu PT100 klasy
1/3B. W uktadzie pomiarowym zastosowano 24-bitowy przetwor-
nik A/C z filtrem cyfrowym, zapewniajacy zakladang doktadnos¢
przetwarzania sygnalu. Minimalizacja poziomu szuméw wymaga
ustawienia pasma filtrow cyfrowych na poziomie 20Hz. Dane
pomiarowe przesytane sa do systemu mikroprocesorowego
z wykorzystaniem sprzg¢towego interfejsu SPI .

Modut zasilajacy dostarcza wszystkich niezbednych napiec¢ po-
trzebnych do prawidlowej pracy sterownika charakteryzujacych
si¢ niskim poziomem szumoéw wiasnych.

Termoelektryczne wzorce promieniowani podczerwieni jako
element wykonawczy wykorzystuja element Peltier’a do regulacji
temperatury promiennika. Uktad sterowania zapewnia optymalna
pracg elementéw Peltier’a. Najlepsza efektywno$¢ grzania oraz
chlodzenia uzyskujemy gdy jest on zasilany napigciem optymal-
nym. Jest to mozliwe tylko wowczas, gdy bedziemy sterowac
czasem przeplywu pradu przez element Peltier’a. Dlatego do
sterowania jego pracg wykorzystano regulatory PWM. W celu
zapewnienia przeptywu pradu w dwoch kierunkach element
Peltier’a pracuje w ukladzie mostkowym zbudowanym z tranzy-
storow MOSFET. Czas przeptywu pradu jest wyliczany na pod-
stawie wartosci zmierzonych temperatur, temperatury zadanej
irodzaju pracy elementu Peltier’a.

Na podstawie doswiadczenia zdobytego podczas praktycznych
implementacji algorytméw zdecydowano si¢ na implementacjg
w sterowniku zmodyfikowanego algorytmu PID o dwoch stop-
niach swobody. Z uwagi na znaczne wady, jakie majg algorytmy
analogowe (rozstrajanie si¢ regulatora w wyniku starzenia sig¢
elementow) zdecydowano si¢ na zastosowanie wersji cyfrowej
ww. algorytmu. Algorytm PID w mikroprocesorowych systemach
sterowania musi by¢ realizowany przez szczegdlng postaé regula-
tora, ktéora moze by¢ nazwana regulatorem cyfrowym. Cechag
charakterystyczng takiego regulatora jest praca ze stalym okresem
probkowania T,. Uklad probkowania sygnalu wyjSciowego obiek-
tu regulacji na podstawie sygnalu y(z) wyznacza ciag wartosci
dyskretnych y(k). Algorytm regulacji na podstawie ciagéw warto-
sci dyskretnych uchybu regulacji e(k) okresla ciag dyskretnych
wartos$ci sygnatu sterujacego u(k). Na wyjsciu regulatora cyfrowe-
go znajduje si¢ uktad ekstrapolacji, ktory na podstawie tego ciagu
wartosci dyskretnych wypracowuje sygnat sterujacy obiektu u(?)
dla kazdej chwili czasu ¢. Po przeksztalceniu cyfrowy algorytm
PID dla struktury szeregowej bedzie miat postac:

Au(k)zu(k)—u(k—l)zq0 -e(k)+q, -e(k—1)+q, -e(k—2), (1)

gdzie:

L, Ta) T ).
qozKp(1+T+J, qlz—Kp[HZTj,

i s

T
f]z=Kp75,(2)

s

przy czym: K, — wspdtczynnik proporcjonalnosci wzmocnienia
w torze regulacji; 7, — czas rdézniczkowania (wyprzedzenia);
T; — czas catkowania (zdwojenia).

Do okreslenia warto$ci nastaw K, T, T; wykorzystano metode
odpowiedzi skokowej (metoda Zieglera-Nicholsa). Wartosci
wspotczynnikow  obliczono za pomoca oprogramowania
MATLAB z wykorzystaniem narzgdzia Identification Tools.

Powierzchniowe zrodto podczerwieni zostalo poddane badaniom,
ktorych celem bylo okreslenie jego stabilnosci oraz rOwnomiernosci
rozktadu temperatury na jego powierzchni (rys. 2b). W celu okre-
$lenia tych parametroéw pomiary przeprowadzono z uzyciem pomia-
rowej kamery termowizyjnej typ SC 5600 produkcji firmy FLIR.
Posiada ona detektor typu InSb, ktéry umozliwia przeprowadzenie
rejestracji termogramow z czgstotliwoscia 50 Hz. Krotki czas reje-
stracji jest istotny przy okres$laniu krotkoczasowej stabilnosci dwu-
powierzchniowego ciata doskonale czarnego.
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Pomiary zostaly przeprowadzone w dwodch cyklach pomiaro-
wych: pierwszy zwigzany byl z okresleniem szybkosci osiggania
zadanej temperatury, drugi cykl pozwolit okresli¢ parametry stabil-
nosci osiggnigtej temperatury powierzchniowego zrédta podczer-
wieni. W obu przypadkach zapisywane byly dane pomiarowe
w formie ciaglej rejestracji, natomiast do analizy wybierane byly
poszczegolne termogramy z kazdej rejestracji [4].

Tab.l.  Wyniki pomiaréw parametrow czasowych powierzchniowego zrodta
promieniowania.

Tab. 1. Measurement results of parameters of the double emitter blackbody
with integrated controller

Srednia temperatura . i
Temperatura poczatkowa Zmiana Kkoficowa Sredni czas
T,[°C] AT [°C] T [C) s
30 5 35,009 9,7
35 5 39,969 10,1
40 5 45,029 10,2

Pierwsza czg$¢ przeprowadzonych pomiardow dotyczyta okresle-
nia parametroéw czasowych zmiany temperatury zrodta przy zmianie
temperatury zadanej o 47= 5 °C. W celu okreélenia czasu potrzeb-
nego do osiggni¢cia zadanej temperatury przeprowadzono 10 prob-
nych pomiaréw dla trzech wartosci temperatury poczatkowej T,
Wyniki pomiaréw zestawiono w tabeli 1. Parametr T, oznacza
temperature koncowa usredniong natomiast f oznacza usredniony
czas osiggnigcia zadanej temperatury dla 10 kolejnych pomiardéw.
Czas  osiggania  zadanej temperatury  przy  ustalonej
AT=5°C dla trzech warto$ci temperatury poczatkowej wynosit ok.
10s.

Dla kazdego pomiaru wykonano rejestracje ciagle, z ktorych wy-
brano po kilka termograméw do okre$lenia jednorodnosci rozktadu
temperatury na powierzchni zrodla. W celu okreslenia jednorodno-
$ci rozktadu temperatury na kazdym zarejestrowanym termogramie
zaznaczono wybrane fragmenty powierzchni zrédla w postaci
dwoch kwadratow 10 cm x 10 cm przesunigtych w stosunku do
siebie tak, aby roznica pomiedzy udzialem powierzchni jednego
w stosunku do drugiego kwadratu wynosita 30%. Nastepnie korzy-
stajac z programu do analizy termogramow wyznaczono warto$ci
statystyczne opisujace jednorodno$¢ rozktadu temperatury na po-
wierzchni:

e temperatura minimalna 7,,,,

o temperatura maksymalna 7,,,,,

e roznica temperatur 7)., - Tin

e warto$¢ $rednia temperatury 7,
e odchylenie standardowe 7.

Wartosci parametrow statystycznych okre§lane byly dla kazdego
wybranego kwadratu i porownywane ze soba. W ten sposob ocenio-
no jednorodnos¢ rozktadu temperatury na powierzchni zrodta pod-
czas dochodzenia do zadanej temperatury. Podczas rejestracji dla
danych przedstawionych w tabeli 1 obliczono wszystkie wartosci
statystyczne wymienione powyzej dla kazdej ustalonej powierzchni
kwadratow poréwnawczych. Na podstawie analizy tych danych
mozna okresli¢ jednorodno$¢ rozkladu temperatury na powierzchni
zrodta podczerwieni podczas procesu osiggania zadanej temperatu-
ry. Z otrzymanych wynikow mozna okresli¢ jednorodno$¢ na po-
ziomie +£0.011+0.015 °C podczas osiggania zadanej temperatury.

Nastepny etap badan parametrow zrodta powierzchniowego pole-
gal na okreSleniu parametréw stabilno$ci temperaturowej zrodta
oraz jednorodnosci rozkladu temperatury podczas procesu stabiliza-
cji zadanej temperatury. Pomiary te polegaty na ciaglej rejestracji
termogramow w czasie ok. 1 minuty od czasu osiagniccia zadanej
temperatury. W ten sposob okreslono czas stabilizacji zrodta oraz
okreslono parametry stabilnosci zrodta.

Na podstawie wynikow pomiaréw przeprowadzonych dla warun-
kow poczatkowych przedstawionych w tabeli 1 okreslono czas
stabilizacji zrodta do zadanej temperatury na poziomie 35s. Na
podstawie analizy parametréw statystycznych okre§lono jednorod-
nos¢ rozkladu temperatury powierzchniowego zrédla na poziomie
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+0.009-0.011 °C. Dla kazdej rejestracji sprawdzano rozktad tempe-
ratury wzdtuz wybranych profili na powierzchni zrodla (rys. 4). Na
ich podstawie sprawdzono jednorodnos$¢ rozkladu temperatury na
powierzchni zrodla. Kazdy z pomiaréw przedstawionych na rys. 8,
odpowiada rozktadowi temperatury dla trzech termogramoéw zareje-
strowanych kolejno z odstepem czasowym 200 ms.

Rys. 4. Termogram zarejestrowany podczas testow zintegrowanego
dwupowierzchniowego ciata doskonale czarnego.

Fig. 4. The thermogram registered during the tests of the double emitter
blackbody with integrated controller

Na podstawie otrzymanych wynikéow z przeprowadzonych te-
stow za pomoca kamer termowizyjnych mozna stwierdzi¢, ze
zaprojektowane zintegrowane dwupowierzchniowe cialo doskona-
le czarne nadaje si¢ do uzycia podczas procesu wyznaczania
wspotezynnikow korekeji NUC dla mikrobolometrycznych kamer
termowizyjnych [5]. Stanowisko pomiarowe z zintegrowanym
dwupowierzchniowym ciatem doskonale czarnym zostato wypo-
sazone dodatkowo w stolik liniowy, zapewniajacy przemieszcza-
nie si¢ kamery termowizyjnej pomiedzy dwoma promiennikami.

3. Wyznaczanie wspétczynnikéw korekcji
detektorow mikrobolometrycznych

Korekcja niejednorodnosci NUC polega na odpowiednim cyfro-
wym przetwarzaniu sygnatu wyjsciowego z matrycy detektorow
podczerwieni w celu usunigeia szumu FPN w generowanym termo-
gramie. Odpowiednie wspotczynniki korekcyjne sa obliczane na
podstawie zarejestrowanych wczeséniej sygnatow odpowiedzi detek-
torow dla kilku wartosci strumienia promieniowania podczerwone-
go wzorcowych promiennikow podczerwieni (cial czarnych).

Uu(@)

ey

Rys. 3. Charakterystyki odpowiedzi napigciowej bolometrow w funkcji mocy
padajacego promieniowania przed korekcja niejednorodnosci
Fig. 3. Pixel response curves before non-uniformity correction

Najczesciej stosowanym algorytmem korekcji niejednorodnosci
jest algorytm korekcji dwupunktowej, wykonywany wedhug wzo-
ru:

Uj(@=GU,@)+0, )

gdzie Uy(®) jest odpowiedzig detektora ij przed korekcjg a U*,-j(q))
odpowiedzig po korekcji, G; i O; sg wspotczynnikami korekcji
nachylenia (GAIN) i przesunigcia (OFFSET) charakterystyki
detektora. Wspotczynniki korekcyjne GAIN i OFFSET sa opisane
wyrazeniami [6]:

VT @) -0, @) @
0, =U(®)-GU;(®)), )

gdzie Uy(®y) i Uy(D,) sa odpowiedziami detektora ij na strumien
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@ jednorodnego promieniowania podczerwonego od ciat czarnych
o temperaturach T; i T,, U(®,) i U(D,) sa wartosciami $rednimi
odpowiedzi matrycy wyznaczonymi wedtug wzoru:

V@)=Y 3 U, (@), ©)

=1 j=1

gdzie Uy(®) jest odpowiedzig detektora ij na padajacy strumien @
od promiennika podczerwieni o temperaturze 7, M jest liczba
wierszy, a N jest liczba kolumn w matrycy.

a) b)

u@®) u@®)

ey
oy

@ o @,

Rys. 4. Charakterystyki odpowiedzi napigciowej detektorow bolometrycznych
w funkcji mocy padajacego promieniowania po korekcji
(a) jednopunktowej, (b) dwupunktowej

Fig. 4. Pixel response curves after one-point (a) and two-point (b) non-uniformity
correction

Wyznaczone dla poszczegdlnych detektoréw w matrycy wspot-
czynniki NUC sg zapisywane do pamigci kamery termowizyjnej
i uzywane nastepnie podczas korekcji niejednorodnosci odpowie-
dzi matrycy.

W celu kompensacji rozrzutu nachylenia i potozenia charakte-
rystyk detektoréw podczerwieni, najczgsciej stosuje si¢ metode
korekcji dwupunktowej. W tym celu nalezy zastosowa¢ dwa ciata
czarne o ustalonej temperaturze np. 7,=15°C, T,=40°C. Procedure
korekcji nalezy przeprowadzi¢ w stabilnych warunkach tempera-
turowych. W tym celu korekcje najlepiej jest przeprowadzié
w komorze klimatycznej lub z uzyciem chlodziarki termoelek-
trycznej (TEC), ktore zapewnig stabilng temperatur¢ detektora
podczas pomiaru. W celu wyeliminowania wptywu szumu loso-
wego, do obliczen wspotczynnikéw kalibracyjnych stosuje si¢
usrednione w czasie wartosci pikseli z kilkudziesieciu ramek.
Wspolezynniki wzmocnienia wyznacza si¢ na podstawie wzoru
(4). Na rys. 5a przedstawiona jest wyznaczona tablica wspolczyn-
nikow korekcyjnych wzmocnienie dla kazdego detektora.

a) b)

5 100 150 200 250 300 350

Rys. 5. Tablica wspotczynnikow korekeji nachylenia charakterystyk a)
i przesunig¢ b) dla kazdego detektora

Fig. 5. The values of gain (a) and offset (b) correction coefficients for
all the detectors in an array

W kolejnym etapie wyznaczane sa wspotczynniki korekcji
przesunigcia charakterystyk dla kazdego z detektoréw zgodnie ze
wzorem (5). Ostatecznie, wzmocnienie i przesuni¢cie charaktery-
styki kazdego detektora jest korygowane zgodnie z réwnaniem
(3). Wspotczynniki korekcji zostaly wyznaczone na podstawie
odpowiedzi matrycy detektoréw na promieniowanie promienni-
kéw podezerwieni o temperaturach: 7,=15 °C i 7,=40 °C.

Wyznaczone wspotczynniki zostaty sprawdzone dla odpowiedzi
matrycy dla promiennika o temperaturze 7,= 23 °C. W wyniku
korekcji dwupunktowej, niejednorodno$¢ odpowiedzi detektorow
matrycy zmalala z 5,7 % do 0,034%. Na rys. 6 przedstawia roz-
ktad wartosci wszystkich detektorow przed i po korekcji NUC.
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Rys. 6. Rozktad wartosci sygnatu matrycy przed a) i po korekcji b) dwupunktowej
Fig. 6. Histogram of array signal before (a) and after (b) two-point correction

4. Whnioski

Zaprojektowane 1 wykonane zintegrowane dwupowierzchniowe
cialo doskonale czarne moze zostaé zastosowane jako element
stanowiska pomiarowego przeznaczonego do wyznaczania wspot-
czynnikow korekcji niejednorodno$ci detektoréw matryc mikro-
bolometrycznych. Uzyskane parametry techniczne urzadzenia
umozliwiaja wykonywanie procedur wyznaczania wspoOlczynni-
kéw korekeyjnych, a uzyskiwana jako$¢ obrazow z kamery ter-
mowizyjnej z matryca mikrobolometryczng jest zadawalajaca.

b)

Rys. 7. Obrazy zarejestrowane modelem obserwacyjnej kamery termowizyjnej
przed korekcja (a) 1 po korekeji niejednorodnosci (b)

Fig. 7. Thermal images recorded by a prototype IR camera before (a) and after (b)
non-uniformity correction

Na rys. 7 przedstawiono wyniki obrazujace jakos$¢ uzyskanego
obrazu po korekcji niejednorodnosci. Analiza miar statystycznych
uzyskanych wynikow potwierdza parametry zintegrowanego
dwupowierzchniowego ciata doskonale czarnego. Dodatkowo
urzadzenie to moze zosta¢ uzyte do wzorcowania termowizyjnych
kamer pomiarowych w zakresie regulacji temperatury.
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