Pomiary Automatyka Robotyka, ISSN 1427-9126, R. 28, Nr 2/2024, 45-51, DOI: 10.14313/PAR_252/45

Analiza porownawcza wybranych metod kalibracj
Kamery termowizyjnej z chtrodzonym detektorem
pracujacym w zakresie MWIR

Karol Erd

Wojskowa Akademia Techniczna, Instytut Optoelektroniki, ul. Gen. Sylwestra Kaliskiego 2, 01-476 Warszawa
! ! )

Streszczenie: Do zdalnego pomiaru temperatury za pomocg kamery termowizyjnej niezbedne jest
przeprowadzenie kalibracji radiometrycznej. Pozwala to na przypisanie parametrow radiacyjnych
obiektu, a co za tym idzie, jego temperatury, do odpowiedzi obserwujgcego go detektora
podczerwieni. W artykule przedstawiono podstawowe pojecia zwigzane z kalibracjg radiometryczng
i czynniki wptywajgce na jej skutecznosc¢. Dokonano takze przegladu najpowszechniejszych

metod kalibracji, a nastepnie zrealizowano i poréwnano dwie z nich na specjalnie skonstruowanym
stanowisku laboratoryjnym, wykorzystujgcym autorskie oprogramowanie i wyposazonym

w chtodzong kamere podczerwieni, pracujacg w zakresie MWIR. Kamere skalibrowano w zakresie
temperatury 20-50 °C. Poréwnanie metod przeprowadzono na podstawie serii pomiaréw
temperatury, na podstawie analizy btedow bezwzglednych i wzglednych, a takze analizy rozrzutu

zmierzonych wartosci temperatury.

Stowa kluczowe: kamera termowizyjna, kalibracja radiometryczna, zdalny pomiar temperatury

1. Wprowadzenie

Dokladny zdalny pomiar temperatury za pomoca kamery
termowizyjnej jest zagadnieniem trudnym i na jego skutecz-
nos¢ ma wpltyw wiele czynnikéw zewnetrznych i wewnetrz-
nych. Kamery termowizyjne, bez wzgledu na to czy dzialaja na
pojedynczym detektorze czy na matrycach detektoréw, musza
zosta¢ poddane kalibracji radiometryczne;j.

W artykule oméwiono dwie najczesciej stosowane metody kali-
bracji radiometrycznej kamer termowizyjnych, a takze spraw-
dzono ich skutecznos¢ i dokladnosé w zakresie temperatury
20-50 °C.

2. Podstawowe zagadnienia zwigzane
z radiometria

Podstawowym prawem promieniowania cial jest prawo
Plancka, ktére okresla promieniowanie ciata doskonale czar-
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nego (cdc) [1-4]. Ksztalt charakterystyki spektralnej emisji cdc
jest zalezny tylko od jego temperatury 7.

Przeksztalcenie prawa Plancka w celu wyznaczenia tempe-
ratury obiektu nie jest zagadnieniem skomplikowanym. Kazdy
detektor kamery termowizyjnej ma jednak najczesciej pasmowa
charakterystyke czuloéci. Oznacza to, ze pochtaniane promienio-
wanie o réznej dlugosci fali jest przeksztalcane na pojedyncza
warto$¢ sygnalu elektrycznego. Brak informacji na temat udziatu
promieniowania o poszczegdlnych dlugosciach fali w catkowi-
tej zgromadzonej energii uniemozliwia idealne odwzorowanie
jego charakterystyki spektralnej, a co z tego wynika, precyzyjne
wyznaczenie temperatury zrodla.

7 tego powodu kalibracja radiometryczna kamery termo-
wizyjnej jest najczesciej realizowana przez przyblizenie zalez-
noéci odpowiedzi rejestrowanej przez detektor od parametrow
radiacyjnych zrédla promieniowania funkcja podobna do funk-
cji Plancka.

Jednym z najprostszych réwnan, przyblizajacym prawo
Plancka, jest aproksymacja Wiena [5]:

u(r)- i (1)

eAT

gdzie U(T) jest odpowiedzg detektora, ¢, = 0,014388 m - K, C
i A — wspolczynniki aproksymacji. Przyblizenie to jest jednak
skuteczne tylko dla bardzo waskich zakreséw spektralnych,
gdzie mozna pominaé zaleznosé parametréow detektora od diu-
gosci fali absorbowanego promieniowania [5].

Rozwigzaniem tego problemu zajeli si¢ miedzy innymi Fumi-
hiro Sakuma i Susumo Hattori, ktérzy dodajac dodatkowy
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wspolezynnik aproksymacji, zaproponowali réwnanie przedsta-
wione wzorem (2):

v(r)= C-e[iA;iBJ. 2)

Pozwala ono na lepsze uwzglednienie zaleznosci spektral-
nej charakterystyki czutosci detektora od temperatury obiektu
i dobrze sprawdza sie do kalibracji detektoréw o matych szero-
kosciach pasma czulosci [5—7].

Réwnanie to pozwala na skuteczne przyblizenie funkcji
Plancka w waskich pasmach spektralnych, przez co znajduje
zastosowanie w zdalnych pomiarach temperatury. Pomiary z jego
uzyciem sa jednak obarczone bledami przez fakt, ze charakte-
rystyki emisji rzeczywistych obiektéw odbiegaja od charaktery-
styki ciata doskonale czarnego. Réwnanie Sakuma-Hattori jest
bowiem zblizone do przyblizenia Wiena. Istnieje wiele innych
modeli przyblizajacych prawo Plancka, miedzy innymi model
RBF [4, 8—10], czy réwnanie aproksymacji [5, 11]. Nicolas Horny
zaproponowal aproksymacje, wykorzystujaca cztery wspotczyn-
niki i wymagajace w metodzie wiekszego nakltadu obliczen, ale
lepiej uwzgledniajacego nieliniowo$¢ uktadu w szerszym pasmie
dlugosci fali [6, 12, 13]:

+ 0, (3)

gdzie: R, B, F, O — wspélczynniki aproksymacji.

W pracy poréwnano skutecznos$¢ kalibracji kamery metoda
Sakuma-Hattori (2), oraz metoda Horny’ego, nazywana réw-
niez metoda RBFO (3). W obu metodach kalibracja polega
na zmierzeniu cyfrowej odpowiedzi detektora, dla kilku warto-
$ci temperatury ciala czarnego i dopasowaniu wspolczynnikéw
aproksymacji wybrana metoda. Liczba wykonanych pomiaréw
jest zalezna od liczby wspétczynnikéw. Minimalnie do wyznacze-
nia wspélczynnikéw réwnania Sakuma-Hattori nalezy rozwiazac
uktad trzech réwnan, a w przypadku réwnania RBFO — czterech.

W celu uzyskania poprawnej kalibracji, nalezy takze uwzgled-
ni¢ wplyw innych czynnikéw wplywajacych na odpowiedz detek-
tora. Wérdd najwazniejszych z nich znajduje sie atmosfera, ktora
pochlania oraz emituje promieniowanie, a jej wptyw wzrasta nie-
liniowo wraz ze wzrostem odleglosci od obserwowanego obiektu.
Ponadto inne Zrédla, takze te spoza pola widzenia kamery, emi-
tuja promieniowanie, ktére moze ulec odbiciu od celu i trafi¢
do detektora. Tych czynnikéw zewnetrznych nie mozna wyeli-
minowac.

Sam detektor, podobnie jak jego obudowa i elementy ukladu
optycznego réwniez emituja i odbijaja promieniowanie majace
wplyw na warto$é zarejestrowanego za pomoca detektora
sygnatu. Mozna je nazwaé czynnikami wewnetrznymi. Zrédia

Promieniowanie

emitowane przez

obiekt atmosfere

Obiekt Atmosfera
Otoczenie
Promieniowanie
emitowane przez
otoczenie i odbite
od obiektu
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te, przez duzo mniejsza odlegloé¢ od detektora, niz obserwo-
wany obiekt, moga catkowicie uniemozliwi¢ pomiar. Dlatego tez
w wielu kamerach termowizyjnych, a w szczegdlnosci tych, ktére
wykorzystuja detektory fotonowe, stosuje sie uktady chtodzenia
i tak zwane ,zimne przestony”. Dzigki nim wplyw promienio-
wania emitowanego przez elementy obudowy na zarejestrowany
sygnal ulega znacznemu zmniejszeniu.

Kalibrowana kamera, wykorzystana w tej pracy, wyposazona
jest w uklad chlodzenia z chlodziarka Stirlinga. Mozna wiec
przyjaé, ze do jej detektora docieraja trzy rézne skladowe pro-
mieniowania, przedstawione na rysunku 1:

— skladowa uzyteczna emitowana przez obiekt i czesciowo

pochlaniana przez atmosfere, o wspélczynniku transmisji ,
— skladowa pochodzaca od otoczenia radiacyjnego, nastepnie

odbita od obserwowanego obiektu i czeSciowo pochlaniana

przez atmosfere,
— skladowa wynikajaca z emisji termicznej samej atmosfery.

Uwzgledniajac te skladowe, calkowita luminancje obserwo-
wang przed detektor podczerwieni mozna opisa¢ wzorem (4) [14]:

L, (T)=r|"L,(T)dr+

ve(1-e) [ 1, (T )da+(1-7) [ L,(T,, )dA, (4)

gdzie: L (T) — luminancja zmierzona, L (7) — luminancja
ciala czarnego o temperaturze T, L (T,) — luminancja odpo-
wiadajaca emisji elementéw otoczenia, L (T, ) — luminancja
odpowiadajaca emisji atmosfery, A, — minimalna dlugos¢ fali
promieniowania pochtanianego przez detektor, A, — maksy-
malna dlugosé fali promieniowania pochlanianego przez detek-
tor, £ — wspélezynnik emisyjnosci obiektu.

3. Metoda pomiaru temperatury
3.1. Metoda kalibracji

Skuteczny pomiar temperatury obiektu z duza dokladnoscia,
wymaga przeprowadzenia kalibracji, w trakcie ktorej wyzna-
czane sa wspolczynniki aproksymacji. W tym celu nalezy
przygotowaé specjalne stanowisko pomiarowe, ktérego sche-
mat zostal przedstawiony na rysunku 2. Na rysunku 3 z kolei,
przedstawiono zdjecie jego realizacji. W sklad stanowiska
wchodza:

— modul kamery termowizyjnej z matrycowym detektorem
chtodzonym, wykonanym z InSb, pracujacym w zakresie
MWIR, o rozdzielczosci matrycy 640 x 512 pikseli,

— techniczne cialo czarne, o jednorodnym wspotezynniku emi-
syjnosci € = 0,98 i regulowanej temperaturze,

Rys. 1. Model radiacyjny kamery
z detektorem chtodzonym

Fig. 1. Radiative transfer model for
a camera with cooled detector

Kamera
termowizyjna
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Kamera Rys. 2. Schemat blokowy stanowiska
termowizyjna pomiarowego
. Fig. 2. Block diagram of a measurement
Chtodziarka station
Modut Zasilacz
Ciato czarne Detektor —>» przetwarzania | € .
obrazu laboratoryjny

% f

,~ Kamera termowizyjna.
Zasilacz laboratoryjny

- Ciato czarne
Komputer z ~
oprogramowaniem

Rys. 3. Zdjecie stanowiska pomiarowego
Fig. 3. Photo of a measurement station

— komputer ze specjalnie napisanym do badan, dedykowanym
oprogramowaniem, realizujacym rejestracj¢ obrazu, zamiane
go na odpowiedz cyfrowa, w formacie 14-bitowym, oblicze-
nia zwiazane z aproksymacja, przeliczaniem odpowiedzi na
temperature oraz analizag bledéw i niepewnosci,

— zestaw interfejséw potrzebnych do potaczenia komputera
z kamera,

— zasilacz laboratoryjny.

Wszystkie czynnosci zwiazane z kalibracja kamery odbywaly
sie w zamknietym pomieszczeniu, w mozliwie statej temperatu-
rze, bez dostepu $wiatta stonecznego i z niewielkiej odlegtodci.

Tabela 1. Zestawienie srednich wartosci odpowiedzi detektora, oraz
odpowiadajacych im temperatur ciata czarnego

Tab. 1. Comparison of the average detector response values and their
corresponding blackbody temperatures

Wynika to z faktu, ze kalibracja kamery jest wymagana do okre-
Slenia wplywu czynnikéw zewnetrznych na odpowiedz detektora,
nalezy je wigc na etapie kalibracji zminimalizowa¢. Stanowisko
pomiarowe sklada si¢ z kamery ustawionej na stabilnym podlozu
tak, aby nie ulegata drganiom, wraz przyrzadami umozliwiaja-
cymi kalibracje i rejestracje obrazu oraz ciala czarnego o regu-
lowanej wartosci temperatury powierzchni i znanej, jednorodne;j
emisyjnoéci. Cialo czarne jest polozone w plaszczyznie ognisko-
wania kamery i zajmuje mozliwie jak najwigksza czesé obrazu,
bez wystepowania na nim wyraznych znieksztalcen. Plaszczy-
zna apertury uktadu optycznego kamery i plaszczyzna wzorca
sa wzgledem siebie réwnolegle. Odleglos¢ obiektywu kamery od
wzorca nie moze by¢ zbyt mata, aby nie zachodzita miedzy nimi
wymiana ciepta droga konwekcji swobodnej, co mogtoby wply-
na¢ na uzyskiwane wyniki. Ponadto przed przeprowadzeniem
kalibracji kamera zostala poddana korekcji niejednorodnosci.

Przeprowadzenie kalibracji wymaga zarejestrowania sygnatu
z kamery dla przynajmniej tylu réznych wartosci tempera-
tury ciata czarnego, ile wspélczynnikéw aproksymacji ma dana
metoda. Kamere skalibrowano w zakresie temperatury 293,15—
323,15 K, co odpowiada zakresowi 20-50 °C. Przyblizana zalez-
no$¢ ma charakter silnie nieliniowy, wiec w celu zwickszenia
doktadnosci dopasowania do obu metod uzyto siedmiu punktow
pomiarowych z zadanego zakresu. Aby zredukowaé¢ wplyw szu-
moéw, odezytywano wartosci odpowiedzi z obszaru obrazu obej-
mujacego fragment ciala czarnego oraz przeprowadzono pomiar
w serii czasowej. Nastepnie usredniono otrzymane wyniki, w celu
uzyskania pojedynczej wartosci liczbowej odpowiedzi.

Wspoélezynniki obu metod kalibracji byty wyznaczane metoda
najmniejszych kwadratéw, bez ograniczonych przedziatéw war-
tosci dla wspolezynnikéw. W celu uzyskania pojedynczej war-
tosci odpowiedzi, zarejestrowano w kazdym punkcie minimum
50 obrazéw w ciagu 10 sekund, oraz wyznaczono obszar zainte-
resowania, obejmujacy 60 % widocznej powierzchni ciala czar-
nego, oddalonego od obiektywu kamery o 10 cm, a nastepnie
dokonano usrednienia czasowego i przestrzennego. Srednie war-
tosci sygnatéow dla kazdego punktu kalibracyjnego przedsta-
wiono w tabeli 1. Uzyskane przy narzuconej liczbie iteracji
algorytmu (réwnej 10 000) wartosci wspdlezynnikéw obu metod
przedstawiono w tabeli 2, dla metody S-H oraz tabeli 3, dla
metody RBFO.

T, K Wartoéé érednia odpowiedzi, DL
293,15 2346,89
298,15 2552,09
303,15 2790,05
308,15 3058,56
313,15 3363,48
318,15 3706,22
323,15 4093,22

Tabela 2. Zestawienie wyznaczonych wspdtczynnikéw metody

Sakuma-Hattori

Tab. 2. Comparison of the calculated coefficients of the Sakuma-Hattori

method
‘Wspotczynnik ‘Wartosé Jednostka
A 6,03e-7 m
B 4,94e-4 m - K
C 4,75e12 \%
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Tabela 3. Zestawienie wyznaczonych wspétczynnikéw metody RBFO
Tab. 3. Comparison of the determined coefficients of the RBFO method

Wspétczynnik ‘Wartosé Jednostka
R 1,62 DL
B 0,64 K
F 1,00 DL
0 616,65 DL

Na podstawie uzyskanych wspoétczynnikow wyznaczono
krzywe kalibracyjne dla obu metod, ktére zostaly przedsta-
wione na rysunku 4.

X Punkty kalibracyjne
—— Krzywa kalibracyjna RBFO
4000 4 — Krzywa kalibracyjna S-H

3500 +

3000 1
/

Wartos¢ $rednia odpowiedzi

2500 A
/

>

290 295 300 305 310 315 320 325
Tgs, K

Rys. 4. Zestawienie punktéw kalibracyjnych oraz wyznaczonych na

ich podstawie krzywych kalibracyjnych metody S-H i metody RBFO

Fig. 4. Comparison of calibration points and the corresponding calibration
curves obtained using the S-H method and the RBFO method

3.2. Weryfikacja skutecznosci kalibracji
W celu weryfikacji skutecznosci obu metod kalibracji wyko-
nano 16 serii pomiaréw temperatury, dla zadanych wartosci
temperatury cdc z zakresu 293,15-323,15 K, co 2 K. W kaz-
dym punkcie pomiarowym zarejestrowano 30 obrazéw w ciggu
10 sekund i wyznaczano obszar zainteresowania tak samo,
jak przy kalibracji. W tym przypadku jednak cialo czarne
byto umieszczone w odlegloéci 30 cm od obiektywu kamery
i uwzgledniono przy tym pomiarze wplyw atmosfery oraz oto-
czenia radiacyjnego na odpowiedz detektora. Przykladowy
fragment termogramu przy pomiarze temperatury przedsta-
wiono na rysunku 5. Ponadto w celu weryfikacji kalibracji,
temperatura zostala obliczona oddzielnie dla kazdego piksela
obszaru zainteresowania kazdego obrazu.

Pomiar temperatury opiera si¢ na wyznaczeniu ze wzoru S-H
oraz ze wzoru RBFO temperatury w funkeji odpowiedzi detek-
tora, uzyskujac kolejno wzory (5) i (6):
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Rys. 5. Przyktadowy termogram z zaznaczonym obszarem
zainteresowania i temperaturg cdc

Fig. 5. Sample thermogram with highlighted region of interest and the BB
temperature

Zgodnie z przyjetym modelem radiacyjnym detektora chtodzo-
nego, na catkowita odpowiedz ma wplyw atmosfera i otoczenie
radiacyjne spoza pola widzenia kamery. Na podstawie wzoru (4),
otrzymuje sie wyrazenie na catkowita odpowiedz uwzgledniajaca
wszystkie sktadowe sygnaltu, zgodnie z przyjetym modelem, co
zostalo przedstawione réwnaniem (7):

U, =zwU(T,)+7(1-)U(T,)+(1-7)U(T,,). (7)

Odpowiedz U zostala nastepnie zastapiona podstawowymi
postaciami réwnan aproksymacji (réwnania (2) i (3)). Pod-
stawiajac odpowiadajace wplywowi atmosfery i otoczenia
radiacyjnego temperatury, okreslono ich udzialy w catkowi-
tej odpowiedzi matrycy.

Za temperature atmosfery przyjeto 296,15 K, natomiast
temperature odpowiadajaca promieniowaniu odbitemu od cdc
wyznaczono za pomoca metody odbiciowej zgodnie norma
ISO 18434-1:2008. Zarejestrowano w ten sposob 30 termo-
graméw, z ktérych wyznaczono $rednia wartosé¢ odpowiedzi
pochodzacej od promieniowania odbitego. Nastepnie odpo-
wiedz ta zostala przeliczona na temperature, zgodnie z wzo-
rami (5) i (6), kolejno dla metody Sakuma-Hattori i metody
RBFO, w wyniku czego otrzymano = 300,28 K, oraz
Tnpro = 300,23 K.

Za wspolczynnik emisyjnoéci ciata czarnego przyjeto war-
tos¢ 0,98. Transmisje atmosfery obliczono natomiast w opar-
ciu o prawo Lamberta-Beera na odleglosci 30 cm, dzieki
czemu uzyskano wartosé¢ 0,99997. Do obliczen przyjeto wiec
zaokraglonag warto$¢ rowna 1. W ten sposéb koncowe wyra-
zenia na temperature przyjmuja postaé zgodna z wzorem (8)
dla metody Sakuma-Hattori, oraz wzorem (9) dla metody
RBFO:

TIESH

T, =-—| B+ 2 , (8)
ST A LU -(1-¢)U(T,)
Ce
Tasro = b ) 9)
R
Ml eum)
&

a wyniki tak obliczonych temperatur przedstawiono w tabeli 4.
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Tabela 4. Zestawienie obliczonych wartosci temperatury
Tab. 4. Comparison of calculated temperature values

Karol Erd

o | W |y
293,15 2335,54 293,18 293,78
295,15 2413,21 295,07 295,48
297,15 2496.,53 297,01 297,25
299,15 2584,40 298,97 299,05
301,15 2677,27 300,96 300,91
303,15 2776,20 302,99 302,82
305,15 2880,45 305,04 304,77
307,15 2988,29 307,06 306,72

3.3. Analiza i poréwnanie wynikow
W celu poréwnania skutecznoéci uzytych metod kalibracji
radiometrycznej, wyznaczono btad bezwzgledny AT i wzgledny
5T, oddzielnie dla kazdej wartoéci temperatury cdc. Za wartosé
bledu bezwzglednego w kazdej serii przyjeto réznice miedzy
wartoscia Srednia temperatury dla wszystkich pikseli obszaru
zainteresowania a zadana wartoécia temperatury wzorca.
Wyznaczone wartosci bledéw zostaly przedstawione na rysunku
6. Blad wzgledny wyznaczono jako procentowy stosunek war-
tosci bledu bezwzglednego do wartoscei temperatury cde. War-
tosci btedu wzglednego przedstawiono na rysunku 7.
Ponadto jako dodatkowa miare skutecznoéci, zbadano sta-
tystyczny rozrzut wyznaczanych wartosci temperatury wokot
wartodci sredniej, dla obu metod kalibracji. W tym celu wyzna-
czono odchylenie standardowe s, w kazdej serii pomiarowe;
zgodnie ze wzorem (10):

1 & —\2
mZ(T"-T) , (10)

ST:

n=1

gdzie: N — liczba pikseli w serii pomiarowej, T’ — wartos¢ tem-
peratury obliczona z n-tego piksela, T — warto$¢ érednia tem-
peratury z calej serii.
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Rys. 6. Btad bezwzgledny dla kalibracji radiometrycznej metoda
Sakuma-Hattori i RBFO

Fig. 6. Absolute error for radiometric calibration using the Sakuma-Hattori
method and RBFO method
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Rys. 7. Btad wzgledny dla kalibracji radiometrycznej metoda
Sakuma-Hattori i RBFO

Fig. 7. Relative error for radiometric calibration using the Sakuma-Hattori
method and RBFO method

Zestawienie obliczonych bledéw i rozrzutu wynikéw przed-
stawiono w tabeli 5, zas na rysunku 8 przedstawiono wykres
wartosci odchylenia standardowego.
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Rys. 8. Odchylenie standardowe od $redniej temperatury obliczonej
dla kalibracji radiometrycznej metoda Sakuma-Hattori i RBFO

Fig. 8. Standard deviation from average temperature value calculated for
radiometric calibration using the Sakuma-Hattori method and RBFO method
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Tabela 5. Zestawienie btedéw pomiarowych i rozrzutu wynikéw kalibracji radiometrycznej metodg Sakuma-Hattori i RBFO

Analiza porownawcza wybranych metod kalibracji kamery termowizyjnej z chtodzonym detektorem pracujgcym w zakresie ...

Tab. 5. Comparison of measurement errors and the spread of results in radiometric calibration using the Sakuma-Hattori method and RBFO method

T,,K AT, mK STy S0 AT, mK 5T, % 8 pppre MK 8 gy MK
293,15 220 1,1 600 3,0 670 600
295,15 110 0,5 300 1,4 630 570
297,15 40 0,2 60 0,3 580 540
299,15 -10 -0,0 -130 -0,5 540 500
301,15 -20 -0,1 -290 -1,0 500 470
303,15 -0 -0,0 -380 -1,3 470 440
305,15 40 0,1 -420 -1,3 450 440
307,15 50 0,1 -480 -1,4 400 390
309,15 90 0,3 -460 -1,3 390 380
311,15 130 0,4 -420 -1,1 360 370
313,15 200 0,5 -320 -0,8 360 360
315,15 200 0,5 -250 -0,6 350 360
317,15 190 0,4 -150 -0,3 340 360
319,15 200 0,4 10 0,0 350 380
321,15 180 0,4 180 0,4 360 390
323,15 140 0,3 380 0,8 370 420

W wigkszosci przeprowadzonych serii pomiarowych wartosé
bledu bezwzglednego i wzglednego metody RBFO jest mniej-
sza, niz w przypadku metody Sakuma-Hattori. Relacja ta jest
odwrotna dla wartosci temperatury wzorca rownej 297,15;
299,15 1 319,15 K. Moze to jednak wynikaé¢ wprost z ksztaltow
krzywych tworzacych wykresy obu metod i zmiang znakéw war-
tosci bledéw. Ksztalt obu wykreséw bltedu metody Sakuma-Hat-
tori jest parabola, a metody RBFO — sinusoida lub fragmentem
funkeji wielomianowej trzeciego rzedu. Réznica ta moze wyni-
kac z innej liczby wyznaczanych wspélczynnikéw aproksymacii.
Rozrzut wynikéw pomiaru temperatury jest zblizony dla obu
metod kalibracji.

4. Wnioski

W wigkszosci punktéw pomiarowych temperatura obliczona
za pomoca réwnania RBFO jest blizsza zadanej temperatu-
rze wzorcowej obserwowanego ciala czarnego, niz ta uzyskana
poprzez zastosowanie réwnania Sakuma-Hattori. Krzywa kali-
bracyjna rownania RBFO przebiega takze blizej punktow kali-
bracyjnych. Ksztalt wykreséw bledu obu metod moze wynikaé
z nieliniowej natury aproksymacji i wystepowania innej liczby
ich wspélezynnikow.

Liczba indywidualnych dla kazdego piksela obliczenn powo-
duje, ze cala procedura pomiaru, lacznie z wyznaczeniem
wspotezynnikéow krzywych kalibracyjnych, jest stosunkowo
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czasochtonna i zajmuje okoto kilkadziesiat sekund. Poniewaz
rozrzut wynikéow pomiaru pochodzaca od statystycznych réznic
w odezytanym dla kazdego piksela sygnale jest mala w poréw-
naniu z innymi jej sktadowymi, w celu przyspieszenia pomiaru
i obliczen mozna zmniejszy¢ liczbe pozyskiwanych obrazow,
bez znacznego pogorszenia doktadnosci.

Dzieki temu, ze testowy pomiar temperatury przeprowa-
dzony zostal z niewielkiej odlegtoséci, wplyw atmosfery na
odpowiedz detektora byl znikomy. Wraz ze wzrostem odle-
glosci od celu staje sie on jednak coraz bardziej znaczacy
i moze wprowadza¢ duze bledy. Cheac zastosowaé tak skalibro-
wana kamere do pomiaréw temperatury z wiekszej odleglosci,
nalezaloby dostosowaé przyjete modele w celu uwzglednienia
wigkszej liczby zmiennych czynnikéow. Wprowadzajac takie
parametry jak odleglo$é, czy wilgotnosé powietrza, mozna
jeszcze precyzyjniej odwzorowaé wplyw atmosfery i zmniejszy¢
powodowany przez nia spadek dokladnosci pomiaréw poza
warunkami laboratoryjnymi, co moze by¢ przedmiotem przy-
sztych badan.

Nalezy zaznaczy¢, ze caly proces kalibracji, oraz jej wery-
fikacji byl przeprowadzany w warunkach laboratoryjnych.
Poza nimi pomiar temperatury z wykorzystaniem ustalo-
nych wspolezynnikéw aproksymacji bedzie znacznie mniej
dokladny, z uwagi na widmowa charakterystyke emisyjnosci
celu, ale takze przez wieksza niejednorodnosé i udzial atmos-
fery w modelu radiacyjnym, oraz obecnosé¢ wielu innych zrodet
promieniowania wprowadzajacych dodatkowy szum.
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Comparative Analysis of Selected Calibration Methods for
a Thermal Imaging Camera with a Cooled Detector Operating in
the MWIR Range

Abstract: For accurate remote temperature measurement with a thermal imaging camera, it is
necessary to perform radiometric calibration. This allows the radiative parameters of an object, and
therefore its temperature, to be related to the response of the infrared detector observing it. The

article presents the basic concepts related to radiometric calibration and various factors influencing its
effectiveness. The most common calibration methods were also reviewed, and then two of them were
implemented and compared on a specially constructed laboratory station, using proprietary software
and equipped with a cooled infrared camera, operating in the MWIR range. The camera was calibrated
in the temperature range from 20 °C to 50 ° C. The comparison of methods was carried out on the
basis of a series of temperature measurements, analysis of absolute and relative errors, as well as
analysis of the dispersion of the measured temperature values.

Keywords: Thermal camera, Radiometric calibration, Remote temperature measurement

mgr inz. Karol Erd
karol.erd@wat.edu.pl
ORCID: 0009-0007-0532-6578

Ukonczyt w 2023 . Wojskowg Akademie Tech-
niczna w Instytucie Optoelektroniki. Obecnie zaj-
muje sie zagadnieniami zwiazanymi z przetwa-
rzaniem obrazu, ich zastosowaniem w technice
podczerwieni, a takze zdalnym pomiarem tem-
peratury

51



