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Streszczenie: Pomiar temperatury odczyndéw alergicznych wymaga zapewnienia okreslonej
rozdzielczosci temperaturowej miedzy obszarami o niewielkich wymiarach liniowych. Zwykle
stosowanym kryterium rozdzielczosci temperaturowej jest NETD. Parametr ten nie uwzglednia
jednak przestrzennej zdolnosci rozdzielczej uktadu optycznego oraz detektora. W pracy
zostanie zaprezentowany model umozliwiajgcy okreslenie parametréw kamery na podstawie
wymaganej przestrzennej rozdzielczosci temperaturowej oraz wielkosci obrazowanego obiektu.
Zaimplementowana metoda zostata poréwnana z wynikami uzyskanymi w komercyjnym
oprogramowaniu oraz zostata zastosowana do wyznaczania rozdzielczosci temperaturowej
prototypowego obiektywu pracujgcego w zakresie LWIR.
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medyczne

1. Wprowadzenie

Parametr NETD (ang. Noise Equivalent Temperature Diffe-
rence) jest miara rozdzielczosci temperaturowej i jednoczesnie
powszechnie stosowang przez producentow matryc i kamer
termowizyjnych miara jakosci wytwarzanego przez nich urza-
dzenia. W przypadku kamer termowizyjnych wartos¢ parame-
tru NETD moze by¢ mylnie interpretowana jako bezwzgledna
warto$¢ rozdzielczosci temperaturowej kamery. Standardowa
procedura pomiaru parametru NETD polega na zarejestrowa-
niu promieniowania emitowanego z technicznego ciata czarnego
dla dwoch réznych wartosci temperatury (badz czesciej dwéch
cial czarnych o réznych wartosciach temperatury promiennika).
Parametr NETD najczeSciej dotyczy Sredniej wartodci wszyst-
kich detektoréw matrycy i wyznaczany jest wg zaleznosci [1]:

o,
NETD,,, = <R1]> , (1)
Ul rpa

gdzie o, jest wartoscia skuteczna szumu pojedynczego detek-
tora, Rij jest jego czuloscia napieciowa.
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Procedura pomiarowa polega na rejestracji obrazu jednorod-
nej powierzchni i w zwiazku z tym parametr ten nie zawiera
informacji o przestrzennym rozkladzie pola temperaturowego
w obrazie. Oznacza to, ze parametr NETD odnosi si¢ do czaso-
wej rozdzielczosci temperaturowej, gdy obrazowany przedmiot
wypelnia cale pole widzenia, a jego temperatura zmienia sie
w czasie o pewna warto$¢. W rzeczywistoéci kamera stuzy do
rejestrowania pola temperaturowego o pewnym poziomie szcze-
gbélowosci i w zwiazku z tym jej zdolno$¢ do rozréznienia obsza-
réow o niewielkich réznicach temperatury zalezy od przestrzennej
zdolnosci rozdzielczej kamery. Przestrzenna zdolnosé rozdzielcza
opisywana jest najczesciej za pomoca tzw. zdolnosci do prze-
noszenia modulacji. W przypadku urzadzenia termowizyjnego
modulacja dotyczy wartosci napromienienia w plaszczyznie
detektora, ktérej odpowiada pewna roznica wartosci tempe-
ratury w przestrzeni przedmiotowej uktadu. Zdolnosé urzadze-
nia do przenoszenia kontrastu opisuje MTF (ang. Modulation
Transfer Function). Jest to szczegdlnie istotne, w przypadku
gdy istnieje koniecznos$¢ zapewnienia odpowiedniej rozdzielczosci
temperaturowej pomiedzy niewielkimi szczegétami w obrazie.

W przypadku wojskowych kamer obserwacyjnych powszechnie
stosowanym parametrem, ktory uwzglednia ograniczona zdolnosé
rozdzielcza kamery jest MRTD (ang. Minimum Resolvable Tem-
perature Difference). Jest on stosowany m.in. do wyznaczania
tzw. zasiggéw DRI (ang. Detection, Recognition, Identification),
gdy obserwowany przedmiot znajduje si¢ ,,w nieskonczonosci”.
W takim przypadku MRTD dotyczy tzw. standardowego celu
NATO o wymiarach 2,3 m x 2,3 m i wyrazony jest w funkcji
odleglosci od obserwatora, zgodnie z norma STANAG 4347 [2].
MRTD jest zatem miara przestrzennej rozdzielczosci tempera-
turowej.

Podczas obrazowania odczynéw alergicznych, przedmiot (skéra
pacjenta wraz z odczynami) znajduje sie¢ w stalej, skoniczonej
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odleglosci. Oznacza to, ze przedmiot obrazowany jest z pew-
nym powiekszeniem poprzecznym. W takim przypadku rozdziel-
czo$¢ temperaturowa urzadzenia jest funkcja tego powigkszenia,
jednak wraz ze wzrostem powigkszenia maleje glebia ostrosci
uktadu, co oznacza zwiekszone wymagania co do doktadnosci
polozenia przedmiotu. Standardowe miary stosowane do defi-
niowania glebi ostrodei (np. kryterium Rayleigha lub Abbego)
trudno jest odnies¢ do utraty przestrzennej rozdzielczosci tem-
peraturowej. W przypadku polozenia przedmiotu poza plaszczy-
zng przedmiotowa (rozogniskowania) nastepuje spadek wartosci
MTF, a w zwiazku z tym spadek przestrzennej rozdzielczo-
$ci temperaturowe;j.

2. Metoda pomiaru MRTD

Funkcja przenoszenia kontrastu zdefiniowana jest jako modutl
optycznej funkcji przenoszenia OTF (ang. Optical Transfer
Function) (3, 4], tzn.:

OTF(vi,vy) = MTF, (vl,vy)exp[iPTF(vz,vy)J, (2)
gdzie (v, v) sa czestosciami przestrzennymi w kierunkach

(z, y), natomiast OTF zdefiniowana jest jako transformata
Fouriera rozktadu napromienienia obrazu zrédta punktowego:

OTF(v,,v,,2) = f[PSF(x,y,,i)] (3)
gdzie A jest dlugodcia fali promieniowania.

W dalekim polu dyfrakcyjnym, zaburzenie optyczne U moze
by¢ w przyblizeniu opisane przez transformate Fouriera zespo-
lonej funkcji Zrenicy. Zgodnie z przyblizeniem Fraunhofera, dane
jest ono zaleznodcia:

U(a:,y,l) oc %}'[P(uw,l)}, (4)

gdzie P(u, v) jest zespolona funkcja zrenicy wyjsciowej uktadu:
P(u,v,/l) = |P(u,11)| exp i2—”OPD(u, 11,/1) . (5)
A

W przypadku braku apodyzacji (jednorodny rozktad ampli-
tudy pola w Zrenicy), dla Zrenicy kolowej, modul funkcji zre-
nicy ma postac:

|P(u v)|: 1 dla \/u2+1;2Spm (6)
7 0 dla u®+2 >pm7

OPD(u, v) (ang. Optical Path Difference) jest funkcja opisu-
jaca aberracje uktadu optycznego w Zrenicy wyjéciowej ukladu
(odchyleniem rzeczywistego frontu falowego od sferycznego
frontu falowego) [5]. Rozklad napromienienia w przyblizeniu
skalarnym dany jest wyrazeniem [3]:

PSF(:v,y,ﬂ) o |U(x,y,l)|2. (7)

Powyzsza zaleznosé obowiazuje dla promieniowania mono-
chromatycznego. W przypadku promieniowania szerokopasmo-
wego, polichromatyczng PSF otrzymuje si¢ przez calkowanie
monochromatycznych PSEF wazonych widmem mocy promie-
niowania [4]. Poniewaz w omawianym przypadku liczba widm
jest skoniczona, to polichromatyczna PSF dana jest w tym przy-
padku wyrazeniem:

PSF (z,y,A%) = ZiciPSF(x,y, ), (8)
gdzie c, jest wzglednym udziatem diugodci fali promieniowa-
nia A. Oznacza to, ze dla promieniowania szerokopasmowego
konieczna jest znajomo$é charakterystyki widma transmisji

uktadu oraz widma promieniowania zrédla.

W przypadku detektora jego MTF dana jest za pomoca zalez-

nosci [6]:
. v
simmc [T]
U()d

gdzie v, jest czgstoscia przestrzenng odcigcia detektora réwna:

MTF,, = ; 9)

Vo= (10)

gdzie d”jest wymiarem pojedynczego detektora (piksela
matrycy). Wielkosci z indeksem gérnym ,,prim” odnosié sie
beda do wielkosci w przestrzeni obrazowej uktadu, wielkosci
bez tego symbolu nalezy rozumie¢ jako odnoszace si¢ do prze-
strzeni przedmiotowej.

MTF kamery jest iloczynem skladowych MTF [6], jednak
tylko MTF ukladu optycznego i detektora bedzie dalej uwzgled-
niana:

MTF, = MTF -MTF, (11)

Funkcja MRTD natomiast dana jest za pomoca rownania:

NETD
MTF,_(v,,v,,A%,0PD)

MR TD(%%,M,OPD) = (12)

Rys. 1. Uktady wspétrzednych

Y zrenicy wyjsciowej (u, v) oraz

ptaszczyzny obrazowej (x, y)
PSE(z,y) w opisie dyfrakcji na aperturze
kotowej
Fig. 1. Exit pupil coordinates
(u, v) and image plane
coordinates (x, y) used in
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Stosujac powyzsze zalezno$ci mozna przeprowadzi¢ analize
wplywu aberracji uktadu optycznego na przestrzenna rozdziel-
czo$¢ temperaturowa uktadu. W tej pracy analizowana bedzie
wylacznie aberracja spowodowana rozogniskowaniem uktadu.
Korzystajac ze schematu przedstawionego na rys. 2, mozna
pokazaé, ze dla niewielkich wartosci rozogniskowania, aberracja
falowa rozogniskowania moze by¢ przyblizona zaleznoscia [7:

OPD(u,v) =0 {1 - cos[y(u,v)}}, (13)
gdzie ¢ jest wielkodcig rozogniskowania po stronie obrazo-
wej uktadu. Wielko$¢ rozogniskowania po stronie obrazowej,
powstala na skutek rozogniskowania po stronie przedmiotowej,
w ogblnym przypadku moze zosta¢ wyznaczona ze wzoru Kar-

tezjusza:
57 — f SO _ SO + 6:
: s,+f s, 40 +f)

gdzie f jest ogniskowa uktadu. Odlegloé¢ do przedmiotu s,
mozna obliczyé korzystajac z powigkszenia poprzecznego
ukladu m:

(14)

(15)

Powyzsze zaleznosci pozwalaja na powiagzanie rozogniskowania
po stronie przedmiotowej uktadu ze spadkiem wartoéci MTF,
a w zwiazku z tym, spadkiem rozdzielczosci temperaturowej
MRTD kamery.

MTF, zgodnie z zaleznoscia (3), jest funkcja czestosci prze-
strzennej po stronie obrazowej uktadu optycznego. Poniewaz
zdolnos¢ rozdzielcza kamery jest funkcja zdolnosci rozdzielczej
zarowno detektora, jak i uktadu optycznego, w niniejszej pracy

R J,

Rys. 2. Rysunek pomocniczy do wyznaczenia aberracji falowej
rozogniskowania
Fig. 2. Schematic for derivation of defocus wave aberration

wprowadzono pojecie ,,powigkszenia detektora”, zdefiniowanego
jako liczba pikseli o pewnym wymiarze pokrywajacych odcinek
1 mm, zgodnie ze wzorem:

(16)

My = 0 = MUy, = Uy,

Tak zdefiniowana jednostka ma kilka zalet: w przeciwienistwie
do czestosci przestrzennej jest niezalezna od strony ukladu, ktéra
jest rozpatrywana (tzn. jest jednakowa po przedmiotowej i obra-
zowej stronie ukladu), uwzglednia zdolno$é rozdzielcza detektora
oraz jest tatwa do interpretacji i wizualizacji.

Na rysunku 3 przedstawiono schemat pomiaru dwéch obsza-
réow o réznych temperaturach przy pomocy uktadu realizujacego
powiekszenie 6 px/mm MRTD w takiej sytuacji pomiarowej jest
funkcja wymiaru Az.

Na rysunku 4 przedstawiono symulacje przebiegéw funkeji
MRTD dla dwéch wartosci aberracji rozogniskowania oraz dla
trzech warto$ci powigkszenia w funkeji wielkosci obszaru Az
takiego, ze:

(17)

v jest czgstodcia przestrzenng, ktéra odpowiada obiektowi
o wymiarze Az. Wielko$¢ w na rys. 4 oraz 6 nalezy rozumie¢
jako max(OPD(u, v)).

Wyrazenie (17) opisuje zamiane czestosci przestrzennej na
powigkszenie detektora. W symulacji oszacowano wagi c, jako
iloczyn funkcji Plancka dla temperatury 7' = 35 °C i pewnej
modelowej wzglednej transmisji widmowej urzadzenia (widma
transmisji germanu oraz selenku cynku). Przykladowy przebieg
takiej charakterystyki przedstawiono na rys. 5.

7 wykresu przedstawionego na rys. 4 wynika, ze temperatu-
rowa przestrzenna zdolnoé¢ rozdzielcza asymptotycznie dazy
do NETD (zgodnie z definicja MRTD), gdy Az — oo oraz
asymptotycznie dazy do nieskoriczonosci, gdy Az — 1/ m,.
Zapewnienie okreélonej temperaturowej zdolnoéci rozdzielczej
wymaga zastosowania ukladu, ktéry zapewni odpowiednie
probkowanie przestrzeni przedmiotowej. Temperaturowa zdol-
noé¢ rozdzielcza jest jednak szybko tracona na skutek aberracji
ukladu optycznego.

Na rys. 6. przedstawiono t¢ sama funkcje MRTD, jednak
w funkcji powickszenia m,, gdzie parametrami sa wymiary
piksela d oraz wielko$¢ aberracji falowej rozogniskowania w.
Zgodnie ze wzorem (16) asymptota pionowa dla ukladu beza-
berracyjnego zawsze jest m, =1 (czestosé przestrzenna odcie-
cia detektora w przestrzeni przedmiotowej), niezaleznie od
wielkoéci detektora.

W przypadku szacowania glebi ostrosci uktadu optycznego
czesto stosowane jest kryterium Rayleigha, wedlug ktérego
aberracja o warto$ci 1/4 nie powoduje istotnej utraty zdolno-
Sci rozdzielczej. Na tej podstawie wyznacza si¢ glebig ostrosci
uktadu, czyli akceptowalne odstepstwo potozenia detektora
od polozenia ostrego obrazu (obrazu gaussowskiego). Stosujac

|

Rys. 3. llustracja powiekszenia AT = |T1 - T
zdefiniowanego jako liczba pikseli na mm
obrazowanego obszaru \ px d
Fig. 3. An illustration of lateral magnification
defined as a number of pixels over an imaged I Tl
area Ax
1 mm
T
Y

Az’
px _v¥
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a) - F/# =11, M = 8- 14 um, Ay = 8.0 pm, px = 12 um b) - F/# =11, A4 =8-14 um, Ag = 8.0 um, px = 17 um
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Rys. 4. Wykres funkcji MRTD w funkcji wielkosci mierzonego obszaru dla réznych wartosci powiekszenia oraz wartosci rozogniskowania
réwnego 0 oraz A /2: a) dla wymiaru detektora 12 um, b) dla wymiaru detektora 17 uym. Pozioma przerywana linig oznaczono warto§¢ NETD

Fig. 4. MRTD as a function of object size for several magnification values and for defocus values equal to 0 and A /2: a) for 12 um detector size, b) for 17 pm
detector size. The horizontal line marks NETD value
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Rys. 6. Wykres funkcji MRTD w funkcji powiekszenia uktadu dla
réznych wielkosci piksela oraz wartosci rozogniskowania réwnego 0
oraz A /2. Pozioma przerywana linig oznaczono warto$¢ NETD

Fig. 6. MRTD as a function of pixel magnification for different pixel sizes and
defocus value equal to 0 and A /2. The horizontal line marks NETD value

Rys. 5. Wagi dtugosci fali promieniowania przyjete do obliczen
polichromatycznej PSF

Fig. 5. Weights of wavelengths for polychromatic PSF calculation

a) 120 F/# = 1.1, AA =8 - 14 um, Ag = 8.0 um, px = 12 um b) 120 F/# = 1.1, AA = 8 - 14 um, Ag = 8.0 um, px = 17 um
— 5 —am
— T — P
o X e X
100 / 10m | 100 1 10 mm

[l

I
It
a0{— |

it

MRTD, mK
«©
<
==}
L=}
N

(=2
o
MRTD, mK
N

\
N\

10 12

14 0

14

Rys. 7. Wykres MRTD w funkcji rozogniskowania obiektywu dla kilku wartosci powiekszenia uktadu: a) dla wymiaru detektora 12 um, b) dla
wymiaru detektora 17 um. Kropkami zaznaczono warto$¢ rozogniskowania powodujaca OPD = A /4, pozioma przerywana linig oznaczono
wartosé NETD

Fig. 7. MRTD as a function of defocus for several values of pixel magnification: a) for 12 pm detector size, b) for 17 pm detector size. The dots mark defocus
values that result in OPD = Ay/4, the horizontal line marks NETD
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réwnanie (13), mozna pokazaé, ze glebia ostrosci po stronie
obrazowej ukladu wynosi [8]:

_ 2
) = iQAF#.

(18)

Za pomoca przedstawionego modelu oceniono wartosci MRTD
na krancu glebi ostrosci danej kryterium Rayleigha. Przyjeto
A= 8 pm.

Na rysunku 7 przedstawiono przebiegi MRTD w funkcji roz-
ogniskowania ukladu (po stronie przedmiotowej), kropkami
zaznaczono wartosci rozogniskowania wynikajace z kryterium
Rayleigha. Kropki nie pokrywaja si¢ doktadnie z liniami, ponie-
waz linie zostaly wyznaczone dla promieniowania polichro-
matycznego, wartosci dla kryterium Rayleigha musza zostaé
obliczone dla konkretnej dlugosci fali. Na rysunku 8 przedsta-
wiono warto$¢ glebi ostrosci ukladu (w przestrzeni przedmio-
towej) w funkcji powigkszenia detektora, dla dwoch wymiaréw
detektora. Glebia ostrosci jest wigksza dla mniejszego detek-
tora, poniewaz powiekszenie poprzeczne, dla ktérego wyzna-
czana jest glebia ostrosci jest proporcjonalne do wielkosci
detektora, glebia ostrosci zas jest odwrotnie proporcjonalna
do powiekszenia poprzecznego ukltadu.

Pomiar MTF z zastosowaniem definicji (3) jest niepraktyczny,
ze wzgledu na niedostateczne prébkowanie obrazu punkto-
wego przez detektory matrycowe. Aby ominaé to ogranicze-
nie, powszechnie stosuje sie metode pochylonej krawedzi [9-11].
W metodzie tej uzyskuje sie syntetyczna krawedz z subpikselowa
dokladnoscia przez zrzutowanie kilku krawedzi (o stabym préob-
kowaniu) na wspdlna oS, nastepnie obliczana jest jednowymia-
rowa OTF wedlug zaleznosci [4]:

" Fi# =11 00 =8-14 ym, Ag = 8 uym
1

|I —— px=12um
lI px=1Tum

404 {

w
o

&; Rayleigh, mm
L
[=]

10 4

Rys. 8. Wykres gtebi ostrosci po stronie przedmiotowej uktadu
zgodnie z kryterium Rayleigha w funkcji powiekszenia detektora dla
dwéch wielkosci detektora

Rys. 8. Depth of field according to Rayleigh criterion as a function of pixel
magnification for two different pixel sizes

A
——
-

OTF (v, )= f[LSF(;)], (19)
gdzie LSF oznacza funkcje rozmycia linii (ang. Line Spread
Function), ¢ jest osia prostopadla do krawedzi. LSF obliczana
jest na podstawie obrazu krawedzi zgodnie z zaleznoscia:

d
LSF(¢) = 2257 (6)])
gdzie ESF jest funkcja rozmycia krawedzi (ang. Edge Spread
Function).

(20)

Istote metody uzyskiwania obrazu krawedzi z subpikselowa
doktadnodcia przedstawiono na rys. 9, U jest wartoscia sygnatu
z matrycy detektoréw.

Algorytm obliczenia M TF metoda pochylonej krawedzi sktada
sie, w jednej z kilku implementacji tego algorytmu, z nastepu-
jacych krokéw:

— zarejestrowanie obrazu krawedzi oraz odczyt sygnatu
z matrycy w funkcji wspolrzednej z matrycy dla n, wier-
szy, tzn. U(z, y)

— aproksymacja kazdej krawedzi wybrana parametryczna
funkcja sigmoidalng, gdzie punkt przegiecia x jest jednym
z parametrow,

— obliczenie kata pochylenia krawedzi z aproksymacji liniowe;j:
z, = tg(a)-y + b,

— zrzutowanie wszystkich punktéw U(z, y) na o$ ¢ i uzyska-
nie funkeji U(S):

¢(50) = [ o)]os(a)

— ponowne prébkowanie U(¢) z réwnomiernym krokiem,
— filtracja krawedzi U(Q),

— rézniczkowanie U(Q),

— transformacja Fouriera zrézniczkowanej krawedzi.

3. Pomiar MRTD w funkgiji
rozogniskowania uktadu

W celu weryfikacji modelu wykonano pomiary MRTD w funk-
¢ji rozogniskowania uktadu dla kilku wartosci powigkszenia m,.
Pomiary wykonano dla prototypowego obiektywu zaprojekto-
wanego na potrzeby projektu ,Fotonica”. Zdjecie stanowiska
pomiarowego przedstawiono na rys. 10. W kamerze zastoso-
wano detektor bolometryczny Pico 640 firmy Lynred o wiel-
kosci piksela 17 pm. MTF zostala wyznaczona dobrze opisana
metoda pochylonej krawedzi, ktérej szczegdly implementacji
mozna znalezé m.in. w opracowaniu [9].

Zrzutowana krawedZ interpolowano z krokiem 1/16 px,
nastepnie poddano filtracji filtrem Savitzkiego-Golaya. Przed

Rys. 9. Schemat ideowy wyznaczenia
obrazu krawedzi z subpikselowa
doktadnoscia

Fig. 9. Construction of an edge-spread
function with sub-pixel accuracy
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wykonaniem pomiaréw MRTD wyznaczono wartos¢ NETD dla
badanej kamery, ktéra dla ciala o temperaturze 25 °C wynosi
34 mK. Poniewaz parametr NETD jest niezalezny od pomiaru
MRTD, mozna przyja¢ dowolng jego wartos¢. Pomiary MRTD
wykonano dla krawedzi pionowej i poziomej przy pomocy odpo-
wiedniego testu o wysokiej emisyjnosci.

Na rys 11. przedstawiono obszary analizy krawedzi pionowej
i poziomej dla jednego z testow.

Pomiary wykonano na zautomatyzowanym stanowisku.
Cialo czarne wraz z testem ustawiono na stoliku przesuw-
nym napedzanym silnikiem krokowym. W polowie zakresu
ruchu stolika ustawiono cialo wraz z testem i w takim poto-
zeniu ostro odwzorowano test na matrycy oraz wykonano
pomiar powiekszenia m,, Pomiary wykonano dla czterech

Rys. 10. Badana kamera termowizyjna na stanowisku pomiarowym
Fig. 10. Tested infrared camera on a measurement stand
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wartosci m,. Dla kazdego powiekszenia zarejestrowano 61
pomiaréw co 0,5 mm, dzieki czemu uzyskano wartosci roz-
ogniskowania w przedziale £15 mm. Dla kazdego polozenia
testu wyznaczono przebiegi MTF w plaszczyznie pionowej
i poziomej, nastepnie wyznaczono przebiegi MRTD zgodnie
z zaleznoscia:

NETD(T,)

MRTD, ,(m .5 )=

pr? Tz

(21)
MTF, | v =%,0PD(5Z)

T,y m
pr

a) b)

ROI' 1

ROI 2

10 A

20

30 A

40

50 1

60

704

0 20 40 60 0 20 40 60

Rys. 11. Obszary analizy krawedzi a) pionowej i b) poziomej
zastosowane do wyznaczenia MTF

Fig. 11. Regions of interest containing a) vertical and b) horizontal edges for
MTF evaluation
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Rys. 12. Przebiegi zmierzonych funkcji MRTD wraz z funkcjami modelowymi dla powiekszenia m, uktadu: a) 5,00 px/mm, b) 6,83 px/mm,

c) 7,50 px/mm, d) 8,40 px/mm

Fig. 12. Measured MRTD values and model MRTD function for system pixel magnification values: a) 5.00 px/mm, b) 6.83 px/mm, c¢) 7.50 px/mm, d) 8.40 px/mm
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Na rysunku 12 przedstawiono wyniki pomiaru funkcji MRTD
wraz z przebiegiem modelowym dla bezaberracyjnego uktadu
i zmierzonymi wartosciami m.

Uzyskane krzywe sprowadzono do teoretycznego érodka.
Koniecznosé ta wynikla z braku ruchéw justerskich umozli-
wiajacych zapewnienie prostopadltosci osi optycznej obiektywu
do detektora, co skutkowalo przesunieciem krzywych. Nalezy
zaznaczy¢, ze modelowe krzywe zostaly wyznaczone dla ideal-
nej cienkiej soczewki. W rzeczywistosci obiektyw zawsze ma
pewne nieskorygowane aberracje juz na etapie projektu uktadu.
Bledy montazu oraz niedoskonatos¢ wykonania elementéw
optycznych dodatkowo wplywaja na pogorszenie przebiegu
MTF. Badany obiektyw mial charakter prototypowy, a jego
tubus zostat wykonany w technologii druku 3D, co skutkowalo
ograniczona dokladnoscia montazu elementéw optycznych. Co
wiecej, uktad idealny tworzy idealny obraz bez wzgledu na
powiekszenie. W rzeczywistosci jakosé odwzorowania moze
ulegaé¢ znacznemu pogorszeniu w szczegélnosci dla wigkszych
wartoéci powiekszenia. Pomiary MRTD wykonano mozliwie
blisko srodka pola widzenia, jednak test krawedziowy zawsze
obejmuje pozaosiowg czesé pola, gdzie MTF zwykle odbiega
od idealnego przebiegu. Z wymienionych wyzej powodéw licz-
bowe poréwnanie wyniku modelowego z pomiarem teoretycz-
nym jest bezcelowe, tzn. nie umozliwia oceny poprawnosci
modelu. Poprawno$é obliczeri zweryfikowano, poréwnujac je
z danymi otrzymanymi w wyniku analizy ,Through Focus
MTEF” przeprowadzonej w programie Zemax [12]. Modelowy
uklad symulowany byt jako soczewka przyosiowa (,,Paraxial
lens”). Blad modelu w odniesieniu do danych referencyjnych
zostal obliczony jako:

2
- Bl )],

i

F/#=11A=8-14um, px =17 um
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—_— G835
10 — 7,50
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-15 -10 =5 0 5 10 15
Rozogniskowanie &, mm
Rys. 13. Wzgledny btad modelu w odniesieniu do obliczen

w programie Zemax
Fig. 13. Relative model error referenced to calculations in Zemax

Tab. 1. Btad modelu w odniesieniu do danych programu Zemax
Tab. 1. Model error with respect to Zemax data

Na rys. 13. przedstawiono wzgledny biad modelu obli-
czony jako:

MRTD . —MRTD

& = model Zemax
" MRTD

Zemaz

(23)

Wyniki zaimplementowanego modelu sa zgodne z analiza
uzyskana w programie Zemax w przedziale rozogniskowa-
nia £10 mm dla analizowanych warto$ci powiekszen, poza
powiekszeniem 8,4 px/mm. Dla tego powiekszenia MRTD ma
asymptote pionows w tym przedziale. Jedynie dla powigk-
szenia 5 px/mm MRTD nie ma asymptoty pionowej w calym
analizowanym zakresie i dla tej wartosci powiekszenia bledy sa
ograniczone. Réznice miedzy uzyskanymi wynikami moga by¢
skutkiem m.in. réznic w implementacji algorytmu obliczaja-
cego polichromatyczna PSF, gdzie wymagana jest interpolacja
poszczegdlnych PSF. Nawet niewielkie réznice w otrzymanych
przebiegach MTF beda skutkowaly duzymi btedami w wyzna-
czeniu MRTD w poblizu wartoéci, gdzie jedna z MTF osiaga
warto$¢ bliska 0.

4. Wnioski

Stosowana zwykle miara rozdzielczosci temperaturowej NETD,
nie stanowi dobrej miary przestrzennej temperaturowej zdolno-
$ci rozdzielczej w przypadku obrazowania obszaréw o niewiel-
kich wymiarach. W pracy zaprezentowano model umozliwiajacy
wyznaczenie teoretycznej przestrzennej rozdzielczosci tempera-
turowej kamery termowizyjnej w funkcji jej powickszenia oraz
rozogniskowania. Model zostal w calo$ci zaimplementowany
w jezyku Python i w duzej mierze jest zgodny z wynikami
otrzymanymi z komercyjnego oprogamowania przeznaczonego
do projektowania uktadéw optycznych. Jego gtéwna zaleta jest
mozliwos¢ okreslenia wymaganych parametréw kamery, ktore
pozwola na uzyskanie wymaganej rozdzielczosci temperaturo-
wej, w zaleznosci od wielkosci obrazowenego obiektu.

Stosowane zwykle do okreslenia glebi ostrosci ukltadu kryte-
rium Rayleigha uwzglednia tylko optyczna sktadowa zdolnosci
rozdzielczej. Z przedstawionej analizy wynika, ze pominiecie
charkterystyki MTF detektora skutkuje znacznymi réznicami
w przestrzennej temperaturowej zdolnosci rozdzielczej kamery
wewnatrz zakresu glebi ostrosci.
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A Method of Measurement of Minimum Resolvable Temperature
Difference as a Function of Magnification and Defocusing of
a Thermal Camera

Abstract: Temperature measurement of allergic skin reactions requires meeting certain criteria
regarding temperature resolution between small areas. The usual criterion of temperature resolution

is NETD. However, this metric does not take into account the limitations of the spatial resolution of the
optical system or the detector. In this paper, a model is presented that allows for selection of camera
parameters based on the required spatial thermal resolution and size of the object being imaged. The
method has been implemented and compared to results obtained in commercial software and has been
applied to evaluate spatial thermal resolution of a prototype objective designed for the LWIR band.

Keywords: NETD, MRTD, depth of field, depth of focus, spatial resolution, thermal resolution, medical imaging, allergic reaction thermal imaging
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