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Metoda pomiaru parametrow kamer termowizyjnych
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Streszczenie: W celu wykonania precyzyjnych i powtarzalnych pomiaréw parametréw kamer
termowizyjnych nalezy wykluczy¢ btad ludzki. W tym celu opracowano zautomatyzowane
stanowisko do pomiaru parametrow kamer termowizyjnych z mozliwoscig sterowania catkowicie
automatycznego, potautomatycznego i manualnego. Wykonane stanowisko umozliwia prace zdalng
za pomocg interfejsu Ethernet lub bezposredniego potaczenia USB. Opracowane oprogramowanie
umozliwia sterowanie, rejestracje danych i wyznaczanie parametréw kamer. Stanowisko gwarantuje
wysoka jakosé i niezawodnos¢ pomiardw termowizyjnych, umozliwiajgc kontrolowane badanie
charakterystyk kamer przy minimalnym udziale operatora.
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1. Wprowadzenie

Intensywny rozwéj technologii wiaze si¢ ze zwigkszonym zapo-
trzebowaniem na coraz wigksza liczbe coraz lepszych urzadzen,
w tym réwniez kamer termowizyjnych. Kamery termowizyjne,
oprécz standardowego pomiaru temperatury cial maja réw-
niez zastosowanie w wielu dziedzinach nauki, np. w medycynie
[1-3], astronomii [4, 5] czy techniki: rolnictwie [6, 7], zabez-
pieczeniach [8, 9] czy geologii [10]. Wykorzystywane sa réwniez
do nieinwazyjnych badan uszkodzen, zaréwno w stosunkowo
malych elementach mieszczacych sie na stole [11], jak i calych
budynkéw [12]. Wszystko co laczy te dziedziny to ciagly roz-
woj i zwigkszajace sie¢ wymagania co do precyzji pomiaru. Aby
kamera termowizyjna pracowata z wymagana precyzja, nalezy
urzadzenie odpowiednio zaprojektowaé, przebadaé oraz skali-
browaé w celu ustalenia wszystkich wymaganych wspotczynni-
kéw zespotu kamery termowizyjnej. Sa to procesy zmudne ale
mozliwe do zautomatyzowania. W tym celu zaprojektowano
specjalnie przygotowane stanowisko do pomiaréw parametréw
kamer termowizyjnych.

Autor korespondujacy:
Mariusz Mscichowski, mariusz.mscichowski@wat.edu.p

Artykut recenzowany

nadestany 17.07.2023 r, przyjety do druku 23.04.2023 1

runkach
3.0

Zezwala sie na korzystanie z artykutu n:
licencji Creative Commons Uznanie autorst

2. Wyznaczanie podstawowych
parametrow dla matrycy detektorow

Jednym z najwazniejszych elementéw kamery termowizyjnej
jest matryca detektoréw podczerwieni. Od parametréw zwia-
zanych z zastosowana matryca oraz od zwiazanych z nig ukla-
dow elektronicznych i optycznych zalezy jako$é uzyskanego
termogramu. Dlatego bardzo wazne jest wyznaczanie podsta-
wowych parametrow dla matrycy detektoréw. Generalnie dla
kamer termowizyjnych sa wyznaczane trzy gltéwne parametry
do ktérych naleza MRTD (ang. Minimum Resolvable Tempera-
ture Difference), NETD (ang. Noise Equivalent Temperature
Difference) oraz FPN (ang. Fized Pattern Noise). Standar-
dowo wyznaczanie tych parametréw jest zwiazane najczesciej
z obecnoscia tzw. wyszkolonego obserwatora. W zwiazku z tym
zautomatyzowanie procesu wyznaczania parametréow kamery
termowizyjnej wymaga zmiany sposobu ich wyznaczania.
W opracowywaniu sposobu wyznaczania parametréw nalezy
zwrécié szezegdlng uwage na dokladnosé obliczenn numerycz-
nych oraz na wykrywanie i zautomatyzowana reakcje na wysta-
pienie niewlasciwych danych wejsciowych (zarejestrowanych
z kamery) 1 blednych wartosci obliczerl.

2.1. Metoda pomiaru mocy rownowaznej
szumom NETD

Moc réwnowazna szumom NETD to parametr wykorzysty-
wany w termowizji do okreslenia mozliwosci reakcji detektora
na male zmiany temperatury. NETD jest istotne w ocenie
jakosci detektorow termowizyjnych, poniewaz wplywa na zdol-
noé¢ detektora do rozpoznawania maltych réznic temperatur
na termogramie. Im nizsza warto$¢ NETD, tym lepiej detektor
radzi sobie z wykrywaniem subtelnych zmian temperatury, co
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przektada sie na lepsza jako$¢ termogramu i bardziej precy-
zyjne pomiary.

W celu wyznaczenia szuméw czasowych wysokiej czestotliwo-
$ci NETD nalezy przeprowadzi¢ pomiary wartosci skutecznej
napiecia sygnalu szumu przestrzennego U , wartosci napigcia
sygnatu pochodzacego od testu U, o temperaturze T, oraz war-
toéci napigcia sygnatu pochodzacego od tta U, o temperaturze
T,. Zaréwno test, jak i jego tlo powinno charakteryzowac sie
duzym wspolczynnikiem emisyjnosci. Réznica temperatury tla
T, i temperatury testu 7, nie powinna by¢ wigksza niz kilka
stopni. Badane urzadzenie powinno by¢ tak ustawione, aby
otrzymac centralnie potozony termogram testu na jego ekranie.
Szum czasowy wysokiej czestotliwosci NETD wyznaczony jest
na podstawie wynikéw pomiaréw wedlug wzoru [13, 14]:

7] 1)

2

gdzie: NETD — rozdzielczod¢ temperaturowa, T, — temperatura
tla, T, — temperatura testu, U, — warto$¢ skuteczna szuméw,
U, — wartos¢ sygnaltu tla, U, — wartos¢ sygnalu testu.

Ze wzgledu na to, ze opisany sposéb wyznaczania NETD nie
moze zostaé latwo zautomatyzowany, nalezy go zmodyfikowac.
W tym celu parametr NETD dla detektora (m, n) matrycy jest
okreslony wzorem:

noise(mm)

NETD(m,n) = R{mn) (2)

gdzie: R(m, n) — czulo$é matrycy detektora (m, n), noise(m, n)
— warto$¢ skuteczna szumu detektora (m, n), m — numer wier-
sza, n — numer kolumny:.

Czulosé matrycy detektoréw wyznacza si¢ przez pomiar odpo-
wiedzi detektoréw matrycy na termogram z powierzchniowego
zrédla promieniowania majacego cechy ciata doskonale czarnego
w dwdch réznych temperaturach T, i T,. Wéwcezas czutos¢ kaz-
dego detektora matrycy mozna wyznaczy¢ za pomocg wzoru:

Vim,n,k, T )-V(m,nk,T
Rma) = V" g—z(mn ) )

gdzie V(m, n, k, T) oznacza sygnal napieciowy odczytany
z detektora potozonego w m-tym wierszu i n-tej kolumnie na
k-tym termogramie (ramce), ktéry zostal wywolany promie-
niowaniem obiektu o temperaturze 7.

Wartos¢ skuteczna szumu danego detektora matrycy mozna
wyznaczy¢ przez obliczenie pierwiastka kwadratowego wariancji
sygnatu odczytanego dla kolejnych chwil czasowych. Zaklada
sie, ze natezenie promieniowania padajacego na detektor jest
niezmienne w czasie pomiaru. Dla termograméw dyskretnych
w czasie warto$é skuteczna szumu detektora poloznego w m-tym
wierszu i n-tej kolumnie jest okreslona jako pierwiastek kwadra-
towy nieobciazonego estymatora wariancji i jest wyrazona réw-
naniem:

2

noz’se(m,n) = \/Kl—lkf;[v(m’ n,k) - V(mmﬂ ) (4)

gdzie V(m, n) jest wartodcia $rednia odpowiedzi detektora
potozonego w m-tym wierszu i n-tej kolumnie okreslona wzo-
rem (5).
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V(mm,T) :%éV(m,mk,T} (5)

Parametr NETD dla matrycy detektoréw jest okreslony jako
$redni NETD detektoréw matrycy za pomoca wzoru:

NETD,,, = NL i ﬁ: NETD,, (m,n), (6)

VR m=1n=1

gdzie: NETD, (m, n) — wartos¢ NETD dla detektora, ktéry
nie jest uwazany jako detektor uszkodzony, N, — liczba nie-
uszkodzonych detektorow.

2.2. Wyznaczania charakterystyki minimalnej
rozroznialnej roznicy temperatur MRTD
Charakterystyka minimalnej rozréznialnej réznicy tempera-
tur MRTD to parametr uzywany w termowizji do okreslenia
minimalnej roznicy temperatur, ktéra moze by¢ rozpoznawana
przez detektor termowizyjny. Jest to miara zdolnosci detektora
do rozrézniania matych detali na termogramie w zaleznosci od

réznicy temperatur miedzy tymi detalami a tltem.

Procedura wyznaczenia charakterystyki minimalnej rozréz-
nialnej réznicy temperatur MRTD urzadzen termowizyjnych
jest procedura opracowang na podstawie wymogéw normy
NATO STANAG no. 4349 [15]. Charakterystyka minimal-
nej rozréznialnej réznicy temperatur MRTD jest definiowana
jako zaleznos¢ minimalnej réznicy temperatury paskéw testu
czteropaskowego i temperatury tla, zapewniajacej rozrdznie-
nie wszystkich paskéw testow przez obserwatora, od czestosci
przestrzennej testu.

W celu wyznaczenia charakterystyki MRTD prowadzi sie
pomiar minimalnej réznicy temperatury paskéw testu i tem-
peratury tla, przy ktorej obserwator jest w stanie rozréznié
wszystkie cztery paski testu. Obserwator moze w trakcie badan
optymalizowaé¢ warto$ci wzmocnienia toru elektronicznego,
jaskrawo$¢ ekranu, oraz inne mechanizmy regulacji w ramach
ograniczen istniejacych w realnych warunkach pracy, natomiast
czas obserwacji nie jest ograniczony.

Badania sa przeprowadzone najpierw dla dodatniej réz-
nicy temperatury paskow testu wzgledem temperatury tla,
a nastepnie dla ujemnej réznicy. Okresla si¢ réznice tempe-
ratur, przy ktorych obserwator zaczyna rozréznia¢ wszystkie
paski testu. Koncowe wartosci MRTD otrzymane dla pojedyn-
czego obserwatora wyznacza sie wedlug wzoru [15]:

MRTD(v) = AT*(U);AT(U), (7)

gdzie: MRTD — minimalna rozpoznawalna réznica temperatur
w funkcji czgstodci przestrzennej, AT, (v) — dodatnia réznica
temperatur miedzy stupkami testowymi a temperatura tla
w odniesieniu do momentéw, w ktérych obserwator zaczyna
rozrézniaé stupki testowe, AT (v) — ujemna réznica tempera-
tur miedzy stupkami testowymi a temperatura tta w odniesie-
niu do momentéw, w ktérych obserwator zaczyna rozrézniaé
stupki testowe.

Opisany sposéb wyznaczania MRTD nie moze zostaé¢ zauto-
matyzowany, poniewaz do jego wyznaczenia niezbedny jest
wyszkolony obserwator. W zwiazku z tym, do pomiaru MRTD
za pomoca zautomatyzowanego stanowiska pomiarowego zasto-
sowano metode pomiaru MRTD w funkcji rozogniskowania
ukladu optycznego. Szczegétowa metoda pomiaru zostala zapre-
zentowana w literaturze [16].
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2.3. Wyznaczanie wspotczynnikow korekgji
niejednorodnosci

Zastosowane w kamerach termowizyjnych matryce detektoréow
podczerwieni zwracajg informacje w postaci sygnatu elektrycz-
nego. Matryca detektoréw charakteryzuje sie pewna niejedno-
rodnoécia odpowiedzi poszczegélnych detektoréw na takie samo
wymuszenie (moc padajacego promieniowania podczerwonego).
Efektem niejednorodnodci jest wystepowanie w termogramie
generowanym przez matryce tzw. stalego wzoru szumu FPN.
Niejednorodno$é¢ odpowiedzi matrycy jest powodowana roz-
rzutem technologicznym parametréw matrycy. Uktad odczytu
zintegrowany z matryca zwykle nie realizuje funkcji korek-
¢ji niejednorodnosci NUC (ang. Non-Uniformity Correction).
W zwiazku z tym korekcja NUC jest wykonywana za pomoca
zewnetrznego ukladu. Najczesciej stosowang metoda korekcji
niejednorodnoéci to korekcja dwupunktowa.

Dwupunktowa korekcja niejednorodnosci odpowiedzi
matrycy detektoréw polega na skorygowaniu wartosci kazdego
detektora za pomoca réwnania:

V*(m,n,k,T) :G(m,n)-V(m,n,k,T)+O(m,n). (8)

gdzie: G(m, n) — wspdlezynniki korekeji wzmocnienia, O(m, n)
— wspoélezynniki korekeji przesuniecia.

W celu wyznaczenia wspélezynnikéw korekeji G(m, n) i O(m, n)
nalezy rozwiaza¢ nastepujacy uklad réwnan:

gdzie: V(m,n,T) — warto$¢ odpowiedzi detektora (m, n)
bedaca skutkiem padajacego na niego promieniowania pocho-
dzacego od obiektu o temperaturze T, I7(T]) — oczekiwana
odpowiedz detektora na skutek padajacego na niego promie-
niowania pochodzacego od obiektu o temperaturze T.

Odejmujac stronami réwnania uktadu réwnarni (9) oraz doko-
nujac przeksztalcen otrzymujemy nastepujacy wzor:

__V(z)-7()
G(m,n) - V(m,n,Tz)—V(m,n,TI).

(10)

Przeksztalcajac pierwsze réwnanie ukladu (9) otrzymujemy:

O(m,n) = V(T)—G(m,n)-?(m,n,TI).

1

(11)

Do tak otrzymanego réwnania wstawiamy za G réwnanie (10)
oraz przeksztalcajac otrzymujemy wzor:

V(1) V (m,n,T,) =V (L,)V (m,n. )
O(m,n)— V(m,n,Tz)—V(m,n,TI) (12)
3. Budowa stanowiska

Wykonywanie wielu pomiaréw jest czasochlonne i obarczone

ryzykiem wystapienia bledéw spowodowanych przez czyn-

nik ludzki. Aby temu zapobiec zostalo opracowane specjalne

zautomatyzowane stanowisko do pomiaréw parametréw kamer

termowizyjnych. Zautomatyzowane stanowiska pomiarowe sa

niezwykle waznym narzedziem w dziedzinie oceny jakosci i kali-

bracji kamer termowizyjnych [17]. Pozwalaja na dokladne

badanie réznych parametréw i charakterystyk kamer termo-

wizyjnych w sposéb powtarzalny i kontrolowany. Dzieki temu

mozliwe jest zapewnienie wysokiej jakosci i niezawodnosci

tych urzadzen. Ponadto, opracowane stanowisko pomiarowe

jest prawie catkowicie bezobslugowe, co znacznie przyspiesza

wykonywanie pomiaréw kalibracyjnych. Stanowisko sktada si¢

z elementow:

— technicznych cial czarnych z mozliwoscia nastaw tempe-
ratur,

— ciala czarnego o temperaturze otoczenia,

— stolu optycznego z blatem z otworami montazowymi
w postaci siatki ortogonalnej otworéw co 25 mm,

— prowadnicy ze $ruba kulowa wraz z wozkiem podwdjnym,

— kontrolera prowadnicy liniowej,

— stolu optycznego,

— komputera z oprogramowaniem sterujacym.

Stanowisko umozliwia prace catkowicie zdalna przez zapro-
gramowanie odpowiednich parametréw wewnatrz zainstalowa-
nego kontrolera oraz sterowanie zewnetrzne przy zastosowaniu
interfejsu komunikacyjnego USB lub/i Ethernet w celu sparowa-
nia stanowiska z wlasnym oprogramowaniem. Takie rozwiaza-
nie umozliwia prace automatyczng w procesach powtarzalnych
lub podczas pojedynczych, czesto zmiennych pomiaréw. Pod-
stawowym interfejsem komunikacyjnym wykorzystywanym na
przedstawionym stanowisku jest Ethernet. Testowane kamery
jak i wykorzystane ciala czarne rowniez komunikuja sie w ten
sposob, co przyspieszylo wykonanie oprogramowania do ste-
rowania zestawem z miejsca dogodnego dla osoby uzytkujacej
sprzet. Waznym skladnikiem stanowiska stuzacego do okreslania
parametréow kamer termowizyjnych sa powierzchnie techniczne
ciala czarnego. Ciala te maja za zadanie generowac réwnomierne

Rys. 1. Zdjecie stanowiska do pomiaru parametréw kamer termowizyjnych

Fig. 1. Image of the test bench for measuring thermal camera’s parameters
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Tabela 1. Podstawowe parametry technicznego ciata czarnego
opracowanegdo i wykonanego w IOE WAT

Table 1. Basic parameters of the technical blackbody developed and
manufactured at IOE WAT

Nazwa parametru ‘Wartosé
Powierzchnia ciata czarnego 100 mm x 100 mm
Zakres stabilizacji temperatury absolutnej 15-80 °C
Srednia emisyjnosé kierunkowa pod katem 20° 0,985
Srednia emisyjno$é¢ kierunkowa pod katem 60° 0,973
Srednia emisyjnosé¢ hemisferyczna 0,944
Dokladno$¢ ustawiania temperatury 0,01°C

Tabela 2. Podstawowe parametry technicznego ciata czarnego
opracowanego i wykonanego w IOE WAT

Table 2. Basic parameters of the technical blackbody developed and
manufactured at IOE WAT

Nazwa parametru ‘Wartosé

Powierzchnia ciala czarnego 148 mm x 148 mm

Srednia emisyjno$é¢ kierunkowa pod katem 20° 0,985
Srednia emisyjnosé kierunkowa pod katem 60° 0,973
Srednia emisyjnos¢ hemisferyczna 0,944

promieniowanie podczerwone, ktore oSwietla matryce detek-
toréw badanej kamery termowizyjnej. Jednoczesnie strumien
generowanego promieniowania zalezy od temperatury ciata czar-
nego. Dlatego tez cialo czarne musi charakteryzowaé si¢ wysokim
wspoélezynnikiem emisyjnoéci oraz bardzo dobrg stabilnoscia
utrzymywanej temperatury. W Tabeli 1 przedstawione zostaty
wybrane parametry wykorzystanego technicznego ciata czarnego.
W celu umozliwienia automatycznej zmiany ciata czarnego,
obserwowanego przez kamere termowizyjna, zastosowano sto-
lik wyposazony w programowalny kontroler. Ten stolik pelni
role kompletnego urzadzenia do realizacji modutu przemiesz-
czen liniowych. Konstrukcja modutu oparta jest na profilu alu-
miniowym, prowadnicy liniowej oraz dwoch wozkach. Modut
jest napedzany silnikiem krokowym, a ruch obrotowy két zeba-
tych przeksztalcany jest na ruch liniowy za pomoca $ruby tra-
pezowej, ktora nie rozciaga sie w poréwnaniu do standardowo
wykorzystywanych paskéw zebatych. Rozdzielczosé pozycjono-
wania wynosi 0,01 mm. Takie rozwigzanie gwarantuje precyzyjne
i powtarzalne pozycjonowanie. Na plycie optycznej modutu prze-
mieszczen liniowych zaprojektowane zostaly otwory w rozsta-
wie 25 mm, umozliwiajace precyzyjne mocowanie cial czarnych
i innych wymaganych elementéw. Sterowanie silnikiem modutu
odbywa si¢ za posrednictwem wbudowanego kontrolera, ktory
umozliwia ustalenie dowolnego potozenia wozka w catym zakre-
sie pracy prowadnicy. Kontroler realizuje przesytane polecenia
sterujace przez interfejs USB i Ethernet we wspdlpracy z opro-
gramowaniem sterujacym lub oprogramowaniem zewnetrznym.
Na stanowisku zamontowane zostalo réowniez cialo czarne
referencyjne o temperaturze otoczenia. Jego parametry przed-
stawione zostalty w Tabeli 2. Dzi¢ki temu rozwiagzaniu jeste-
$my w stanie sprawdzi¢ poprawno$¢ wyznaczonych parametrow
korekcji kamer termowizyjnych. Na wézkach zaprojektowano
plyte optyczng z otworami w standardowej siatce ortogonalnej
o rozstawie 25 mm, co pozwala na dodatkowy montaz wyma-
ganych ustandaryzowanych elementéw.
Jednym z najbardziej istotnych elementéw zautomatyzowa-
nego stanowiska do pomiaru parametréw kamer termowizyjnych

134 PO M I A R Y

AAU T O MATY KA

jest oprogramowanie. Ze wzgledu na unikalnos$¢ zastosowanych
na stanowisku sposobéw analizy i przetwarzania danych nie
mozna bylo zastosowaé¢ dostepnego oprogramowania. W zwiazku
z tym, cale oprogramowanie zostalo opracowane w ramach prac
nad tym stanowiskiem pomiarowym. Sklada si¢ ono z trzech
moduléw funkcjonalnych realizujacych nastepujace zadania:

— sterowanie wszystkimi elementami stanowiska pomiarowego,
— rejestracja i wstepne przetwarzanie danych pomiarowych,
— wyznaczenie parametrow kamery termowizyjnej.

Sterowanie elementami stanowiska polega na m.in. ustawianiu
parametrow cial czarnych, sterowaniu stolikiem umozliwiajace
przemieszczanie cial itp. Sposéb sterowania jest bardzo istotny
ze wzgledu na koniecznos¢ osiagniecia automatyzacji pomiardéw
i rejestracji. W tym celu oprogramowanie musi nie tylko usta-
wiaé¢ parametry poszczegdlnych elementéw stanowiska, ale doko-
nywac tego w wymaganej kolejnosci oraz w odpowiednim czasie.
W zwiazku z tym, zostaly opracowane scenariusze badawcze,
ktére realizowalo oprogramowanie. Algorytm przykladowego
scenariusza stuzacego do wyznaczania wspotczynnikéow zostat
przedstawiony na rys. 2.

Rejestracja i wstepne przetwarzanie danych jest zasadniczym
etapem pomiaru. Dane zebrane podczas rejestracji stuza do
wyznaczenia parametréw kamery termowizyjnej. Podstawowa
trudno$c¢ rejestracji jest zwiazana z terminowoscia wykonania
rejestracji, wstepnego przetwarzania i zapisania danych na dysku.
Terminowo$é pomiaréw nalezy rozpatrywaé w dwoch aspektach.
Po pierwsze rejestracja musi zostaé przeprowadzona w $cisle
okreslonym momencie, w ktérym zostaly poprawnie ustawione
wszystkie parametry elementéw stanowiska. W zwiazku z tym
rejestracja pomiaréw musi zostaé¢ przewidziana w scenariuszu
pomiarowym. Drugi aspekt terminowosci jest zwiazany z ilodcia
rejestrowanych danych. Na stanowisku wiekszo$¢ rejestrowanych
danych to dane w postaci sekwencji termograméw. W zwiazku

Rejestracja K ramek odpowiedzi detektorow
matrycy dla temperatury T, ciata czarnego

Rejestracja K ramek odpowiedzi detektorow
matrycy dla temperatury T, ciata czarnego

Wyznaczenie usrednionych odpowiedzi detektoréow
matrycy dla temperatur T, , T, ciata czarnego

Wyznaczenie wspotczynnikéw NUC

G,IIOU.

v

Zapisanie wspofczynnikow NUC
w pamieci kamery termowizyjnej

Rejestracja odpowiedzi kamery dla
temperatury T, ciala czarnego z korekcjg NUC|

Wyznaczenie szumu FPN dla odpowiedzi
kamery zarejestrowanej dla temperatury T,

Koniec

Rys. 2. Algorytm przyktadowego scenariusza do wyznaczania
wspoétczynnikéw NUC
Fig. 2. Example of NUC coefficient determination algorithm
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Rys. 3. Widok przyktadowego okna oprogramowania do wyznaczenie parametréw kamery termowizyjnej

dla réznych rejonéw zainteresowania

Fig. 3. Exemplary view of the thermal camera’s service software window to adjust parameters for different regions

of interest

z tym, nalezy w krotkim czasie zapisa¢ duza ilos¢ informacji.
Rejestracja danych jest o tyle krytyczna, poniewaz zadna dana
nie moze zosta¢ utracona lub pominieta. Pominiecie jakiejkol-
wiek danej musi zostaé przez oprogramowanie wykryte, a zareje-
strowane dane uznane jako niewiarygodne. Dane termograficzne
z kamery termowizyjnej sa rejestrowane przez oprogramowanie
z zastosowaniem interfejsu Ethernet. Zastosowanie tego inter-
fejsu umozliwia przesylanie danych do komputera bez koniecz-
noéci uzycia dodatkowego sprzetu.

Koncowym etapem dzialania stanowiska jest wyznaczenie
parametréw kamery termowizyjnej. Operacja jest mniej kry-
tyczna ze wzgledu na czas, jednak wymaga duzej doktadnosci
obliczen. Ze wzgledu na ilo$¢ przetwarzanych danych najczesciej
nie jest mozliwy bezposredni nadzor i ocena badacza. Z tego
powodu nalezy opracowaé¢ metody obliczeniowe charakteryzujace
sie matymi bltedami numerycznymi oraz odporne na krytyczne
bledy np. dzielenie przez zero.

Na rysunku 3 przedstawiono przykladowy ekran oprogramo-
wania realizujacego wyznaczenie parametréw kamery termowi-
zyjnej dla réznych rejonéw zainteresowania.

4. Podsumowanie

W wyniku realizacji prac badawczych zostaly opracowane
metody pomiaru takich parametrow kamer termowizyjnych
takich jak MRTD, NETD oraz korekcja niejednorodnosci odpo-
wiedzi detektoréw matrycy. Metody zostaly zoptymalizowane
w celu umozliwienia zautomatyzowanego pomiaru na specjalnie
do tego celu opracowanym stanowisku. W ramach testowania
stanowiska wykonano pomiary parametréw kamery termowi-
zyjnej opracowanej na bazie detektora mikrobolometrycznego
PICO640 Gen2 firmy LYNRED. Podstawowe parametry bada-
nej kamery zostaly przedstawione w tabeli 3.

W wyniku przeprowadzonych rejestracji danych na stano-
wisku pomiarowym udalo sie wyznaczy¢ wartoéci wszystkich
zamierzonych parametréw zaréwno matrycy detektorow oraz
calej kamery. Przykladowe wyniki rejestracji zostaly przedsta-
wione na rysunkach 4, 5, 61 7.

Pomiary tych samych parametréw, tej samej kamery termowi-
zyjnej zostaly przeprowadzone w Laboratorium Akredytowanym
Instytutu Optoelektroniki WAT na stanowisku pomiarowym
METS-S-12. Stanowisko to sktada sie z: wzorca promieniowa-
nia podczerwieni, sterownika wzorca promieniowania, obrotowej

tarczy z zestawem testow, kolimatora podczerwieni, komputera
wraz z oprogramowaniem i karta video. W wyniku poréwnania
rezultatéw stwierdzono, ze wartosci NETD obiema metodami
réznia sig o ok. 3 mK (46 mK dla opracowanej metody, i 49 mK
dla stanowiska METS-S-12). Wyznaczone niejednorodnosci
resztkowe réznig si¢ ponizej 0,6 %, za$ charakterystyki MRTD
uzyskane obydwoma metodami sa zbiezne.

Tabela 3. Parametry kamery termowizyjnej
Table 3. Thermal camera parameters

Nazwa parametru ‘Wartosé

Zakres widmowy LWIR 8-14 pm

Rozdzielczosé 640 px x 480 px
Wielkos¢ detektora 17 pm
Czestotliwosé ramki 30 Hz

Ogniskowa 19 mm

Katy pola widzenia 32° x 24°
F — number (liczba otworowa) F/1.0
Transmisja obiektywu > 94 %

Dla obu sposobéw pomiaru parametréw kamery wyznaczono
niepewnosci wyniku pomiaru zgodnie z wytycznymi okreslaja-
cymi model matematyczny procesu pomiarowego, w ktérym
wielkosci wejsciowe reprezentuja wszystkie istotne Zrédia ble-
dow [18, 19] (np. dokladnosé i stabilno$¢ ciala doskonale czar-
nego, wahania temperatury otoczenia). Przykladowo dla obu
metod pomiaru MRTD niepewnos¢ rozszerzona nie przekra-
czata 0,02 K.

Niezaprzeczalna zaleta stanowiska jest znaczna automaty-
zacja pomiaréw i wyznaczania parametréw, uzyskana gtéwnie
przez zastosowanie autorskiego oprogramowania do sterowa-
nia, rejestracji i obliczania warto$ci parametréw. Oprogramo-
wanie pozwala na wielokrotne powtarzanie pomiaréw z duza
wiarygodnoscia oraz zmniejszenie wpltywu bltedéw popelianych
przez czlowieka. Opracowane metody i stanowisko umozliwiaja
symulowanie réznych warunkéw pomiarowych. Pozwala to na
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Rys. 4. Termogram zarejestrowany kamera termowizyjna przed
korekcja
Fig. 4. Thermal image before correction
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Rys. 6. Rozktad wspdétczynnikéw korekcji wzmocnienia G(m, n)
wyznaczone dla badanej kamery

Fig. 6. Distribution of the gain correction coefficients G(m, n) determined for
the tested camera

oceng jakosci i poréwnanie badanych kamer termowizyjnych pod
katem bardzo wielu parametréow.
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Measurement of Thermal Camera’s Parameters' Method Using
an Automated Test Bench

Abstract: To achieve precise and repeatable measurements of thermal camera’s parameters,
it is essential to eliminate human error. For this purpose, an automated test bench has been
developed that allows fully automatic, semi-automatic and manual control of the measurement
process. The designed stand supports remote control via Ethernet interface or USB connection.
The developed software enables control, data recording and parameter determination of thermal
cameras. The test bench ensures high quality and reliability of thermal measurements, enabling
controlled examination of camera characteristics with minimal operator involvement.

Keywords: thermal cameras, parameter measurement, automated test bench, NETD, MRTD, non-uniformity correction, thermovision system
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