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Wysokotemperaturowa kalibracja kamery
termowizyjnej w szerokim zakresie widmowym
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Streszczenie: Rozwdj technologii podczerwieni i termowizji umozliwit szerokie zastosowanie
kamer termograficznych w réznych dziedzinach, takich jak wojsko, medycyna, motoryzacja czy
systemy nadzoru. Kamery te stuzg do zdalnego pomiaru temperatury obiekiow, a takze do analizy
mocy promieniowania, co jest istotne w kontekscie spalania substancji. Pomiar
wysokotemperaturowych obiektéw, przekraczajacych 500 °C, wigze sie z wyzwaniami, takimi jak
koniecznos¢ stosowania filtrow ograniczajgcych energie docierajgcg do detektora. W artykule
opisano model systemu pomiarowego, w ktérym kamera termograficzna rejestruje promieniowanie
podczerwone, a oprogramowanie oblicza temperature na podstawie emisyjnosci obiektu.
Kluczowym elementem jest kalibracja radiometryczna, kiora pozwala na doktadne wyznaczenie
parametrow kamery. Przeprowadzone testy wykazaty wysokg doktadnos$¢ pomiardw,

z maksymalnym btedem wzglednym nieprzekraczajagcym 0,9 %. Opracowana metoda kalibraciji
umozliwia pomiar temperatury obiektéw w zakresie od 300 °C do 1200 °C, co potwierdza jej

uzytecznos¢ w praktycznych zastosowaniach.

Stowa kluczowe: kamera termowizyjna, zdalny pomiar temperatury, pomiar v

1. Wprowadzenie

Rozwdj technologiczny w dziedzinie podczerwieni i termowizji
spowodowal, ze kamery termowizyjne znajduja zastosowanie
w bardzo wielu dziedzinach, w takich jak sprzet wojskowy
[1, 2], policyjny, w medycynie, w badaniach naukowych, a takze
[3] motoryzacji, systemach alarmowych, systemach nadzoru
produkcji. Jednym z zasadniczych celéw zastosowania kamery
termowizyjnej jest dokonanie zdalnego pomiaru temperatury
obiektéw. W tym celu stosowane sa pomiarowe kamery termo-
wizyjne o odpowiednich parametrach. Coraz cze¢sciej jednak
kamera termowizyjna stuzy do pomiaru mocy promieniowania
w celu okreslenia wlasciwosci badanych materialéw. Jednym
z takich pomiaréw jest pomiar wlasciwosci spalania substancji
w celu okreslenia nie tyle temperatury spalania (ta jest najcze-
$ciej znana), ile pomiaru mocy promieniowania emitowanego
przez te produkty spalania w zalozonym zakresie widmowym.
Takie pomiary moga postuzy¢ do rozpoznania/zakwalifikowa-
nia spalanych substancji do danej grupy. Jest to czesto istotne
ze wzgledu na szybka ocene intensywno$ci spalania.
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wysokich temperatury

Bardzo duzym problemem jest pomiar spalania substan-
cji, ktérych temperatura przekracza 500 °C. Najczesciej
w celu pomiaru tak wysokich wartosci temperatury stosuje
sig filtry ograniczajace ilo$¢ energii docierajacej do detektora.
Najczesciej filtry te maja zawezone (w stosunku do detek-
tora) pasmo. Przykladowo dla zakresu éredniej podczerwieni
MWIR (3-5 pm) stosuje sie filtry o szeroko$ci widmowej rzedu
40-50 nm. Takie podejécie utatwia pomiar temperatury jednak
uniemozliwia pomiar mocy promieniowania w pelnym zakresie
widmowym kamery termowizyjne;j.

2. Model systemu pomiarowego

Kamera termowizyjna jest urzadzeniem o znacznej zlozono-
$ci zbudowanym z takich podstawowych elementéw jak [2-5]:
modul matrycy detektoréw podczerwieni, obiektyw dla zakresu
podczerwieni, uklady elektroniczne zapewniajace odczyt
sygnatu z detektora oraz rejestracje i analize sygnatu, a takze
modul wyswietlania. Ogélny schemat kamery termowizyjnej
zostal przedstawiony na rys. 1.

W pomiarach obiektéw wysokotemperaturowych dobrze
sprawdza sie pomiarowa kamera termowizyjna. Pomiarowa
kamera termowizyjna rejestruje rozklad promieniowania pod-
czerwonego pochodzacego od obserwowanych obiektéw i na tej
podstawie oblicza rozklad temperatury. Kamery termowizyjne
7 natury mierza natezenie napromienienia, a nie temperature.
Oprogramowanie kamery oblicza temperature na podsta-
wie znanej emisyjnosci obiektu docelowego. W rzeczywistosci
pomiar temperatury za pomoca kamery termowizyjnej wymaga
uwzglednienia wielu czesto nieoczywistych parametréow kamery
i parametréw mierzonej sytuacji [4, 6-9], przez co jest proce-
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Interfejsy zewnetrzne

| 5
5—=————"\| Modut sterowania Dane wideo g

Matryca |Dane obrazowe X “ :> 58

’\L"?x» detekt}c,)réw . cyfrowego_ 32
= przetwarzania s3

Modut zasilania

Rys. 1. Ogdélny schemat kamery termowizyjnej z podziatem na
podstawowe moduty funkcjonalne

Fig. 1. The following diagram provides a general overview of the constituent
components of a thermal imaging camera, delineated into fundamental
functional modules

sem zlozonym i trudnym. Bardzo trudna jest analiza zjawisk
zachodzacych we wnetrzu kamery zwiazanych z rozkladem tem-
peratury [10]. Mimo iz konstrukcja i oprogramowanie wspo6l-
czesnych pomiarowych kamer termowizyjnych przyczynily sie
do ulatwienia postugiwania si¢ nimi to, aby uzyskaé¢ dokladne,
rzetelne wyniki uzytkownik musi znaé i rozumie¢ podstawy ter-
mografii, propagacji promieniowania podczerwonego, ukladéw
optycznych i metody kalibracji. Czesto takze musi mie¢ znaczne
do$wiadczenie w realizacji pomiaréw termowizyjnych. Ponadto
kamery termowizyjne mierza bezwzgledna temperature z doktad-
nosé rzedu £2 °C. Wymienione uwarunkowania dla pomiaréw
termowizyjnych powoduja, ze pomiar temperatury rzeczywistego
ciala jest trudny oraz obarczony duzym bledem pomiarowym.

Do kamery termowizyjnej dociera nie tylko promieniowa-
nie podczerwone pochodzace od obserwowanego obiektu, ale
takze promieniowanie z wielu innych Zrédet, np. pochodzace
od elementéw otoczenia (ogniska, ludzie, drzewa, budynki)
i promieniowanie odbite od powierzchni obiektu. Uwzglednie-
nie wszystkich zrédel zaktocajacych w algorytmie wyznaczania
temperatury jest niemozliwe i czesto niecelowe. W urzadze-
niach termograficznych najczesciej przyjmuje sie, ze do kamery
dociera promieniowanie podczerwone ze zrodel przedstawionych
na rys. 2.

Zgodnie z sytuacja przedstawiona na rysunku 2 sg cztery pod-
stawowe skladniki mocy promieniowania docierajace do detek-
tora kamery, co mozna zapisa¢ za pomoca wzoru:

M, =W +W +W +W, (1)
gdzie: W — promieniowanie obiektu, W - promieniowanie
odbite od obiektu, W — promieniowanie atmosfery, W, — pro-
mieniowanie odbite od filtra.

Aby nie doszlo do nasycenia detektorow wskutek oswietle-
nia ich promieniowaniem o duzej luminancji konieczne jest
zastosowanie filtra tlumiacego. Wartosé ttumienia oblicza sie
przyréwnujac luminancje ciala doskonale czarnego (scalko-
wana w zakresie widmowym odpowiedzi detektora) dla granicz-
nej temperatury kalibracji (tutaj 300 °C) do luminancji ciala
szarego o zadanej temperaturze (tutaj 2700 °C), scalkowana
w tym samym zakresie. Obliczony w ten sposob éredni wyma-
gany wspoétezynnik transmisji filtra wynosi ok. 0,15 %. Ponie-
waz uzyskanie tak duzego tlumienia na skutek absorpcji jest
trudne, zastosowano filtr odbiciowy w postaci warstwy alu-
minium o grubosci ok. 30 nm naniesionej na podtoze krze-
mowe. Promieniowanie wlasne filtra o temperaturze 20 °C jest
pomijalnie male w zakresie widmowym odpowiedzi detektorow
(1,5-5,1 pm), tym bardziej, ze material podloza filtra (krzem)
praktycznie pozbawiony jest absorpcji w tym zakresie. Absorp-
cja promieniowania w warstwie aluminium o grubosci 30 nm
rowniez jest zaniedbywalna.

Promieniowanie obiektu W mozna zapisa¢ za pomoca wzoru:

W, (2)

0

et L

= TuTalortuty

(T,),
gdzie: L (T) — luminancja energetyczna powierzchni o tempe-
raturze T, ¢, — emisyjnosc obiektu, 7, — wspétczynnik prze-
puszczalnosci  obiektywu, 7 wspoOtezynnik
przepuszczalnosci atmosfery, T, — temperatura obiektu.

Promieniowanie odbite od obiektu W pochodzace ze Zrodet
w otoczeniu mozna zapisa¢ za pomoca wzoru:

(1—801)

gdzie (1-¢ ) reprezentuje wspélezynnik odbicia dla cial nie
przezroczystych, T to wartos¢ temperatury zrédet w otocze-
niu, przy czym cale otoczenie traktujemy jako cialo doskonale
czarne o temperaturze T,

t L

al" A

W =r-7

A" sA

(T); 3)

Promieniowanie atmosfery W, mozna opisa¢ wzorem:

W =t,7

di” sA

(1—TM)L1(TG ), (4)

gdzie (1-7,,) jest emisyjnodcig atmosfery (przy zalozeniu, ze
t,, =0). Temperatura atmosfery wynosi 7.

Promieniowanie odbite od filtra W, pochodzace ze zrédet
W jego otoczeniu mozna zapisa¢ za pomoca wzoru:

Otoczenie
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Rys. 2. Model promieniowania podczerwonego sceny w pomiarach termograficznych z uwzglednieniem elementéw kamery termowizyjnej
Fig. 2. Infrared scene radiation model for thermographic measurements, including thermal camera elements
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W, = (17, ) L(T). (5)
gdzie (1-7,,) reprezentuje wspétczynnik odbicia filtra. Tem-
peratura zrédel w otoczeniu filtra wynosi 7).
Calkowita moc promieniowania odbierana przez kamere ter-
mowizyjna z obserwowanej sceny (docierajaca do detektora
kamery) po zastosowaniu filtra wynosi (zgodnie z sytuacje przed-

stawiona na rys. 2):
L, e v L(T)+z,7 (l—goﬂ)z' L(T)+

2 = Tabalortuly aatsa ara (6)

+T,.7, (1 -7, ) L(T)+ (1 -7, ) L(T,).

Matrycowy detektor podczerwieni odbiera promieniowanie
w pasmie A € </11,/12>. Jesli dodatkowo przyjmiemy, ze dla tego
zakresu dlugosci fali wartoéci wszystkich emisyjnoéci i wartosci
transmisji sa stale (nie zaleza od dlugosci fali):

&,=¢ =const, 7, =7 =const
[ o ! al a ’

T, =7, =const 7, =7, = const,

s,

to wéwcezas zalezno$é (6) mozna zapisaé¢ w nastepujacy sposob:

2

L. =trtet J:Z L(T)dA+17z, (1 - SU)T"J' “L,(T)dA+

c T L8, ),
' (7)
sre, (1=0,) [ L(T)dA+ (1-7,) [ 1, (5 )dz.

Przyjmujac oznaczenie:

ze wzoru (7) otrzymujemy:

L, =tze7 L (T)+1,r, (1 - Su)ruLD(Tr) +

c d”s 0 a D

+7,7 (1-7,) Ly (T) +(1-7,) L,(T)).

h

)

Wyznaczenie za pomoca wzoru (8), wartosci luminancji ener-
getycznej promieniowania odbieranego przez detektor L, w funk-
cji temperatury 7T obserwowanych obiektéw oraz dla
ograniczonego zakresu widmowego A € </'Ll,12> wydaje sie meto-
dologicznie proste, szczegélnie w przypadku stosowania catko-
wania numerycznego. Jednak takie podejscie wymaga
znajomosci doktadnej charakterystyki gestosci widmowej czuto-
Sci napieciowej. Ze wzgledu na znaczny rozrzut wykonania detek-
toréw podczerwieni niezbedny jest pomiar tej charakterystyki
dla kazdego z detektorow matrycy, ktory jest w zasadzie mozliwy
jedynie na etapie produkcji detektoréw. Zmierzenie charaktery-
styki widmowej czulosci dla kazdej produkowanej matrycy
detektoréw jest trudne i bardzo kosztowne. Z tego powodu cha-
rakterystyki czutoéci detektoréw sa podawane przez producen-
tow tylko dla rodziny matryc detektoréw, maja ograniczona
rozdzielczo$¢ widmowsa oraz obarczone sa znacznym rozrzutem
(charakterystycznym dla rodziny detektoréw).

W zwiazku z tym najlepszym sposobem jest okreslenia war-
tosci mocy promieniowania docierajacego do detektora L,
w funkcji temperatury 7" obserwowanych obiektéow dla zakresu
widmowego jest zastosowanie funkeji aproksymujacej zgodnie ze
zmodyfikowanym wzorem Sakuma-Hattori [11, 12]:

R

(10)

gdzie R*, B, F, O" sa stalymi wyznaczanymi na etapie kali-
bracji kamery termowizyjnej.

Tomasz Sosnowski, Stawomir Gogler

W zwiazku z tym, ze w laboratoryjnych warunkach pomia-
rowych mozna przyjac, ze:

T =const, T =const, T, =const

to wzér (9) mozna zapisaé jako:

R

+0, (11)

=]

T
e —F

W celu wyznaczenia temperatury obserwowanego obiektu
nalezy przeksztalcié wzoér (11) do postaci:

-1
T =Blm|— 4F|l .
’ L.-0

3. Stanowiska laboratoryjne

(12)

W celu pomiaru temperatury obiektu odczytuje sie wartosé
luminacji energetycznej detektora L, z kamery termowizyjnej
a nastepnie wstawia do wzoru (12). Skorzystanie z funkeji
aproksymujacej (11) wymaga znajomosci wartosci jej parame-
trow R, B, F'i O. W celu wyznaczenia wartosci tych parame-
trow nalezy przeprowadzi¢ kalibracje radiometryczna.
Kalibracja radiometryczna polega na zmierzeniu wartosci lumi-
nancji energetycznej I, detektora dla roznych wartosci tem-
peratury obiektu 7. Mierzony obiekt powinien by¢ cialem
doskonale czarnym o wysokiej emisyjnoéci. W tym przypadku
najbardziej interesujace jest zachowanie ogélnego charakteru
krzywej (funkcji aproksymujacej), ktéra najlepiej przybliza
zmierzone punktu pomiarowe. Do tego zadania wykorzysty-
wana jest optymalizacja metoda najmniejszych kwadratéw.
Obliczenia niezbedne do wyznaczenia parametréw R, B, F'i O
metoda najmniejszych kwadratéw zostaly wykonane za pomoca
cyfrowych metod przetwarzania danych.

Do wyznaczenia wartosci parametréw R, B, F'i O opracowano
specjalne zautomatyzowane stanowisko pomiarowe. Stanowisko
sklada si¢ z takich podstawowych elementéw jak:

— zestaw dwoch wysokotemperaturowych cial doskonale czar-
nych SR-200N-33 firmy CI Systemns,

— stolik z wozkiem,

— kontroler stolika,

— oprogramowanie do analizy i przetwarzania danych,

— komputer z oprogramowaniem sterujacym,

— kamera termowizyjna SC7500 firmy FLIR.

Schemat blokowy stanowiska do rejestracji danych, kalibracji
i wyznaczania parametrow kamery termowizyjnej przedstawiono
na rysunku 3, zas w tabeli 1 zestawiono parametry zastosowanej
do pomiaréw kamery termowizyjnej SC7500 firmy FLIR. Na
rysunku 4a zaprezentowano zdjecie ciata czarnego SR-200N-33
na stanowisku laboratoryjnym oraz przyktadowy obraz termo-
wizyjny rejestrowany na stanowisku do kalibracji i testowania
doktadno$ci pomiaru temperatury.

Kamera FLIR SC7500 standardowo umozliwia pomiar tem-
peratury w dwdch podstawowych zakresach:
— 5-300 °C (bez filtra widmowego, w pelnym zakresie wid-

mowym kamery),
— 200-1500 °C (z zastosowaniem waskopasmowego filtra).

Pomiar wysokich temperatur w pelnym zakresie widmowym
kamery wymaga zastosowania filtra szerokopasmowego (0 moz-
liwie plaskiej charakterystyce widmowej) o odpowiednio malej
przepuszczalnosci. W kamerze zastosowano szerokopasmowy filtr
odbiciowy o transmisji wynoszacej ok. 0,00144. Zastosowanie
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Stolik Tabela 2. Podstawowe parametry ciata czarnego SR-200N-33 firmy CI
Systems
Table 2. Basic parameters of the SR-200N-33 black body from CI Systems
Ly r-———Y————"
I s 7
: | NodlBE I I Parametr Wartosé
|
| Zakres temperatury 50-1200 °C
Kamera | o ~ |
Ciata ! D termowizyjna| = |17 WelniLemergy IR |
czarne : | Rozdzielczos$é 1°C
| Modut stolika |
I Dokladnos¢ 42 °C
Kontroler | . . okladnos¢ temperatury
stolika | Chmormonani stenieet
Komputern G Stabilno$¢ temperatury +0,50 °C
Rys. 3. Schemat blokowy stanowiska do kalibracji radiometrycznej L
i testowania kamery termowizyjnej Emisyjnosé 0,99 +0,01

Fig. 3. The block diagram of the radiometric calibration and test station for
the thermal camera

Rozmiar apertury mm

0,8, 1,6, 3,2, 6,4, 9,5, 12,7,

15,9, 22,2
Komunikacja Ethernet, RS-232
Tabela 1. Podstawowe parametry kamery termowizyjnej SC7500 firmy Temperatura dziatania 0-50°C

FLIR
Table 1. The basic parameters of the FLIR SC7500 thermal imaging camera

Parametr ‘Wartosé
wykonanego na potrzeby pomiaréw filtra umozliwia rejestracje
Rozdzielczosé 320 x 256 i pomiar obiektéw wysokotemperaturowych w zakresie do ok.
2700 °C. W rzeczywistodci kamere skalibrowano radiometrycznie
Rodzaj detektora InSb do pomiaru temperatury 1200 °C.
. i Zasadniczym skladnikiem stanowiska do pomiaru parametréw
Pixel pitch 30 pm

kamer termowizyjnych jest oprogramowanie sterujace. Dane
termograficzne z kamery termowizyjnej sa rejestrowane przez
oprogramowanie sterujace z zastosowaniem interfejsu Ethernet.

Zakres widmowy 1,5 pm — 5,1 pm

NETD < 20 mK Dodatkowo za pomoca komputera jest realizowane ustawianie
parametrow cial czarnych oraz sterowanie stolikiem umozliwia-
Ogniskowa 50 mm jacym przemieszczanie cial.

Niezbednym elementem sktadowym stanowiska do wyznacza-
Kat pola widzenia 11° x 8.8° nia parametréw kamer termowizyjnych sa wysokotemperatu-
) rowe techniczne ciala doskonale czarne. Zadaniem cial czarnych

Liczba klatek na sekunde 25 Hz . . . . .. .
jest generowanie, zaleznego od ich temperatury, promieniowania
F, 3.0 podczerwonego oéwietlajacego matryce detektoréw kalibrowanej

kamery termowizyjnej. W zwigzku z tym cialo doskonale czarne

a) b)

Rys. 4. Widok ciata czarnego SR-200N-33 na stanowisku laboratoryjnym (a) oraz przyktadowy obraz termowizyjny rejestrowany na stanowisku
do kalibracji i testowania doktadnosci pomiaru temperatury (b)

Fig. 4. A view of the SR-200N-33 blackbody on the laboratory bench (a) and an example of a thermal image recorded on the bench for calibration and
testing of temperature measurement accuracy (b)
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musi cechowa¢ sie wysokim wspoétczynnikiem emisyjnosci i bar-
dzo dobra stabilnoscia zadanej temperatury. W tabeli 2 zostaly
umieszczone wybrane parametry ciala doskonale czarnego. Na
rysunku 4b zostal przedstawiony przykladowy obraz termowi-
zyjny zarejestrowany przez testowana kamere termowizyjna.

4. Analiza niepewnosci pomiaru
temperatury

Jednym z najwazniejszych parametréw pomiarowej kamery
termowizyjnej jest charakterystyczny dla niej rozrzut wartosci
temperatury czyli niepewnosé pomiaru [13].

Niepewnos¢ pomiaru temperatury za pomoca skalibrowanej
kamery termowizyjnej moze zosta¢ wyznaczona na podstawie
pomiaru temperatury wzorca promieniowania podczerwonego
(ciala czarnego). Blad bezwzgledny takiego pomiaru jest okre-
Slony za pomoca wzoru [14]:

AT =T, -T,, (13)

gdzie: T, — wartos¢ temperatury zmierzona za pomoca kamery
termowizyjnej, T, — wartos¢ ,rzeczywista” temperatury wska-
zana przez ciato doskonale czarne, AT — niepewnosé¢ graniczna
pomiaru temperatury.

W przyjetej metodzie oszacowania bledu pomiaru tempera-

tury niepewnos¢ pomiaru wynika z:

— statystycznego rozrzutu wynikéw pomiaréw (u, ) — niepew-
nosé typu A,

— niepewnodci granicznej pomiaru temperatury wzorca (u
— niepewno$¢ typu B,

— niepewno$ci granicznej pomiaru temperatury przez kamere
termowizyjna (u — niepewnosé¢ typu B.

BB)

CAM: )

W zwiazku z tym budzet niepewnosci pomiaru (niepewnosé
standardowa) (ang. standard uncertainty) [13] dla mozna opisa¢
za pomoca nastepujacego wzoru:

w=Nfun Ul (14)

Metoda typu A wyznaczania niepewnosci pomiaru [13] (ang.
type A evaluation of uncertainty) polega na wyznaczaniu nie-
pewnosci na podstawie analizy statystycznej serii N pomiaréw
bezpoérednich (N elementowej prébki) AT, AT, ..., AT,.
Jezeli warunki zapewniaja taka sama dokladnod¢ niezaleznych
pomiaréw, to zmienna losowa, jaka jest wynik pojedynczego
pomiaru podlega rozkladowi normalnemu (rozkladowi Gaussa).
Za wynik pomiaru przyjmuje sie Srednia arytmetyczng N wyni-
kéw pomiardw:

T=

=|=

1
w

T, (15)

ktéra uznaje sie za dobre oszacowanie (estymator) warto$ci
prawdziwej. W takim przypadku warto$¢ niepewnosci standar-
dowej wyniku pomiaru wielko$ci mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

1 al —=\2
u, = \/N(N—l)Z(T" -T), (16)

i=1

Czynnikiem majacym duzy wplyw na niepewnosci pomiaru
temperatury w zastosowanej procedurze analizy bledu jest zasto-
sowany wzorzec temperatury (ciato czarne). Dla takiego przy-
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padku niepewno$é pomiaru typu B [13] (ang. type B evaluation
of uncertainty) jest zwiazana z niepewnoscia graniczng pomiaru
temperatury wzorca (ciala czarnego). Jezeli warto$¢ niepewno-
$ci wzorcowania zastosowanego ciala czarnego wynosi AT, ,, to
przy zalozeniu, ze rozklad gestosci prawdopodobienstwa tej
wielkosci jest rozkladem jednostajnym (prostokatnym), niepew-

nos¢ standardowa moze zostaé¢ obliczona ze wzoru:

_ AT,

BB \/5

Najbardziej znaczacym czynnikiem majacym wplyw na nie-
pewnosci pomiaru temperatury w zastosowanej procedurze ana-
lizy bledu jest zastosowany przyrzad pomiarowy (kamera
termowizyjna). Dla takiego przypadku niepewnos$é pomiaru typu
B [13] (ang. type B evaluation of uncertainty) jest zwiazana
z niepewnoscia graniczna pomiaru temperatury przez kamere
termowizyjna. Jezeli warto$¢ niepewnosci wzorcowania zastoso-
wanej kamery termowizyjnej wynosi AT, to przy zalozeniu,
ze rozklad gestosci prawdopodobienstwa tej wielkosci jest roz-
ktadem tréjkatnym, niepewnosé standardowa moze zostaé obli-
czona ze wWzoru:

u (17)

AT,
Upyyy = M (18)

CAM \/6

Z powyzszych zalozen oraz ze wzoru (14) wynika, ze niepew-
no$¢ standardowa pomiaru temperatury za pomoca opracowanej
kamery termowizyjnej jest opisana wzorem:

N —\2
Zizl(Ti _T) + AT;B n ATC?AM ) (19)
N(N -1) 3 6

u =

Niepewnosé¢ standardowa u okresla przedzial od z — u do
z + u, w ktérym znajduje sie prawdziwa warto$¢ mierzonej tem-
peratury. W celu poréwnania wynikéw pomiaréw temperatury
uzyskiwanych w roznych warunkach nalezy wyznaczy¢ niepew-
nosci rozszerzong U [13]. NiepewnoS¢ rozszerzona jest to zwiek-
szona wartos¢ niepewnosci standardowej tak, aby w przedziale
z + U znalazla sie przewazajaca liczba uzyskanych wynikéw.
W przypadku pomiaru temperatury za pomoca kamery termo-
wizyjnej przyjeto, ze niepewnos¢ rozszerzona bedzie wyznaczana
zgodnie ze wzorem:

U=k-u, (20)

gdzie k to wspolczynnik rozszerzenia. W przyjetej procedurze
oceny niepewno$ci przyjeto, ze warto$¢ wspotezynnika rozsze-
rzenia wynosi £ = 2, co oznacza uzyskanie poziomu ufnosci
réwnego 95 %.

5. Wyniki pomiaru

W celu wyznaczenia wartoéci parametréow R, B, F'i O na sta-
nowisku kalibracyjnym przeprowadzono kalibracje radiome-
tryczna. W czasie kalibracji dokonano K = 5 punktéw
pomiarowych zlozonych z wartosci luminacji I, i odpowia-
dajacym im wartoéciom temperatury 7T ,. Dla tak zebranych
danych przeprowadzono obliczenia umozliwiajace wyznaczenie
parametréw funkcji aproksymacyjnej (11). W ten sposéb uzy-
skano nastepujace wartosci parametrow R, B, F'i O:
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R =5,124322x10%,
B =4,378804 x 107,
F =6,792942,

0 =1,597744.

Skalibrowana kamera termowizyjna z opracowanym algoryt-
mem wyznaczania temperatury zostala przetestowana podczas
testowe] sesji pomiarowej (na stanowisku laboratoryjnym takim
samym, jak dla kalibracji). W czasie testéw przeprowadzono
rejestracje sceny z obiektami — ciatlami czarnymi, ktérych tem-
perature ustawiono na 10 réznych wartosci. Sytuacja pomiarowa
zostala przedstawiona na rys. 3. Pomiary testowe wykonano
zaréwno dla wartoéci temperatury, dla ktorych przeprowadzono
kalibracje, jak i dla innych wartosci temperatury. Na rysunku 5
przedstawiono wykres temperatury ciala czarnego oraz tempe-
ratury wyznaczonej za pomocg algorytmu w funkcji luminacji
odczytanej z kamery termowizyjnej (przed kalibracja).

12001 ® Tgs
— TO
1000 -
o, 8001
~
600
400
0 5 10 15 20 25 30 35 40

L&, Wi(m? - sr)

Rys. 5. Wykres temperatury zmierzonej dla referencyjnych ciat
czarnych w funkcji luminacji odczytanej z kamery termowizyjnej

Fig. 5. Plot showing the measured temperature of reference black bodies as
a function of luminance, as read from the thermal imaging camera

1200 —— Tgs=300°C

—— Tpe=400°C

—— Tgs=500°C

—— Tgg=600°C

1000 —— Tpe=700°C

—— Tps=800°C

Te=900°C

—— Tge=1000°C

800 —— Tgs=1100°C

o —— Ts=1200°C

WS
600 A
400
0 5 10 15 20 25
Nr pomiaru

Rys. 6. Wykres temperatury zmierzonej dla referencyjnych ciat
czarnych
Fig. 6. Plot of the measured temperatures for the reference black bodies
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Rys. 7. Btad bezwzgledny pomiaru temperatury dla referencyjnych
ciat czarnych
Fig. 7. The absolute error of the temperature measurement for the reference
black bodies
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Rys. 8. Btad wzgledny pomiaru temperatury dla referencyjnych ciat
czarnych
Fig. 8. Relative error in temperature measurements for reference black
bodies
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Rys. 9. Niepewnos¢ rozszerzona o poziomie ufnosci 95 % dla
referencyjnych ciat czarnych

Fig. 9. Extended uncertainty with a confidence level of 95 % for reference
black bodies
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Wyniki pomiaru temperatury testowych ciat czarnych zostaty
przedstawione na rys. 6. Dla temperatury zmierzonej w kazdym
z punktéw obliczono btad bezwzgledny (rys. 7), bltad wzgledny
(rys. 8) oraz niepewno$¢ rozszerzona o poziomie ufnosci 95 %
(rys. 9).

6. Podsumowanie

Opracowana metoda wysokotemperaturowej kalibracji pomia-
rowej kamery termowizyjnej z uwzglednieniem zastosowanego
filtra szeroko pasmowego o niewielkiej transmisji zostata prze-
testowana na podstawie testowej sesji pomiarowej. Dane z sesji
poshuzyly do wyznaczenia wspélezynnikow R, B, F'i O za
pomoca wzoru aproksymujacego. Dodatkowo przeprowadzono
rejestracje sceny z cialami czarnymi o zmiennej wartosci tem-
peratury.

Uzyskane wynik potwierdzity wysoka dokladno$é¢ pomiaru
temperatury za pomocy skalibrowanej kamery termowizyjnej.
Maksymalny btad wzgledny dla mierzonych cial referencyjnych
nie przekraczal 0,9 %. Uzyskano takze niewielkie warto$ci nie-
pewnosci rozszerzonej o poziomie ufnosci 95 % dla referencyj-
nych cial czarnych. Niepewnosé¢ pomiarowa zalezy od mierzonej
temperatury i wynosi od ok. 5,5 K (dla T, = 300 °C) do ok.
12,5 K (dla T, = 1200 °C).

Uzyskane wyniki pozwalaja stwierdzi¢, ze kamera termowi-
zyjna z filtrem szerokopasmowym i skalibrowana za pomoca
opracowanej metody moze zostaé zastosowana do pomiaru obiek-
tow wysokotemperaturowych w zakresie od 300 °C do 1200 °C.

Podziekowania
Praca zostala dofinansowana przez Wojskowa Akademie Tech-
niczna w ramach projektu nr UGB 531-000078-W600-22.
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High-Temperature Calibration of Thermal Imaging Camera Over
a Wide Spectral Range

Abstract; The development of infrared and thermal imaging technology has allowed for widespread
use of thermographic cameras across a plethora of disciplines, including military, medical, automotive
and surveillance systems. These cameras are utilised for the remote measurement of object
temperature, as well as the analysis of radiant power, a crucial aspect in the domain of substance
combustion. The measurement of high-temperature objects, with temperatures in excess of 500 °C,
poses significant challenges. These include the necessity for filters to limit the energy reaching the
detector. The present paper sets out a model of a measurement system in which a thermographic
camera is employed to capture infrared radiation, and software is utilised to calculate the temperature
based on the emissivity of the object in question. A fundamental aspect of this process is radiometric
calibration, which facilitates the precise determination of the camera parameters. Tests carried out
have demonstrated high measurement accuracy, with a maximum relative error of no more than 0.9
per cent. The developed calibration method allows the temperature of objects to be measured in the
range from 300 °C to 1200 °C, thus confirming its usefulness in practical applications.

Keywords: thermal imaging camera, remote temperature measurement, high temperature measurement
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