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Termowizyjne kamery obserwacyjne — budowa, zastosowania

i krajowe mozliwosci realizacji

Streszczenie. W artykule omoéwiono podstawowe zespoly obserwacyjnych kamer termowizyjnych z chtodzonymi i niechtodzonymi matrycami
detektoréw podczerwieni oraz podano przyktady zastosowan tych kamer. Opisano parametry najnowszych zespotéw matrycowych detektorow
podczerwieni oraz zaprezentowano budowe obiektywdw i zespotéw elektronicznego przetwarzania danych kamery. Oszacowano krajowe
mozliwosci seryjnej produkcji obserwacyjnych kamer termowizyjnych. Opisano i scharakteryzowano posiadang w kraju baze technologiczng.

Abstract. The article discuses essential modules of observation thermal cameras with cooled and uncooled focal plane arrays. In the article a brief
description of the state of the art detector arrays parameters is present. There is also a description of optical system design and principal tasks of
image processing units in thermal cameras. The article also describes characteristics of national technological infrastructure. (Observation
thermovision cameras — construction, application and national implementation capabilities).
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Wstep

Kamera termowizyjna dziata na zasadzie przetwarzania
promieniowania podczerwonego, emitowanego lub odbitego
przez te obiekty, na sygnat elektryczny a nastepnie na
obraz oglgdany na monitorze. Uproszczony schemat
funkcjonalny kamery termowizyjnej przedstawiono na

rysunku 1.
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Rys.1. Uproszczony schemat funkcjonalny kamery termowizyjnej

Kamera sktada sie z ukladu optycznego (obiektywu),
detektora promieniowania podczerwonego (przy czym
moze to by¢ detektor pojedynczy, linijka lub matryca
detektorow wraz z ukltadem chiodzenia), elektronicznego
toru wzmacniania, przetwarzania i wizualizacji. Zaleznie od
spektralnego zakresu pracy, kamery termowizyjne dzieli sie
najczesciej na sredniofalowe MWIR (zakres pracy 3 + 5 um)
i dtugofalowe LWIR (8 =+ 14 pm). Produkowane sg
termowizyjne kamery pomiarowe (doktadny pomiar rozktadu
temperatury) i obserwacyjne (wierne odwzorowanie obiektu,
np. scenerii obserwowanego terenu, przy tylko jakosciowej
ocenie rozktadu temperatury).
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Rys.2. Przyktadowe obrazy termowizyjne sylwetki cziowieka dla
wykrycia, rozpoznania i identyfikacji

Zasiegi wykrywania (detekcji), rozpoznania i identyfikacji
obserwacyjnych kamer termowizyjnych zalezg gtéwnie od
trzech parametréw: rozdzielczosci termicznej, liczby

detektorow w matrycy oraz kata obserwacji kamery. Co
doktadnie znaczg poszczegdlne stopnie rozpoznania
obiektu przedstawiono na rysunku 2 na przyktadzie
wykrycia, rozpoznania i identyfikacji sylwetki cziowieka.
Wyraznie widaé, ze =zasieg wykrycia kamery dotyczy
odlegtosci, dla ktorej obiekt jest zobrazowany jako jedynie
kilka jasnych pikseli w obrazie termowizyjnym.

Technika termowizyjna jest obecnie coraz szerzej
stosowana w przemysle, nauce, medycynie i w technice
wojskowej. Postep w technologii wytwarzania detektoréw
podczerwieni spowodowal, ze kamery termowizyjne majg
coraz wieksze czutosci i rozdzielczosci a rozwdj elektroniki
(procesory,  ukiady  programowalne) pozwolit na
zmniejszenie masy i poboru mocy pobieranej przez kamere.

Matrycowe detektory podczerwieni

Do budowy nowoczesnych obserwacyjnych kamer
termowizyjnych uzywa sie gtéwnie matrycowych detektoréw
chtodzonych wykonanych z InSb, HgCdTe lub detektorow
QWIP. Rozmiary matryc detektorow podczerwieni sa
dostosowane do standardéw wys$wietlania obrazdéw i naj-
czesciej sg to matryce o wymiarach: 320x240, 384x288,
640x480, 640x512, 1280x1024 detektoréw. Minimalny
rozmiar pojedynczego detektora (piksela) dla matryc
zakresu MWIR wynosi obecnie ok. 12 ym a dla zakresu
LWIR ok. 15 pm. Czutosci termiczne detektorow
chtodzonych sg rzedu 10+20 mK. Widok matrycowych
detektorow  podczerwieni z  uktadami  chtodzenia
i elektronicznymi zespotami odczytu danych przedstawiono
na rysunku 3.

Rys.3. Widok matrycowych detektorow podczerwieni z uktadami
chtodzenia i elektronicznymi zespotami uktadéw odczytu danych.
Od lewej: detektor LEO 640x512 (15 pm) firmy SOFRADIR
(Francja), detektor PELICAN 640x512 (15 pym) firmy SCD (Izrael)
oraz detektor HERCULES 1280x1024 (15 um) firmy SCD [1]

W ostatnich latach bardzo intensywnie rozwija sie
produkcja matrycowych detektoréw niechtodzonych, wérdd
ktorych detektory mikrobolometryczne (rys. 4 i rys. 5) sg
najchetniej stosowane w kamerach bliskiego zasiegu. Maja
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one czuto$¢ termiczng ponizej 40 mK, niewielkie wymiary
elementéw czutych (17 ym) i co najwazniejsze duzg liczbe
detektorow w matrycy (np. 1280x1024).
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Pofaczenie

Reflektor

Uktad odczytu Podloze

Rys.4. Budowa mikrobolometrycznego detektora podczerwieni—
wymiar detektora (piksela) wynosi obecnie ok. 17 um. Po prawej
zdjecie detektoréw w matrycy [2]

Rys.5. Widok matrycowych mikrobolometrycznych detektorow
podczerwieni w obudowach. Po lewej stronie matryca detektorow
1024x768 (17 pm) firmy ULIS (Francja). Pozostate to matryce
640x480 firmy SCD (lzrael)

W  matrycach  detektorow podczerwieni czesc
detektorow moze mie¢ rdézng czuto$¢ oraz moga
wystepowacé uszkodzone (nieczute) piksele. Aby usungé
wady detektorow w matrycy nalezy przeprowadzi¢ tzw.
korekcje NUC (non uniformity correction) na specjalnych
stanowiskach pomiarowych (rys. 6) stosujac odpowiednie
metody zastepowania uszkodzonych pikseli i metody
korekcji NUC.
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Rys.6. Schemat i stanowiska do

zdjecie
wspotczynnikéw korekcji NUC oraz do okreslania uszkodzonych
pikseli matrycy detektoréw (Instytut Optoelektroniki WAT)

wyznaczania

Prawie wszystkie zaprezentowane na powyzszych
rysunkach  matryce  detektorow podczerwieni  byly
zastosowane w prototypach obserwacyjnych kamer
termowizyjnych wykonanych w Polsce.

Obiektywy na zakres podczerwieni
Bardzo waznym elementem kamery termowizyjnej jest
obiektyw (rys. 7), ktory jest zbudowany z monokrysztatu

germanu, krzemu lub selenku cynku. W celu zwigkszenia
transmisji promieniowania podczerwonego, elementy
optyczne obiektywu (soczewki, filtry) pokrywa sie zazwyczaj
dodatkowo warstwami przeciwodblaskowymi.
W szczegolnosci  obiektywy  obserwacyjnych  kamer
wojskowych majg specjalne (odporne na scieranie) warstwy
przeciwodblaskowe o strukturze diamentu (hard carbon).

c)

Rys.7. Obiektywy kamer termowizyjnych, teleobiektyw na zakres
LWIR (a), obiektyw dla dwoch katéw pola widzenia kamery MWIR
(b) oraz obiektywy na zakres MWIR (c)

Krajowe mozliwosci produkcji kamer termowizyjnych

Z chwilg wstagpienia Polski do Unii Europejskiej zostato
zniesione embargo na dostawy matrycowych detektoréw
podczerwieni oraz na dostep do specjalnych technologii
zwigzanych z technikg podczerwieni. Pierwsze prace
badawczo-rozwojowe z termowizji rozpoczeto w WAT
i PCO S.A. dopiero w roku 2006. Juz w roku 2009 powstata
kamera termowizyjna Il generacji przeznaczona do
systemoéw kierowania ogniem (rys. 8).

Rys.8. Kamera termowizyjna KT-1 (a, b) opracowana w WAT
iPCO S.A. — w $rodku widoczny matrycowy detektor VENUS
(SOFRADIR), oraz uzyskany termogram (c) (projekt celowy nr
350/BO/B) [3]

Widmowy zakres pracy kamery zawiera sie w granicach
8+12 um, a rozdzielczo$¢ termiczna kamery wynosi
0,014°C [3]. Wszystkie elementy kamery (za wyjatkiem
detektora VENUS) zostaty opracowane i wykonane w kraju.

W ramach projektu rozwojowego nr O R00 0164 12
(NCBIR) realizowanego w latach 2011-2013 przez
konsorcjum WAT, Bumar Elektronika S.A. i PCO S.A.

6 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 90 NR 9/2014



opracowano wielowidmowy, optoelektroniczny system
wspomagajgcy lgdowanie samolotow. W systemie tym
zastosowano dwie kamery termowizyjne (rys. 9)
z najnowszymi  matrycowymi detektorami chtodzonymi
o wymiarach 640x512 pikseli (detektory wyprodukowaty
firmy SCD oraz AIM).

Rys.9. Zespot obserwacyjnych kamer termowizyjnych (a) - modut
detekcyjny kamery MWIR (b) z detektorem PELICAN (SCD) po
prawej modut detekcyjny kamery LWIR (c) z detektorem firmy AIM [4]

c)

Rys.10. Prototyp obserwacyjnej kamery termowizyjnej (a) z
matrycowym detektorem EPSILON firmy SOFRADIR (projekt
rozwojowy O RO0 0026 08, produkcja PCO S.A.) zamontowane;j
w zestawie przeciwlotniczym POPRAD (b) oraz termiczny obraz (c)
samolotu ORLIK (odlegtos$¢ 2,5 km) [5]

b)

Rys.11. Termowizyjny celownik strzelecki (a) oraz widok projektéw
celownikéw termowizyjnych (b, ¢) do wyrzutni rakiety GROM (WAT,
PCO S.A)

W kraju kilka firm (VIGO System S.A., Etronika, PCO
S.A.) opracowato réznego rodzaju obserwacyjne kamery
termowizyjne z  matrycami  detektorow  mikrobolo-
metrycznych. Na rysunku 11 zaprezentowano celowniki
termowizyjne (WAT, PCO S.A)).

Rys.12. Linia do produkcji optycznych elementéw asferycznych (po
lewej) oraz numeryczne centra do wykonywania elementow
mechanicznych w firmie PCO S.A.

c)

Rys.13. Aparatura DLC (a) do prozniowego nanoszenia warstw
typu Hard Carbon oraz aparatura QED (b) do precyzyjnego
polerowania elementéw optycznych cieczg magnetoreologiczng
i interferometr laserowy (c) do pomiaru parametréw wykonanych
elementow optycznych (IOE WAT)

Aby mozna byto produkowaé seryjnie kamery
termowizyjne Il generacji nalezy jedynie zakupi¢
odpowiednie matrycowe detektory podczerwieni. Pozostate
zespoly w tym zespoty optyczne, elektroniczne,
mechaniczne i oprogramowanie mozna wykonaé¢ w kraju.
Odpowiednia baza technologiczna (rys. 12) do tego celu
zostata w ostatnich latach zakupiona, przy czym czes¢
aparatury technologicznej jest wdrozona i pracuje, a czesé
specjalistycznych urzadzen (rys. 13) jest w fazie prob
technologicznych.

Oprocz niezbednej bazy technologicznej i odpowiednio
przygotowanej  kadry  inzynierskiej do  produkcji
nowoczesnych kamer termowizyjnych Ill  generacji
potrzebna jest réwniez specjalistyczna baza pomiarowa do
oceny i kontroli parametrow wyprodukowanego sprzetu
termowizyjnego. W Instytucie Optoelektroniki WAT (dzieki
finansowaniu w programie Innowacyjna Gospodarka —
Europejski Fundusz Rozwoju Regionalnego) powstato
Akredytowane Laboratorium Badawcze (Akredytacja AB
109 PCA), ktére w swoich procedurach ma uprawnienia do
wyznaczania podstawowych parametrow kamer
termowizyjnych Il generacji (rys. 14).
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b)

Rys.14. Zdjecia stanowisk do pomiaru parametrow kamer
termowizyjnych w Akredytowanym Laboratorium Badawczym
Instytutu Optoelektroniki WAT

Podsumowanie

Na podstawie uzyskanych wynikéw w projektach
celowych i projektach rozwojowych finansowanych w latach
2005-2014 przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa

Wyzszego oraz Narodowe Centrum Badan i Rozwoju oraz
wynikbw wlasnych prac realizowanych w Instytucie
Optoelektroniki WAT i w firmie PCO S.A. nalezy stwierdzic,
ze w kraju mozna produkowaé nowoczesne obserwacyjne
kamery termowizyjne.

Podjecie w kraju produkcji sprzetu termowizyjnego
znacznie uprosci logistyke dostaw, serwis gwarancyjny,
naprawy, przeglady i modernizacje, niezbedne szkolenia
i doradztwo. Jednoczes$nie bedzie generowalo to nowe

miejsca pracy, a wprowadzenie nowych technologii
z zakresu termowizji umozliwi w dalszej perspektywie
produkcje urzadzeh termowizyjnych do zastosowan

paramilitarnych (policja, stuzby graniczne, straz, stuzby
ratownicze).
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