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1 Wstep

1.1 Rola kamer termowizyjnych na rynku monitoringu wideo

Kamery rozwinely sie do tego stopnia, ze ich wydajnos$¢ przewyzsza mozliwosci
ludzkiego wzroku. Technologia kamer do monitoringu wideo nieustannie
ewoluowata, umozliwiajgc obserwacje z wiekszg precyzjg i zasiegiem, zgodnie z ich
specjalistycznymi celami. Oprdécz utrzymania statej wydajnosci monitoringu wideo
w réznych Srodowiskach i warunkach, ostatnie osiggniecia tgczg sztuczng
inteligencje z analizg wideo, napedzajac rynek w kierunku technologii, ktére
oferujg uzytkownikom bardziej wydajne i znaczgce informacje.

Ponadto kamery termowizyjne, tradycyjnie wykorzystywane w zastosowaniach
wojskowych i specjalistycznych w Srodowiskach, w ktorych nadzér jest wyzwaniem dla
kamer optycznych, stopniowo umacniaty swoja pozycje na ogéinym rynku
zabezpieczeh wideo w ostatnich latach. Dzieki postepom w technologiach
potprzewodnikowych i MEMS, obrazowanie termiczne doswiadczyto szybkiego
wzrostu od lat 2000., poniewaz postep technologii czujnikéw i przetwarzania obrazu
uzupetniat wczesniej nieprzezwyciezalne wyzwania kamer termowizyjnych. Wraz z
ciggtym rozwojem rynku zabezpieczen wideo i wzrostem popytu na automatyzacje
przemystowg, w potgczeniu z obecnymi okoliczno$ciami, takimi jak pandemia
COVID-19, przewiduje sie, ze popyt na kamery termowizyjne bedzie rést.

1.2 Tresci, ktére zostang objete

Niniejszy dokument ma na celu zbadanie wykorzystania kamer termowizyjnych na rynku
monitoringu wideo poprzez inspekcje i analize obrazowania termicznego w oparciu o
wyjasnienie przetwarzania obrazowania termicznego przy uzyciu czujnikow podczerwieni i
podczerwieni. Ma on réwniez na celu zagtebienie sie w bardziej efektywne metody
wykorzystania kamer termowizyjnych. Tres$¢ zostanie omoéwiona w szerokim podziale na trzy
gtowne sekcje:

@® Zrozumienie czujnikéw obrazu termicznego
©) Typy i funkcje rozwigzan kamer termowizyjnych
© Rozwazania dotyczgce instalacji i obstugi kamery

termowizyjnej

2 Zrozumienie czujnikdw obrazu termicznego

2.1 Widmo podczerwieni i czujniki podczerwieni
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Obszar podczerwieni (IR) w widmie elektromagnetycznym obejmuje dtugosci fal od
0,75 pm do 1000 pm, jak pokazano na rysunku 1. Promieniowanie podczerwone
wykazuje odrebne cechy w tych zakresach dtugosci fal, dlatego tez jest klasyfikowane
jako bliska podczerwien (NIR), podczerwienh krotkofalowa (SWIR), podczerwien
sredniofalowa (MWIR), podczerwien dtugofalowa (LWIR) i daleka podczerwien (FIR).
Chociaz kryteria klasyfikacji roznig sie w zaleznosci od organizacji, takich jak
Miedzynarodowa Organizacja Normalizacyjna (ISO) i Miedzynarodowa Komisja
Oswietleniowa (CIE), kryteria przedstawione na rysunku 1 sg powszechnie stosowane.

Aplikacje wykorzystujace obszary NIR i SWIR wykorzystujg gtéwnie sSwiatto odbite od
obiektow. Dlatego tez sg one okres$lane jako odbita podczerwien (Reflected IR). Aplikacje
wykorzystujgce obszary MWIR i LWIR wykorzystujg promieniowanie podczerwone emitowane
przez obiekty. Dlatego MWIR i LWIR s3 réwniez nazywane termiczng podczerwienig (Thermal

1R).
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[Rysunek 1. Obszar podczerwieni w fali elektromagnetycznej]

Rysunek 2 ponizej ilustruje réznice w obrazach obiektu uzyskanych przy uzyciu $wiatta
widzialnego i podczerwieni. NIR i SWIR wykorzystujg Swiatto odbite podobnie do Swiatta
widzialnego, a obrazy wygladajg podobnie do obrazu widzialnego. Z kolei MWIR i LWIR,
wykorzystujgce promieniowanie podczerwone emitowane z obiektu, ktérym jest tutaj

powierzchnia skéry, wykazuja zauwazalne réznice w stosunku do obrazu widzialnego. (Zrédto:
Shuowen Hu i in., 2017)

[Rysunek 2. Poréwnanie obrazu obiektu w Swietle widzialnym i w podczerwieni]
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Podobnie jak w przypadku obrazowania Swiattem widzialnym, kamery SWIR pozyskujg obrazy
za pomocg odbitego $wiatta od obiektéw. Ostatnia produkcja czujnikéw wykorzystujgcych
niechtodzone metody z pétprzewodnikowym materiatem InGaAs sugeruje przewidywang
redukcje kosztéow czujnikéw. Jednak kamery SWIR pozostajg stosunkowo drogie w poréwnaniu
do czujnikéw MWIR i LWIR. Kamery SWIR majg te zalete, ze pozyskujg obrazy w ciggu dnia i w
rozgwiezdzone noce, a takze mogg przenikac przez szkto i chmury, aby uzyska¢ obrazy. Kamery
SWIR sg uzywane do identyfikacji i sortowania produktéw rolnych, inspekgji ptytek
elektronicznych, badania paneli stonecznych i Srodkéw zapobiegajgcych fatszerstwom.

Kamery MWIR, podobnie jak kamery LWIR, pozyskujg obrazy za pomocg promieniowania
podczerwonego emitowanego przez obiekty. W poréwnaniu do SWIR, MWIR jest mniej
podatny na rozpraszanie w atmosferze, doswiadczajgc mniejszego wptywu dymu, pytu lub
maty. Oprécz celéw wojskowych, kamery MWIR sg uzywane do wykrywania okreslonych
gazow, takich jak metan, propan, etanol i szeSciofluorek siarki.

Kamery LWIR, podobnie jak kamery MWIR, pozyskujg obrazy za pomocg promieniowania
podczerwonego emitowanego przez obiekty. Kamery LWIR sg najczesciej uzywane jako wizualne
systemy nadzoru bezpieczenstwa. Wynika to nie tylko z nizszych kosztéw w poréwnaniu z innymi
czujnikami podczerwieni, wynikajgcych z postepu technologii produkcyjnych wykorzystujacych
materiaty termiczne, takie jak tlenek wanadu (VOXx) lub krzem amorficzny (a-Si) w produkcji
MEMS, a takze z powszechnego stosowania technologii czujnikéw niechtodzonych. Ponadto
kamery LWIR wykazujg wyzsza wydajnos$¢ w wymagajacych warunkach dla kamer $wiatta
widzialnego, w tym w scenariuszach o niskim poziomie oswietlenia i Srodowiskach dotknietych
dymem, mgtg, kurzem, deszczem i ograniczong widocznoscia.

Rysunek 3 ponizej poréwnuje obrazy uzyskane za pomocg $wiatta widzialnego, NIR, SWIR
i LWIR w roznych warunkach. W warunkach swiatta dziennego (rysunek a) obrazy ze Swiatta
widzialnego, NIR i SWIR wykazujg doskonato$¢ w poréwnaniu z obrazowaniem LWIR. Jednak
w ciemnych tunelach (rysunek b) lub w sytuacjach z gestg mgtg i mocnym reflektorem
pojazdu (rysunek c) obrazowanie LWIR wykazuje najwyzszg jakos¢. Rysunek b pokazuje, ze
wykrywanie pieszych w catkowicie ciemnym otoczeniu jest mozliwe wytgcznie za pomocg
kamer LWIR. Podobnie, jak pokazano na rysunku ¢, gdy reflektory pojazdu sa wigczone w
Srodowisku gestej mgty, wykrywanie pieszych bez ich pomijania jest mozliwe za pomoca
kamery LWIR (zrédto: N. Pinchon i in. 2018).
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A

(c) Headlamps on in a tunnel with fog

[Rysunek 3. Poréwnanie obrazéw w réznych warunkach]

Tabela przedstawia powierzchniowe charakterystyki kamer LWIR w poréwnaniu z innymi
kamerami spektralnymi w takich warunkach jak mgta/dym/kurz. Tabela 1 przedstawia
wspotczynnik ttumienia dtugosci fal za pomocg wzoru empirycznego w zaleznosci od
warunkéw atmosferycznych. Gdy Srednica mgty miesci sie w zakresie od 10 pm do 20 pm,
kamery LWIR wykazujg podobne charakterystyki ttumienia
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do innych kamer, co utrudnia uzyskanie wyraznych obrazéw nawet przy uzyciu kamer
LWIR. Jednak kamery LWIR sg mniej podatne na mgte o mniejszej srednicy lub pyt
czasteczkowy w warunkach atmosferycznych, co pozwala na uzyskanie wyraznych obrazéw
w poréwnaniu z innymi kamerami na podczerwien (Yongtaek Jeong, ,Latest Technology
Trends in Infrared Sensor”, Hongneung Science Publishing, 2014).

Attenuation factor depending on atmosphere conditions
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[Tabela 1. Wspétczynnik ttumienia w zaleznosci od warunkéw atmosferycznych]
2.2 Przetwarzanie obrazu przy uzyciu czujnika termowizyjnego

W naszej wczesniejszej dyskusji przeanalizowalismy charakterystyke trzech typdéw
kamer podczerwonych: SWIR, MWIR i LWIR. Wyjasniliémy, dlaczego dtugosci fal LWIR
sg powszechnie stosowane w kamerach monitorujgcych do ochrony obrazu. Od tego
momentu bedziemy nazywa¢ mikrobolometryczne czujniki termiczne wykrywajace
sygnaly podczerwone w widmie LWIR ,czujnikami termowizyjnymi”, a kamery
wykorzystujgce je ,kamerami termowizyjnymi”.

2.2.1 Czujnik termowizyjny

Obiekty o temperaturze wyzszej niz temperatura bezwzgledna OK (Kelwinéw) emitujg
energie w postaci promieniowania podczerwonego. Pomiar podczerwieni oznacza
pomiar energii promieniowania obiektu, cos podobnego do pomiaru jego temperatury.
Czujniki umozliwiajgce pomiar podczerwieni mozna podzieli¢ na dwa typy: czujniki
kwantowe wykorzystujgce materiaty potprzewodnikowe i czujniki termiczne
wykorzystujgce materiaty nie-pétprzewodnikowe. Ta sekcja koncentruje sie na
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czujniki bolometru, rodzaj czujnika termicznego uzywanego gtéwnie w nadzorze
bezpieczenstwa obrazu wsréd réznych czujnikédw podczerwieni. Termin ,,bolometr”
pochodzi od greckich stéw ,bolo”, oznaczajgcego promien i ,metr”, oznaczajgcego pomiar,
ucielesniajacych istote pomiaru podczerwieni — bolometry dziatajg w oparciu o zmiane
rezystancji wewnetrznej, gdy intensywnos¢ podczerwieni lub narazenie na zmiany
temperatury ulegajg zmianie. Stagd wydajno$¢ czujnikéw obrazowania termicznego jest
okreslana przez wydajnosc i charakterystyke dwoch proceséw: wzrostu temperatury
spowodowanego padajgcym promieniowaniem podczerwonym i zmian elektrycznych
wynikajgcych ze zmian temperatury. Wraz z rozwojem proceséw MEM, mikrobolometry o
wysokiej rozdzielczosci byty uzywane w ogélnych kamerach termowizyjnych.

Rysunek 4 przedstawia widok struktury wewnetrzno-zewnetrznej czujnika
termowizyjnego typu mikrobolometru (zrédto: JL Tissot i in. 2013).

Thermal insulation leg Pixel pitch
ixel pites

- '-f’
a-Si membrane (H' ’

(a) External of a themal imaging sensor (b) Internal structure of a-Si thermal imaging sensor
[Rysunek 4. Wyglad zewnetrzny i struktura czujnika termowizyjnego]

Gdy promieniowanie podczerwone uderza w bolometr, pochtania je, powodujgc wzrost
temperatury rezystora izolowanej termicznie membrany. Zmiana temperatury w
rezystorze zmienia sie w zaleznosci od ilosci pochtonietego promieniowania
podczerwonego. Wspotczynnik wypetnienia to obszar piksela uzywany do pochtaniania
padajgcego promieniowania podczerwonego, zwykle majgcy okoto 80% wspdtczynnika
wypetnienia na piksel. Aby zwiekszy¢ absorpcje promieniowania podczerwonego LWIR,
miedzy membrang a reflektorem wykorzystano wneke rezonansowg A/4. Nogi izolagji
termicznej, wykonane z materiatéw o niskiej przewodnosci cieplnej, zaprojektowano tak,
aby zminimalizowa¢ wptyw temperatury otoczenia na bolometr. Nogi te t3czg matryce
ptaszczyzny ogniskowej (FPA) z uktadem scalonym odczytu (ROIC) i reqgulujg szerokos$¢
szczeliny miedzy membrang a reflektorem. ROIC, dziatajgc jako multiplekser, taczy sie z
czujnikiem FPA, odczytuje wyjscia elektryczne z indywidualnych zmian rezystancji i
wzmacnia mate sygnaty do mierzalnych napie¢ o wysokiej wydajnosci.

2.2.2 Kamera termowizyjna wykorzystujgca czujnik termowizyjny

Na rysunku 5 przedstawiono strukture ogélnej kamery termowizyjnej
wykorzystujgcej czujnik termowizyjny. Kamery termowizyjne mozna podzieli¢
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do modutéw detektora i sprzetu.

[Rysunek 5. Struktura kamery termowizyjnej]

Detektor sktada sie z soczewki optycznej i czujnika, ktéry wykrywa intensywne
promieniowanie podczerwone, wytwarzajgc odpowiednie sygnaty elektryczne. Soczewki
zazwyczaj wykorzystujg german (Ge) w kamerach termowizyjnych, aby utatwi¢ wydajng
transmisje podczerwieni. Segment modutu HW sktada sie z komponentéw zdolnych do
przetwarzania sygnatéw elektrycznych wejsciowych z detektora, takich jak jednostka
przetwarzania obrazu (wykorzystujgca FPGA lub DSP), jednostka wyjsciowa obrazu i obwody
zasilania. W jednostce przetwarzania obrazu zaimplementowano rézne techniki przetwarzania

obrazu, aby renderowac obrazy termiczne z wiekszg przejrzystoscia.

W przeciwienstwie do czujnikéw CMOS, jednym z istotnych etapéw przetwarzania obrazu w
czujnikach termograficznych jest Non-Uniformity Correction (NUC). Struktura FPA czujnikow
termograficznych napotyka problemy z nieréwnomiernoscig z powodu nastepujacych trzech

czynnikow:

® Nieliniowe charakterystyki kazdego piksela w odniesieniu do intensywnosci
promieniowania podczerwonego
@ Nieréwnomierne charakterystyki wzmocnienia pikseli i wartosci przesuniecia

® Nieliniowe zmiany wartosci przesuniecia w czasie i przestrzeni instalacji
Rozwigzanie tych probleméw wymaga przeprowadzenia procesu NUC.

Rysunek 6 pokazuje koniecznos¢ procesu NUC poprzez poréwnanie obrazow
przed i po NUC. Jesli réznice miedzy pikselami nie zostang skorygowane poprzez
proces NUC, jak pokazano w (a), widoczny staje sie staty szum wzorcowy (FPN),
co skutkuje niewyraznymi obrazami. Jednak wysokiej jakosci obrazy mozna
uzyska¢ po procesie NUC, jak pokazano w (b) (Zrédto: Vladimir I. Ovod i in.
2005).
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{a) Before NUC and BPR | (b) After NUC and BPR

‘NUC(Non-Uniformity Correction)
‘BPR(Bad Pixel Replacement)

[Rysunek 6. Obraz poréwnawczy przed i po NUC]

Aby zrozumie¢ procesy NUC, konieczne jest zrozumienie detektora kamery
termowizyjnej. Rysunek 7 przedstawia krotkg strukture detektora.

Radiant flux from Object

Front plate Lens
| /—2/ Sant
N
" . -
! ! i ‘\\ ‘\ " - ’ ‘E—‘———.______‘—_‘_-
Fshutter .. X ' B Shutter

' ! -
\, Prov r" - '-QCasc

Sensaor case

Microbolo-
meter pixel

Pixel {m, n)

[Rysunek 7. Budowa detektora kamery termowizyjnej]

Jak pokazano na powyzszym rysunku, piksele czujnika odbierajg promieniowanie
podczerwone z réznych zrédek: emitowane przez obiekt, przednig obudowe, migawke,
obudowe otaczajgca czujnik i sam czujnik. Ponizszg metode mozna zastosowac do
pomiaru ilosci promieniowania podczerwonego emitowanego wytgcznie przez obiekt.

Wyjscie czujnika reaguje na padajgce promieniowanie podczerwone i zmienia swojg
temperature. Dlatego gdy czujnik utrzymuje statg temperature (rbwnowage termiczng),
wszelkie zmiany w jego wyjsciu odzwierciedlajg wytgcznie zmiany w padajgcym
promieniowaniu podczerwonym. Aby to osiggna¢, nalezy najpierw ustabilizowac
temperature czujnika. Nastepnie, poprzez sekwencyjng regulacje temperatur dwoch
obiektéw, T1i T2 (gdzie T1 < T2), przechwytywanie obrazéw i rejestrowanie wartosci
wyjsciowych czujnika, mozemy wyizolowac ilos¢ podczerwieni
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emitowane przez sam obiekt. Odjecie wartosci wyjsciowej w T1 od wartosci w T2
usuwa wptyw innych zrédet podczerwieni, ujawniajgc konkretng ilos¢ podczerwieni
emitowang przez obiekt. Ten proces umozliwia okreslenie 2-punktowego
wzmochnienia i przesuniecia NUC, co jest kluczowe dla korygowania réznic miedzy
pikselami w strukturze FPA czujnika termowizyjnego.

Rysunek 8 ilustruje proces okreslania wzmocnienia i przesuniecia dla dwoch pikseli,
112, aby wykaza¢ cechy krzywej standardowej. Po ustawieniu temperatury ciata
doskonale czarnego na T1 i T2, obliczana jest sSrednia wartos¢ dla wszystkich pikseli,
ustanawiajac jg jako krzywa standardowa. Nastepnie, poprzez obliczenia,
wzmochienie i przesuniecie dla kazdego piksela sg dostosowywane, aby wyréwnac ich
wartosci z cechami tej krzywej standardowej. Ta procedura pozwala pikselom, ktére
poczatkowo wykazujg wyrazne réznice, wykazac spojny wynik przypominajgcy krzywa
standardowa (Zrodto: H. Budzier i G. Gerlach, 2015).

— e i

Offsat 2 ~opommmmmem e eemm el

L Standdd g: o
Standard offseff---------: gt 2T X oA T ,_---"1
Gain 1 P e
Offget 1 —bommmmmmm oot mT ¥ =ain_1 e e v gain,

T1 T2

[Rysunek 8. Schemat uzyskiwania 2-punktowego wzmocnienia i przesunigcia NUC]

2.3 Terminologia specyfikacji stuzgca do zrozumienia czujnikow
termowizyjnych

- Odstep pikseli: Reprezentuje rozmiar kazdego piksela tworzgcego matryce ptaszczyzny
ogniskowej (FPA) czujnika termowizyjnego. W kamerach termowizyjnych odstep pikseli
powszechnie stosowany w czujnikach termicznych wynosi zazwyczaj 17 pm lub 12 pm.

- Odpowiedz widmowa: Wskazuje zakres dtugosci fal elektromagnetycznych, na
ktdre reaguje czujnik termowizyjny. W przypadku czujnikéw termowizyjnych
stosowanych gtéwnie w kamerach termowizyjnych zakres dtugosci fal wynosi
zwykle od 8um do 14pm.
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- Rozdzielczos¢: Rozdzielczo$¢ wskazuje, jak doktadnie obraz przetworzony przez
czujnik termowizyjny moze zosta¢ podzielony na mniejsze jednostki znane jako
piksele. Typowe rozdzielczosci kamer termowizyjnych uzywanych do ochrony
obrazu to zazwyczaj QVGA (320x240) lub VGA (640x480). Ostatnio na rynku
pojawit sie rosnacy trend na kamery termowizyjne o rozdzielczoSciach XGA
(1024x768) i SXGA (1280x1024).

- NETD (Noise Equivalent Temperature Difference): Oznacza rozdzielczos¢
temperaturowg czujnika termowizyjnego. Biorgc pod uwage szum, oznacza to
minimalng réznice temperatur, jakg kamera moze rozrézni¢. Mniejsza wartos¢
oznacza lepszg rozdzielczo$¢ temperaturowg, podczas gdy wieksza wartos¢
oznacza gorszg rozdzielczo$¢ temperaturowa.

- NEDT (réznicowa temperatura réwnowazna szumowi): Ta sama terminologia
dotyczy NETD

- NUC (Non-Uniformity Correction): Korekta to proces eliminowania réznic wyjsciowych
miedzy pikselami w obrebie czujnika termowizyjnego typu FPA w celu uzyskania spdjnych
charakterystyk wyjsciowych. Zazwyczaj liniowe metody korekcji sg stosowane przy uzyciu
jednego punktu odniesienia lub dwdch punktéw odniesienia. Ta korekta zapewnia, ze
kazdy piksel jest dostosowywany do identycznego wzmocnienia i przesuniecia, co
skutkuje obrazami wysokiej jakosci.

- 2-punktowy NUC: 2-punktowy NUC to metoda korygowania rozbieznosci miedzy pikselami
przy uzyciu dwdéch temperatur odniesienia. Podczas fazy produkcji kamer termowizyjnych
korekcja ta jest wykonywana przy uzyciu dwoch punktéw odniesienia ciata czarnego.
Wartosci korekcji uzyskane podczas tego procesu sg przechowywane w pamieci i
stosowane podczas dziatania kamery.

- 1-punktowy NUC: Metoda NUC wykorzystuje jedng temperature odniesienia do
korygowania réznic miedzy pikselami. Migawka zainstalowana przed obiektywem jest
temperatura odniesienia. Aby wykona¢ 1-punktowy NUC, migawka jest zamykana, a
regulacja przesuniecia dla kazdego piksela opiera sie na temperaturze wykrytej na
powierzchni migawki. Podczas zamykania migawki uzyskany obraz odpowiada
momentowi tuz przed zamknieciem migawki, co powoduje wade przerywanego ciggtego
wyjscia obrazu. Jednak w celu uzyskania wysokiej jakosci obrazéw odzwierciedlajgcych
zmiany temperatury w czasie rzeczywistym w miejscu, w ktérym znajduje sie kamera
termowizyjna, konieczne jest 1-punktowe NUC.

- CyklI NUC: 2-punktowy NUC jest wykonywany w trakcie proceséw produkcyjnych, a jego
wartosci wynikowe (wzmocnienie i przesuniecie) sg przechowywane w pamieci, wymagajac
wykonania tylko raz. Z drugiej strony 1-punktowy NUC jest przeprowadzany regularnie,
aby odpowiednio uwzgledni¢ wahania temperatury w poblizu zainstalowanej kamery
termowizyjnej. W Srodowiskach o minimalnych wahaniach temperatury wokot dziatajacej
kamery termowizyjnej czestotliwo$¢ wykonywania 1-punktowego NUC moze zostaé
zwiekszona. W ramach ustawier kamery termowizyjnej
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W menu znajduje sie opcja umozliwiajaca dostosowanie czestotliwosci 1-punktowego NUC do
konkretnych wymagan.

|"

- Martwy piksel: znany réwniez jako ,zty piksel”, martwy piksel odnosi sie do piksela w matrycy
ptaszczyzny ogniskowej (FPA), ktdry reaguje inaczej niz Srednie charakterystyki wyjsciowe
innych pikseli. Kryteria identyfikacji martwych pikseli mogg sie rézni¢ w zaleznosci od
producenta. Biorgc pod uwage nieunikniong obecnos¢ martwych pikseli w czujnikach
obrazowania termicznego o strukturze FPA podczas produkgji, producenci czujnikow
termicznych dostarczajg specyfikacje, ktore obejmujg wspotrzedne martwych pikseli po
dostarczeniu czujnika termicznego. Te znane martwe piksele, zidentyfikowane podczas fazy
produkcyjnej kamery termowizyjnej, sg korygowane za pomocg technik przetwarzania obrazu
w celu zapewnienia normalnego wyjscia obrazowania termicznego. Po dostarczeniu wszelkie
martwe piksele, ktére wystepujg podczas uzytkowania, s monitorowane w czasie rzeczywistym
podczas procesu 1-Point NUC i korygowane w celu zapewnienia, ze nie wptywajg na obrazy

termiczne.

- Palety koloréw: Promieniowanie podczerwone otrzymane przez czujnik termowizyjny
z obiektu moze by¢ reprezentowane w r6znych kolorach zgodnie z wewnetrznym
przetwarzaniem obrazu, co umozliwia dostosowang wizualizacje. W zaleznosci od
Srodowiska system obstuguje wyb6r pozgdanych palet koloréw, aby utatwié
optymalny nadzér obrazu. Nalezy jednak pamieta¢, ze kolory i typy palety koloréw
podlegajg modyfikacji lub dodawaniu bez wczesniejszego powiadomienia.

Rysunek 9 przedstawia wszystkie rodzaje domyslnych trybéw palet.

Black hot

Iron

White hot Sepia

[Rysunek 9. Domysine tryby palety koloréw]

Rysunek 10 ilustruje przyktad konfiguracji hybrydowej palety. Hybrydowa paleta jest
przydatng funkcjg do efektywnego monitorowania, podkreslajgc obiekty w okreslonych
zakresach temperatur poprzez przypisywanie koloréw tylko do obiektéw w pozadanym
zakresie temperatur. Rysunek 10 pokazuje, ze obiekty mieszczgce sie w okreslonym
zakresie temperatur sg wyswietlane zgodnie z wybranym typem konfiguracji
hybrydowej palety.
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Midrange-White hot Red-White hot

[Rysunek 10. Tryby palet hybrydowych]

- Odbicie promieniowania podczerwonego wystepuje tatwo na szkle, metalu lub gtadkich
powierzchniach z powodu Zrddet ciepta otoczenia. To odbicie termiczne jest czynnikiem,
ktéry wymaga uwagi przy interpretacji obrazowania termicznego w podczerwieni.

Rysunek 11 ilustruje, jak wyglada obrazowanie termiczne w podczerwieni z powodu
odbicia cieplnego. Ponizsze obrazy pokazujg rzeczywisty obraz (a) i obraz termiczny (b)
obiektu odbitego w lustrze, uzyskane po podobnym dostosowaniu kata widzenia. W (b)
widag, ze lustro odbija promieniowanie podczerwone emitowane przez obiekt.

(a) The object reflected in the mirror - (b) the object reflected in the mirror —
visible camera(2m) thermal imaging camera (QVGA)
infrared image by themal reflection of a mirror

[Rysunek 11. Obrazy termiczne w podczerwieni uzyskane metodg odbicia cieplnego]

W rzeczywistej analizie obrazu termicznego niezwykle istotne jest, aby nie interpretowac go jako rzeczywistych

Zrédet ciepta na podstawie odbi¢ cieplnych.

- Czas stabilizacji: Na wynik czujnika termowizyjnego wpltywa zaréwno intensywnos$¢

przychodzacego promieniowania podczerwonego, jak i jego temperatura wewnetrzna.
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W zwigzku z tym kamery termowizyjne potrzebujg czasu na stabilizacje po
wigczeniu zasilania, co pozwala czujnikowi osiggna¢ rownowage termiczna.
Podczas tego okresu stabilizacji 1-Point NUC z uzyciem migawki jest wykonywany
czesciej, aby prawidtowo skalibrowa¢ czujnik. W zwigzku z tym pomiary
temperatury lub operacje wykrywania moga nie by¢ doktadne, dopdki czujnik
termiczny nie osiggnie stabilnosci. Czas potrzebny na stabilizacje waha sie w
zaleznosci od warunkéw temperatury otoczenia kamery termowizyjnej, zwykle
$rednio okoto 30 minut.

- IFoV: Skrét od ,Instantaneous Field of View” (natychmiastowe pole widzenia). IFoV
oznacza rozdzielczo$¢ przestrzenng kamery termowizyjnej. Podczas gdy FoV
reprezentuje catkowity obszar obrazu wykryty na podstawie pola widzenia uktadu
optycznego w kamerze termowizyjnej, IFoV oznacza stopien, w jakim pojedynczy
piksel czujnika termowizyjnego geometrycznie rozdziela lub obserwuje cel w polu
widzenia (FoV) i moze wykry¢ temperature. Méwiagc prosciej, IFoV to najmniejszy
rozmiar celu, jaki kamera termowizyjna moze zidentyfikowaé przy danym
obiektywie, rozmiarze czujnika i warunkach odlegtosci. Jest wyrazany w
miliradianach, a wraz ze zwezaniem sie kata widzenia i wzrostem rozdzielczosci
kamery wartos¢ IFoV maleje. IFoV jest zazwyczaj obliczane przy uzyciu
nastepujgcych dwoch réwnan.

® IFoV(mRad) = [rozstaw pikseli (mm)] / ogniskowa obiektywu (mm) x 1000
@ IFoV(mRad) = FOV(stopnie) / Piksel x (1t/180) x 1000

Na przyktad w przypadku kamery termowizyjnej o odstepie pikseli 17 pmi
ogniskowej 4,4 mm, IFoV wynosi 3,9 mRad. Oznacza to, ze w odlegtosci 1 metra
najmniejszym rozmiarem obiektu, ktéry mozna zmierzy¢ pod katem temperatury
za pomocg jednego piksela, jest kwadrat o bokach 3,9 mm. W odlegtosci 10
metréw minimalny rozmiar staje sie kwadratem o bokach 39 mm.

Jednakze jest to teoretyczna wartos¢ minimalna. Podczas korzystania z kamery
termowizyjnej do pomiaru temperatury, zaleca sie rozwazenie czynnikow
praktycznych, takich jak martwe piksele na czujniku i odbicia termiczne w poblizu
celu. Dlatego zaleca sie rozwazenie minimum 3x3 pikseli w praktycznych
scenariuszach, biorgc pod uwage rozmiar celu i odlegto$¢ wykrywania podczas
wybierania odpowiedniej kamery.

-SSR (Spot Size Ratio): Aby zmierzy¢ temperature obiektu za pomocg kamery
termowizyjnej, konieczne jest rozwazenie rozmiaru obiektu i odlegtosci
wykrywania. Teoretycznie pomiar temperatury staje sie wykonalny, jesli obiekt jest
mapowany na pojedynczy piksel czujnika termowizyjnego. Jednak poleganie
wytgcznie na wartosci pojedynczego piksela w celu zmierzenia temperatury obiektu
moze prowadzi¢ do btednej interpretacji. Dlatego pomiar temperatury jest
przeprowadzany w praktyce, poniewaz obiekt odpowiada pikselom 3x3.
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N |
SSR = Odlegtos¢ wykrywania (m) / (IFOV x 3)

Zaleznos¢ miedzy odlegtoscia, z jakiej obiekt o wielkosci 1 metra jest mapowany na 3x3
piksele czujnika termowizyjnego, zostata zilustrowana w tabeli 2 w nastepujgcy sposdb.

Single-sensor model series Single-sensor model series Cual-sensor model series|  Dual-sensor model series
Model classification - o . - i ) P {Visible imaging 4K {Visible imaging 2M, Thermal
{Th | 384x288) {Th | WGEA) ; - ¥
(Thermal imaging 384x288) tThermal imaging ! Thermal imaging VGA) imaging QVGA)
TNM-C2620TDR
TNO-C3010TRA THNO-C3020TRA | TNO-C3030TRA TNO-4040TR THNM-C4940TDR
Modal name TNO-C3012TRA THNO-C3022TRA | TNO-C3032TRA TNO-C4030TR TNO-4041TR THNM-C4942TDR TNM-C3622TDR
THM-3620TDY
Lens focal length (mm) 44 66 97 13 19 91 47
Th | imaging sensor pixel
Srmal imaging sensor pie 17 17 17 17 17 12 12
pitch{um)
IFOV{mRad) ™" 3.364 2576 1753 1308 0335 1319 2553
S5R 86 129 190 255 373 253 131
Horizental angle (HFOW) {degree) 90 &0 379 486 32 50 50
MNumber of herizontal pixels 324 324 324 640 640 640 320
IFOV({mRad) ™ 409 409 2727 1325 0873 1364 2727
S5R 81 81 122 252 382 244 122

[Tabela 2. Obliczona wartos$¢ SSR kamer termowizyjnych]

Na przyktad, uzywajgc TNO-C3030TRA, jesli temperatura obiektu o dtugosci 1 metra musi
zosta¢ zmierzona, powinna ona miescic sie w granicach 190 metréw, aby mozna byto
zmierzy¢ temperature obiektu. Wykorzystujac te zaleznos¢, aby zmierzy¢ temperature
obiektu o dtugosci 2 metréw, musi on miesci¢ sie w granicach 380 metréw, aby temperatura
obiektu byta mierzalna.

Jednak przy uzyciu kamery termowizyjnej SSR oznacza teoretycznie obliczong
maksymalng odlegtos¢ do pomiaru temperatury. Wazne jest uwzglednienie
czynnikoéw srodowiskowych (temperatury otoczenia, temperatury, wilgotnosci
wzglednej itp.), emisyjnosci obiektu, katéw instalacji kamery itp., poniewaz mogg one
mie¢ wpltyw na odlegtos¢ pomiaru.

3 Charakterystyka i rodzaje rozwigzan kamer termowizyjnych

Hanwha Vision opracowata zréznicowang linie wielu modeli kamer termowizyjnych
o réznych rozdzielczosciach i formach, aby zapewnic¢ klientom kamery termowizyjne
dostosowane do ich potrzeb. Rysunek 12 przedstawia obrazy niektérych obecnie
wydanych modeli kamer termowizyjnych Hanwha Vision.

(Uwaga 1) IFoV(mRad) = [rozstaw pikseli (mm)] / ogniskowa obiektywu (mm) x 1000, przy uzyciu regut relacji

(Uwaga 2) IFoV(mRad) = FOV(stopnie) / Liczba pikseli x (1/180) x 1000, przy uzyciu regut relacji
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[Rysunek 12. Model kamery termowizyjnej Hanwha Vision]
3.1 Klasyfikacja kamer termowizyjnych
3.1.1 Modele wykrywania i wyswietlania temperatury

Kamery termowizyjne sg generalnie podzielone na dwa gtéwne typy: modele wykrywania
temperatury i modele wy$wietlania temperatury, znane jako modele kamer radiometrycznych.
Oba wykonujg wewnetrzny proces, ktéry obejmuje pomiar pochtonietego promieniowania
podczerwonego i konwersje go na dane dotyczace temperatury. Jednak modele wykrywania
temperatury nie pokazujg bezposrednio zmierzonej temperatury uzytkownikowi; zamiast tego
wskazujg zmiany w okreslonym obszarze zainteresowania. Uzytkownicy moga skonfigurowadé
wyzwalacze alarméw na podstawie maksymalnej, minimalnej lub $redniej temperatury
obszaru. Natomiast modele wyswietlania temperatury wykonujg wykrywanie temperatury i

prezentujg przekonwertowane wartosci temperatury bezposrednio uzytkownikowi do
obserwacji.

3.1.2 Modele z pojedynczym i podwdjnym czujnikiem

Kamery termowizyjne zostaty zaprojektowane tak, aby przezwyciezy¢ ograniczenia
kamer widzialnych w trudnych warunkach, takich jak mgta, dym, kurz, deszcz, $nieg lub
stabe oswietlenie, w ktérych kamery widzialne nie dziatajg prawidtowo. Pomimo
znacznych ulepszen rozdzielczo$ci kamer termowizyjnych w czasie, moga one nie
doréwnywac przejrzystosci obrazu kamer widzialnych w ogélnych sytuacjach. W
zwigzku z tym na rynku nadzoru rosnie zainteresowanie modelami kamer integrujgcymi
dwa czujniki w jednym urzgdzeniu, aby wykorzystac¢ zalety obu typow kamer.

3.2 Gtéwne cechy kamer termowizyjnych

3.2.1 Odlegtos¢ wykrywania-rozpoznawania-identyfikacji kamer
termowizyjnych
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Kamery termowizyjne wykorzystujg metode wykrywania, rozpoznawania i identyfikacji
(DRI) do pomiaru odlegtosci, z ktérej mozna zidentyfikowa¢ cele. Standard DRI (Detection,
Recognition, Identification), stworzony przez armie USA w latach 50. XX wieku, jest
zdefiniowany nastepujgco:

- Wykrywanie: Zdolnos¢ do odréznienia obiektu od tta

- Rozpoznawanie: Mozliwos¢ klasyfikowania typu obiektu (zwierze, cztowiek, pojazd,
t6dz itp.)

- Identyfikacja: Zdolnos$¢ do rozrézniania okreslonych szczegétéw obiektu (mezczyzna w
kapeluszu, pies, jeep itp.)

W tabeli 3 przedstawiono obliczong warto$¢ odlegtosci DRI kamery
termowizyjnej w zaleznosci od modelu wykorzystujgcego wzor obliczeniowy.

Model Name TNO-3010T TNO-3020T TNO-3030T TNO-3040T TNO-3050T TNO-C3010TRA TNO-C3020TRA TNO-C3030TRA
TNO-C3012TRA TNO-C3022TRA TNO-C3032TRA
distance Horizontal angle of view 92 50 16 115 63 90 60 379
(m) Number of horizontal pixels 320 320 320 320 320 384] 384 384
Object size| Pixel No. | PPM
. Vehicle 23 1.5 0.65 237 526 1,746 2,436 4,458 2894 510 857
Detection
Human 18 3 167 a3 206 683 853 1,744 115 200 336
Vehicle 23 6 2.61 59 132 436 609 1,114 74 127 214
Human 18 12 6.67 23 51 171 238 436 29 50 84
" . Vehicle 23 12 522 30 66 218 305 557 37 64 107
Identificati
Human 18 24 13.33 12 26 a5 11g 218 14 25 42
Model Name TNO-a030T TNO-4040T TNO-4050T | TNM-C4940TD | TNM-C4950TD | TNM-C4960TD
TNO-L4030T
distance Horizontal angle of view 488 32 7.2 50 319 17.4f
(m) Number of horizontal pixels 640 640 640 640 640 640
Object size| Pixel No. PPM
. Vehicle 23 15 0.65 1,087 1,711 3,244 1,052 1,717 3,207
Detection
Human 18 3 1.67 425 670 1,270 42 672 1,255
Vehicle 23 6 261 272 428 811 263 429 802
Human 18 12 6.67 106 167 37 103 168 314
Vehicle 23 12 5.22 136 214 406 132 215 401
Human 18 24 13.33 53 84 159 51 84 157

[Tabela 3. Tabela obliczonych odlegtosci DRI w zaleznosci od kamer termowizyjnych]

Wzér na obliczenie DRI jest nastepujacy:

Zakres DRI: odlegtos¢ = (ogniskowa obiektywu) x (rozmiar obiektu) / {(liczba pikseli) x (rozstaw pikseli)}

Jednak podczas korzystania z kamery termowizyjnej, wazne jest, aby wzig¢ pod
uwage DRI kamery i zasieg wykrywania podczas korzystania z Video Analytics. Zasieg
wykrywania kamery termowizyjnej moze by¢ uzalezniony od temperatury obiektu
docelowego i czynnikéw Srodowiskowych, takich jak wilgotnos¢, co potencjalnie
skraca rzeczywistg odlegtos¢ wykrywania. Dlatego zaleca sie sprawdzenie tego za
pomoca Proof of Concept (PoC) w Srodowisku instalacyjnym.

Tabela 4 przedstawia zakres detekcji analizy wideo dla modeli kamer termowizyjnych z
pojedynczym czujnikiem. Stanowi to teoretyczne maksimum w ograniczonych
warunkach; jednak kluczowe jest, aby wzigé pod uwage, ze rzeczywisty zakres detekg;ji
moze sie rézni¢ ze wzgledu na wptyw obiektéw docelowych i otaczajgcego srodowiska
podczas praktycznego uzytkowania.
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Wykrywanie ruchu TNO- TNO- TNO- TNO- TNO- TNO- TNO- TNO-
TS 4030T 4040T 4050T 3010T 3020T 3030T 3040T 3050T
Pojazd 23min 160m 234min 430m 86 min 150m 438 min 607 min 1,118 min
Cztowiek 1,8 min 125m 183 min 337 min 41m 71 min 206m 285m 525m
[Tabela 4. Zasieg wykrywania analizy wideo kamer termowizyjnych]
Tabela 5 przedstawia zmierzone wartosci zakresu detekcji analizy wideo Al przy
uzyciu modelu kamery z podwojnym czujnikiem TNM-C49x0TD (x=4,5,6). Pomiary
te zostaty wykonane w ograniczonych warunkach; zawsze nalezy bra¢ pod uwage,
ze wykrywany zakres moze sie r6zni¢ w zaleznosci od srodowiska, w ktérym
zainstalowano kamere, oraz stanu obiektu docelowego.
TNO- TNO- TNO-
Oblekt oparty a szucznel inteligenci TNM- TNM- TNM-

) ) C3010TRA/ C3020TRA/ C3030TRA/
Zasieg wykrywania C4940TD C4950TD C4960TD C3012TRA C3022TRA C3032TRA
Pojazd 23min 224 min 280m 498 min 66 min 79 min 95m
Cztowiek 1,8min 116m 142m 215m 23m 26m 31Tm

[Tabela 5. Przyktad rzeczywistego zmierzonego zasiegu wykrywania obiektéw na podstawie sztucznej inteligencji dla TNM

C49x0TD(x=4,5,6)]

3.2.2 Wykrywanie/klasyfikacja obiektéw oparta na sztucznej inteligencji i funkcje IVA w

monitorowaniu termowizyjnym

[Rysunek 13. Wykrywanie obiektéw na podstawie obrazéw widzialnych i termicznych]
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Rysunek 14 przedstawia ekran wykrywania obiektéw oparty na sztucznej inteligencji obserwowany
przy uzyciu kamery dwuczujnikowej TNM-C4960TD zainstalowanej na dachu budynku. Pokazuje on
prawidtowe dziatanie funkcji wykrywania obiektéw (OD) opartej na sztucznej inteligencji w obrazowaniu

widzialnym i termicznym. W tym przypadku zakres wykrywania odnosi sie do warto$ci pomiarowych

podanych w tabeli 5.

: e
Jg.Car_ -
7

F=-Car gapaf i r

T
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Car
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[Rysunek 14. Przyktad funkcji wykrywania VI przy uzyciu TNM-C4960TD]

3.2.3 Swiadczenie ustug uzupetniajacych w zakresie monitoringu termowizyjnego
poprzez wsparcie przekazania

W przypadku wykrycia obstuguje przekazywanie do kamery PTZ, aby utatwié
wyrazniejszg identyfikacje wykrytego obiektu. Ponadto umozliwia natychmiastowe
alarmy dotyczgace intruzéw poprzez funkcjonalnos¢ przekazywania z gtosnikami IP.

3.2.4 Zapewnianie efektywnego i ciggtego monitorowania za pomocg
kamery Bispectrum

Nawet w przypadku kamer termowizyjnych z obstugg Al nie jest tatwo rozrézni¢ cechy
wykrytych obiektéw, podobnie jak w przypadku kamer Swiatta widzialnego. Podczas gdy kamery
Swiatta widzialnego wyswietlajg doskonata jakos¢ obrazu w warunkach stabego oswietlenia, sg
one ograniczone przez czynniki Srodowiskowe, takie jak noc, mgta lub dym. Kamery
dwuspektralne to kamery z dwoma czujnikami, ktére tgcza czujniki termiczne i Swiatta
widzialnego, aby zrekompensowac ograniczenia inherentne dla kamer termicznych i Swiatta
widzialnego. Umozliwia to skuteczny i ciggty monitoring nadzoru wideo we wszystkich
Srodowiskach.

Dzieki udostepnianiu metadanych miedzy kanatami swiatta widzialnego i
termicznego uzupetnia ograniczenia obu typéw kamer, umozliwiajgc szybkie
wykrywanie i zrozumienie sytuacji na miejscu. Na przyktad, Rysunek 15 oferuje
doktadniejsze zrozumienie sytuacji nawet w trudnych warunkach pogodowych, takich
jak noc, deszcz, mgta, ogien lub dym, gdzie widocznos¢ jest ograniczona.
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[Rysunek 15. Réznica widoczno$ci pomigdzy kamerg widzialng (po lewej) a kamerg termowizyjng (po prawej) w nocy
$Srodowisko]

3.2.5 Zapewnianie funkcji monitorowania ROI/temperatury punktowej w celu
efektywnego zarzgdzania obiektem/sprzetem

Zapewnienie funkcji ustawiania wielokatnych obszaréw zainteresowania (ROI) do monitorowania
temperatury moze zwiekszy¢ wydajno$¢ konfiguracji obszaréw wymaganych do nadzoru temperatury.
Modele TNO-C30xyTDR (x=1,2,3, y=0,2) oferujg elastycznos¢ konfiguracji do 10 obszaréw zainteresowania,
podczas gdy inne modele obstuguja do 6 obszaréw zainteresowania. Poszczegdlne alerty moga by¢ réwniez
odbierane na podstawie progéw temperatury ustawionych dla kazdego obszaru zainteresowania.
Odwotujac sie do ponizszego rysunku 16, przedstawiono przyktad definiowania obszaréw zainteresowania
dostosowanych do réznych scenariuszy uzytkowania. Uzytkownicy mogg okresli¢ doktadne zakresy
wykrywania temperatury i przekazywac¢ odpowiadajgce im wspétrzedne, korzystajac z konfigurowalnych

ustawien nadzoru pozaru lub obiektu.

TNO-C3030TRA

() Hanwha Vision " O £ mo-ciowmRA & @ () Hanwha Vision " D

Detection
Minimum duration(s) e

Temperalure area overiay

7 Arsaname 7| pwerage 7 Min ] Max

Area emissivity o P 098 o0

05O oy Carcel
[Rysunek 16. Przyktad ustawienia ROI]

Wsparcie jest zapewnione, aby umozliwi¢ natychmiastowa reakcje poprzez wyswietlanie w czasie rzeczywistym
$rednich, maksymalnych i minimalnych temperatur dla konkretnych obszaréw wyznaczonych przez RO, jak

pokazano na rysunku 17, a takze poprzez szybkie powiadamianie uzytkownikéw za pomoca alertéw.
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528 .6°C MIN: 20 9°C MAX3
© 022 8°C MIN: 16 4°C MAX:
227 77C MIN: 18 3:C MAX

[Rysunek 17. Przyktad $redniej, maksymalnej i minimalnej temperatury w zaleznosci od obszaréw ROI]

Gdy wymagane jest monitorowanie temperatury dla okreslonych lokalizacji poza
ustalonym obszarem zainteresowania, mozna to zrobi¢, klikajgc myszka na zadang
lokalizacje, aby uzy¢ Spot Pointer do sprawdzenia temperatury tego konkretnego miejsca.
Rysunek 18 ponizej pokazuje przyktad uzycia Spot Pointer w monitorowaniu na zywo w
celu sprawdzenia temperatury okre$lonego miejsca.

[Rysunek 18. Monitorowanie temperatury za pomocg Spot Pointer]

Podczas korzystania z termometrow recznych do monitorowania temperatury w
obiektach bezobstugowych lub rozproszonym sprzecie, proces ten wymaga znacznych
inwestycji w site roboczg, powigzane koszty i czas, poniewaz urzgdzenia te sg ograniczone do
pomiaru w jednym punkcie lub w ograniczonym obszarze. Jednak monitorowanie
temperatury za pomocg kamer termowizyjnych z czujnikami FPA (Focal Plane Array)
umozliwia monitorowanie na wiekszym obszarze, poniewaz kazdy piksel czujnika dziata jak
indywidualny termometr. W zwigzku z tym mozliwe staje sie skuteczne zmniejszenie sity
roboczej, powigzanych kosztéw i czasu poprzez wykorzystanie kamer termowizyjnych do
monitorowania temperatury.
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Ponadto, jesli uzywasz modelu kamery termowizyjnej Hanwha Vision, ktéry obstuguje
protokét MQTT (Message Queuing Telemetry Transport), mozesz rowniez skonfigurowac
system monitorowania temperatury, subskrybujac informacje o temperaturze publikowane
przez kamere za pomoca protokotu MQTT. MQTT to lekki i elastyczny protokét, ktéry jest
tatwy do wdrozenia i przycigga uwage ze wzgledu na doskonatg interoperacyjnos¢ z innymi
platformami lub aplikacjami IoT. Protokét MQTT zapewnia maksymalna, minimalng i sSrednig
temperature oraz wspoétrzedne kazdego obszaru ROI, a takze informacje o wystapieniu
zdarzen wykrywania temperatury. Ponizej znajduje sie przyktad informacji o temperaturze i
wystgpieniu zdarzenh publikowanych za posrednictwem protokotu MQTT zgodnie ze
standardem zdarzeri ONVIF.

< Odczyt temperatury >

Temat: C3020TRA/onvif-ej/VideoAnalytics/Radiometry/BoxTemperatureReading/&VideoSourceToken-0/
VideoAnalyticsConfigToken-0/TemparetureDetectionModule-01

.Czas Utc": ,2024-01-17T06:29:13.480Z",
"Zrédto": {
"VideoSourceToken": "VideoSourceToken-0",
"Token konfiguracji VideoAnalytics": "Token konfiguracji VideoAnalytics-0",
+AnalyticsModuleName": ,Modut wykrywania temperatury-01"
b
"Dane": {
"Czytanie": {
"OdczytTemperaturyPola": {
"@ItemID": "Z",
"@MaxTemperature": "324.4",
"@MaxTemperatureCoordinatesX": "28",
"@MaxTemperatureCoordinatesY": "208",
"@MinTemperature": "307,8",
"@MinTemperatureCooperativeX": "227",

"@MinTemperatureCoordinatesY": "228",
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,@SredniaTemperatura”: ,307,9"

h

.Znacznik czasu": ,2024-01-17T06:29:13.480Z"

< Wykrywanie temperatury >

Temat: C3020TRA/onvif-ej/RuleEngine/Radiometry/TemperatureAlarm/&VideoSourceToken-0/
VideoAnalyticsConfigToken-0/AAAA/TemperatureDetection-A

.Czas Utc": ,,2024-01-17T06:38:47.9587",
"Zrédto": {
"VideoSource": "VideoSourceToken-0",
"Token konfiguracji VideoAnalytics": "Token konfiguracji VideoAnalytics-0",
,Nazwa obszaru”: ,AAAA",
»RuleName”: ,Wykrywanie temperatury-A"
h
"Dane": {
"AlarmActive": "prawda",

»Znacznik czasu”: ,,2024-01-17T06:38:47.958Z"

4. Rozwazania dotyczgce instalacji i obstugi kamery
termowizyjnej

4.1 Ogolne uwagi dotyczgce Srodowiska instalacji

Copyright © 2024 Hanwha Vision Co., Ltd. Wszelkie prawa zastrzezone. 24



Obrazy termiczne uzyskane przez kamere termowizyjng wydajg sie wyrazne, gdy
istnieje znaczna réznica temperatur miedzy obiektem zainteresowania a
otaczajgcym go Srodowiskiem. Uzyskanie wyraznych obrazow termicznych staje sie
trudne, gdy kontrast temperatur miedzy obiektem zainteresowania a otaczajgcym
go ttem nie jest znaczny. Jest to podobne do sytuacji, w ktérej trudno jest uzyskac
wyrazne obrazy za pomocg kamery widzialnej w warunkach stabego oswietlenia.
Rysunek 19 przedstawia przyktady.

(b} White Hot (c) Black Hot

[Rysunek 19. Obrazy, ktére powstaja, gdy réznica temperatur miedzy obiektem a jego otoczeniem
otoczenie nie jest istotne]

Jako urzadzenie mierzace energie cieplng kamera termowizyjna dostarcza
obrazy termiczne i informacje o temperaturze. Jednak obrazy kamery lub dane
dotyczgce temperatury mogg by¢ znieksztatcone z powodu warunkéw
atmosferycznych, takich jak Zzrodta ciepta, konwekcja, wilgo¢, deszcz, snieg,
stabilizacja termiczna czujnika i temperatura otoczenia wokot kamery i
obserwowanego obiektu.

Podczas instalowania kamery termowizyjnej nalezy wzig¢ pod uwage jej odrebne
cechy obrazowania, ktére réznia sie od cech zwyktych kamer widzialnych. Na przyktad,
podczas gdy kamery widzialne mogg pozyskiwac¢ obrazy przez okna szklane, kamery
termowizyjne nie mogg pozyskiwac obrazéw termicznych przez szkto z powodu odbicia
cieplnego. Podczas monitorowania obiektéw tego samego typu materiatu, szczegdlnie
metali, mogg wystgpi¢ znaczne réznice w obrazach termicznych w zaleznosci od stanu
powierzchni obiektu, w tym czynnikow takich jak gtadkos¢ i poziom korozji.

Dlatego zawsze nalezy bra¢ pod uwage stabilne miejsca instalacji, ktére
minimalizujg wptyw Srodowiska, zapewniajg odpowiednie pole widzenia przy
potencjalnych réznicach temperatur miedzy obiektem a jego otoczeniem oraz
uwzgledniajg stan powierzchni obserwowanych obiektéw.
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4.2 Ustawienie regionu zainteresowania

Podczas definiowania obszaru zainteresowania kluczowa kwestig jest zapobieganie
niezamierzonemu uwzglednieniu otaczajgcych tet lub niezwigzanych obiektéw. Rysunek 20
ponizej przedstawia przyktad nieprawidtowo skonfigurowanego obszaru zainteresowania.
Analizujgc zdefiniowany obszar na obrazie, nie jest pewne, ktéra czes¢ jest przeznaczona do
obserwacji za pomoca tego ustawienia. Ponadto uwzglednienie nieba w wyznaczonym obszarze
zainteresowania moze skutkowaé nieoczekiwanymi wartosciami pomiaru temperatury.

I TAVG

[Rysunek 20. Przyktad nieprawidtowego ustawienia obszaru zainteresowania]

- Rozmiar obszaru zainteresowania: Wyrazniejszy obraz termiczny uzyskuje sie, gdy w
kamerach termowizyjnych wystepuje znaczna réznica temperatur miedzy obiektem
zainteresowania a otaczajgcym go srodowiskiem. Jednak ustawienie obszaru
zainteresowania zbyt matego lub zbyt duzego moze skutkowac obrazem, ktory nie
odpowiada zamierzonemu celowi. Zaleca sie ustawienie obszaru zainteresowania na
minimalny rozmiar 50x50 lub wiekszy, aby mie¢ pewnos¢, ze inne obiekty go nie
zastonia.
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.~ |
4.3 Emisyjnos¢

Emisyjnos¢ odnosi sie do stosunku promieniowania emitowanego przez powierzchnie
materiatu do promieniowania emitowanego przez ciato czarne o tej samej temperaturze.
Ciato czarne to idealny obiekt, ktdry pochtania wszystkie padajace fale elektromagnetyczne, a
takze czestotliwos$¢ drgan i kat padania. Emisyjnos¢ komercyjnie produkowanych ciat
czarnych zwykle miesci sie w zakresie od 0,95 do 0,99 i jest niezbednym wyposazeniem do
kalibracji czujnikéw podczerwieni. Emisyjno$¢ obiektu jest mniejsza niz 1. Tabela 6 ponizej
przedstawia wartosci emisyjnosci gtéwnych materiatéw.

Material Emissivity
Asphalt 0.93
Charcoal 0.96
Cloth 0.95
Concrete 0.94
Food stuff 0.80 - 0.90
Graphite 0.97
Paints 0.90 - 0.96
(value may vary depending on color) ) )
Metals <010
(unoxidized) ’
Qil paint 092 - 0.96
(value may vary depending on paint types) ) )
Plastics 092 - 0.95
(value may vary depending on surface finish and paint types) ’ ’
Porcelain 0.92
Rubber 094
(hard) )
Rubber 086
(soft) ’
(human) ’
Sail 0.93
Tape 095 - 097
(electrical)
Tar paper 0.93
Textiles 0.94
_Wood | 090 - 0.95
(value may vary depending on wood type, finish and so on)

[Tabela 6. Emisyjno$¢ w zaleznosci od materiatéw]

Ponizej przedstawiono zmienne, ktére wptywajg na emisyjnos¢. Ich zrozumienie
jest kluczowe dla prawidtowego uzytkowania, zrozumienia i analizy kamer
termowizyjnych i obrazéw termicznych (zrédto: Michael Vollmer i in. 2010).

4.3.1 Rodzaj materiatu

Istotne jest uproszczenie i sklasyfikowanie materiatéw jako metali i niemetali. Powierzchnie
odlewanych lub polerowanych metali sg trudne do doktadnego zmierzenia ze wzgledu na ich niska
emisyjnosc¢. Polerowane metale majg zazwyczaj wartosci emisyjnosci 0,2 lub mniej, co sprawia, ze

mierzenie ich temperatury za pomocg kamery termowizyjnej jest bezcelowe.

4.3.2 Struktura powierzchni
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W przypadku metali polerowanych, jak wspomniano wczes$niej, majg one emisyjnosc¢ 0,2
lub nizszga. Jednak gdy powierzchnia metalu ulega utlenianiu lub korozji, moze wykazywac
emisyjnos¢ 0,8 lub wyzszg. Kostka Lesliego jest powszechnie uzywana jako przyktad
ilustrujacy réznice w emisyjnosci w zaleznosci od struktury powierzchni. Ta kostka jest
pustg miedziang kostka, ktérej kazda Sciana jest inaczej traktowana. Kazda $ciana pokazuje
rozne ilosci podczerwieni po napetnieniu gorgcg wodga i obserwacji za pomocg kamery
termowizyjnej. Poniewaz kamery termowizyjne zamieniajg ilosci podczerwieni na
temperature, kluczowe jest uwzglednienie emisyjnosci; w przeciwnym razie pomiary
temperatury mogg by¢ niedoktadne.

Rysunek 21 ilustruje réznice temperatur, gdy taSma izolacyjna zostanie
umieszczona w Srodku zwyktej butelki z wodg i napetniona gorgcg woda. Sekcja z

tasma izolacyjna pokazuje temperature okoto 9°Cwyzsza niz cze$¢ bez niej.

Height of hot water /

_. Insulating tape -
attachment surface

. The surface of
the water bottle

Hear reflection

[Rysunek 21. R6znica w obrazie termicznym w zaleznosci od emisyjnosci podczas napetniania
butelki z gorgcg woda]

4.3.3 Zasieg widocznosci

Gdy kat miedzy obiektem a kamerg termowizyjng zmienia sie od 0 do 85, pomiar
roéznicy emisyjnosci ujawnia, ze w zakresie od 0 do 45 nie ma prawie zadnej zmiany
emisyjnosci. Innymi stowy, emisyjnos¢ pozostaje stosunkowo stata w tym zakresie.
Jednak poza tym katem, gdy kamera termowizyjna oglagda obiekt pod wiekszymi
katami, wartos$¢ emisyjnosci maleje, co utrudnia doktadny pomiar. Dlatego podczas
instalowania kamery termowizyjnej zaleca sie ustawienie pola widzenia i obszaru
zainteresowania pod katem 45 lub mniejszym.

4.3.41Inne

Na inne czynniki wptywajgce na to sktadajg sie zakres temperatur materiatu,
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zakres dtugosci fali (LW, MW, SW) i ksztatt geometryczny. Niemniej jednak czynniki te maja
zwykle mniejsze znaczenie w standardowych warunkach uzytkowania.

4.4 Kat widzenia

Kamery termowizyjne zapewniajg rozne pomiary w zaleznosci od kata, pod jakim
obserwowany jest obiekt. Dlatego podczas instalacji nalezy wzig¢ pod uwage kat
obrazowania kamery termowizyjnej w odniesieniu do obiektu w obszarze
zainteresowania. Zazwyczaj nalezy jg zainstalowac pod katem 45 stopni, a
uzasadnienie tego wyjasniono w sekcji 4.3.3 dotyczgcej zakresu widocznosci.

4.5 Czynniki wptywajgce na doktadno$¢ pomiaru temperatury

Podczas proby pomiaru temperatury obiektu za pomocg kamery termowizyjnej na
doktadnos¢ pomiaru temperatury wptywajg rézne czynniki, jak pokazano na rysunku
22. Czynniki te obejmujg emisyjnos¢ obiektu, temperature otoczenia, temperature
otoczenia, wilgotnos¢ wzgledng i odlegtos¢ miedzy obiektem a kamerg, wszystkie
wyrazone jako funkcja (zrédto: W. Minkina i D. Klecha, 2015).

Tob = f(&ob, Tatm, To, w%, d)

Tcl
Toh Camera
| \\ > Tam ) u
I : £
Ter
Tob Temperature of object
Eob Emissivity of object
Tatm Atmosphere temperature
W% Relative humidity
d Distance between object and camera
To Ambient temperature (average of cloud temperature T,
atmospheric temperature Tamm, ground-surface temperature Ter,
surrounding heating Tb)

[Rysunek 22. Czynniki wptywajgce na pomiary temperatury]

Podczerwien emitowana przez obiekt ulega absorpcji i rozpraszaniu podczas
przechodzenia przez atmosfere, wraz z parg wodng ( 2(Ty)i dwutlenek wegla (nie2)
w atmosferze, majac najwiekszy wptyw.
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Dlatego doktadno$¢ pomiaru temperatury za pomocg kamery termowizyjnej
moze sie rézni¢ w zaleznosci od warunkéw Srodowiskowych, w ktérych kamera
dziata. Aby kamera termowizyjna zapewniata doktadne wyniki, musi uwzgledniac
wiecej niz tylko wspomniane czynniki sSrodowiskowe. Czynniki takie jak kat instalacji
kamery, zmiany w materiale obserwowanego obiektu i wptyw odbicia cieplnego
rowniez znaczgco wptywajg na doktadnosc.
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