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Z KOMPENSACJA BLEDU BAZUJAC
NA WYZNACZANIU ODLEGLOSCI OD OBIEKTU

Artykul przedstawia metody doboru parametrow algorytmu kompensacji bledu pomia-
ru temperatury przy uzyciu czujnika termowizyjnego. W pracy przedstawiono analize
parametrow fizycznych obiektu oraz ich wptyw na dobor sensora do bezdotykowego po-
miaru temperatury. Zaprezentowano réwniez koncepcje urzadzenia wyposazonego
w termowizyjny czujnik matrycowy do autonomicznego pomiaru temperatury obiektu
z automatyczng kompensacjg btgdu na podstawie odleglosci. Wykrycie obiektu oraz po-
miar odleglosci czujnika temperatury od obiektu dokonywany jest poprzez analizg stereo-
skopowego obrazu z dwoch kamer.
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1. WSTEP

Bezdotykowy pomiar temperatury obarczony jest pewnym btedem pomiaro-
wym. Biad ten moze by¢ spowodowany zarowno wiasciwosciami fizycznymi
badanego obiektu jak i otoczenia. Ciala rzeczywiste charakteryzujg si¢ m.in.
réznymi wartosciami emisyjnosci, co nalezy uwzglednia¢ przy zdalnych pomia-
rach temperatury [1-3]. Znane sa w literaturze rowniez metody pomiaru tempe-
ratury z kompensacja btgdu pomiarowego spowodowanego innymi czynnikami
[1, 4, 5]. Algorytmy kompensacji uwzgledniajg wptyw takich czynnikéw jak np.
transmisyjnos¢ 1 emisyjno$¢ atmosfery, charakterystyke soczewek, detektorow,
filtrow, wilgotno$¢, ci$nienia i temperatury otoczenia, czy temperatury detekto-
ra. Z reguty pomiary termowizyjne prowadzone sa w celu zbadania temperatury
wzglednej lub obserwacji zmiany temperatury obiektu. W takim przypadku
kompensacja btedu na podstawie odlegtosci nie jest wymagana [2, 6].

W ramach niniejszej pracy przeprowadzono badania eksperymentalne pole-
gajace na pomiarze temperatury w pomieszczeniu charakteryzujagcym si¢ mata
zmiennos$cig warunkow klimatycznych. Wyniki badan postuzyly do opracowa-
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nia modelu btedu pomiarowego a nastgpnie algorytmu kompensacji tego btedu.
W rozdziale 2 przedstawiono analiz¢ parametrow fizycznych obiektu i ich
wplyw na dobdr czujnika do bezdotykowego pomiaru temperatury. W rozdziale
3 przedstawiono przebieg procedury pomiarowej, a w rozdziale 4 przedstawiono
algorytm kompensacji btedu.

2. ANALIZA PARAMETROW FIZYCZNYCH OBIKETU
PRZY BEZDOTYKOWYM POMIARZE TEMPERATURY

W celu przeprowadzenia bezdotykowego pomiaru temperatury mierzona jest
energia emitowana przez cialo. Kazde cialo fizyczne o temperaturze wyzszej od
0K jest zrédlem promieniowania cieplnego zwanego takze promieniowaniem
temperaturowym. Monochromatyczne natgzenie tego promieniowania zalezy od
dhugosci fali oraz temperatury obiektu emitujacego. Strumien cieplny @ padajacy
na cialo definiowany jest jako ilo$¢ ciepta w jednostce czasu (rys. 1). Strumien
cieplny @ moze by¢ przez ciato odbity w postaci @, przepuszczony w postaci

@ lub tez pochlonigty w postaci @ ,. Rozklad strumienia cieplnego opisywany
jest zaleznoscia @ =@ + @ + @ ,, zgodnie z prawem Kirchhoffa [3].

Rys. 1. Rozktad strumienia cieplnego padajacego na ciato fizyczne

W celu klasyfikacji wlasciwosci ciat definiowane sg wspotczynniki: absorbceji
(ang. absorbtance) o=@ /@, refleksyjnoici (odbicia, ang. reflectance)
p =@y /D, oraz przepuszczalnosci (ang. transmittance) 7 =@, /D . Ze wzgle-
du na r6zne wartosci tych wspotczynnikow wyrdzniamy trzy specyficzne przy-
padki. Ciato doskonale czarne (ang. perfect blackbody) pochlania calkowicie
padajace na nie promieniowanie cieplne niezaleznie od dlugosci fali. Cialo takie
charakteryzuje si¢ wspolczynnikami =0, p=0, a=1. Cialo doskonale biate
(ang. perfect mirror) odbija catkowicie padajace promieniowanie, posiada
wspotczynniki 7=0, p=1, «=0. Ciato doskonale przezroczyste (ang. perfect
transparent body) przepuszcza calkowicie padajace promieniowanie, posiada
wspotczynniki 7= 1, p=0, a=0. Prawo Kirchhoffa dotyczace promieniowania
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cieplnego przewiduje, ze wzgledna zdolno$¢ emisyjna & (stosunek emitowanego
promieniowania do promieniowania emitowanego przez cialo idealnie czarne o
tej samej temperaturze) ciala nieprzezroczystego w réwnowadze termodyna-
micznej z otoczeniem powinna by¢ rowna wspotczynnikowi absorbeji a [7, 8].
Wzgledna zdolnos¢ emisyjna ¢ bedzie nazywana dalej emisyjnoscig. Ciato dla
ktorego wspotczynnik ten dla calego zakresu dtugosci fal oraz temperatur nie
zmienia si¢ (A, T ) = const nazywane jest cialem szarym. W obliczeniach tech-
nicznych wigkszo$¢ cial rzeczywistych mozna traktowaé jak ciato szare [3].
Monochromatyczne nat¢zenie promieniowania (emitancja widmowa) ciala do-
skonale czarnego, wyrazone w jednostkach [W/m’], opisuje rownanie Plancka
27he?

o ; (D

2P| eMT ]

M,(T)=

gdzie A dlugosé¢ fali wyrazona w [um], T temperatura w [K], 4 oznacza stalg
Plancka rowna & = 6,626175-10* [Js]. Przyjmuje sig, ze predko$é $wiatta w proz-
ni wynosi ¢ = 2,9979246:10° [m/s], a stala Boltzmanna k = 1,380662-107 [J/K].
Mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem temperatury maksimum emitowanej ener-
gii z rozktadu Plancka przesuwa si¢ w strong krotszych fal. Zalezno$¢ tg opisuje
prawo  Wiena A, =b/T, gdzie b jest stal3 Wiena rowna

b=2.897772910-10°[mK] [9].

Korzystajac z (1) stworzono wykresy emitancji widmowe] ciata idealnie
czarnego dla temperatur 0°C, 30°C, 80°C, 150°C, 300°C, 500°C oraz 700°C
(rys. 2-3). Wykresy opracowano celem pokazania, ze zakresy pracy czujnikow,
zwigzane z dlugoscig fali, odpowiednio dobiera si¢ do zakresu mierzonej
temperatury. Na wykresach ciemniejszym kolorem zaznaczono trzy okna transmi-
syjne atmosfery pokrywajace si¢ z typowymi zakresami pomiarowymi sensorow
[10, 11]. W zaznaczonych zakresach dlugosci fal atmosfera na dystansie 1 km
1 wysokos$ci rownej poziomowi morza posiada transmisyjno$¢ na poziomie ok.
90% [12]. Pierwszy zakres odnosi si¢ do dlugosci fal od 8 um do 14 um i pokrywa
si¢ z zakresem pomiarowym prezentowanego dalej pirometru [10]. Drugi zakres
zawiera czgstotliwosci od 3 um do 5 um. W tym zakresie pracuja kamery termo-
wizyjne takie jak uCore-2757Z, Mini-Core HRC, MCT 3000 [13]. Trzeci zazna-
czony obszar od 0,4 um do 1,1 pm odnosi si¢ do zakresu dlugosci fal rejestro-
wanych przez standardowe moduty kamer, np. OV2640 [14].

Jak wida¢ z wykresu (rys. 2) maksimum funkcji dla temperatury do 150°C lezy
najblizej okna 1. W takim przypadku do pomiaru temperatury najodpowiedniejszy
bedzie czujnik pracujacy w zakresie okna 1.
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Rys. 2. Emitancja widoma ciata doskonale czarnego dla temperatur 0°C, 30°C, 80°C oraz 150°C

Zgodnie z rys. 3 przy temperaturze obiektu powyzej 300°C maksimum funk-
cji lezy znacznie blizej okna 2 niz okna 1, w takim przypadku do pomiaru tem-
peratury odpowiedni bedzie detektor dziatajacy w zakresie okna 2. Dla obiektow
o temperaturze powyzej 500°C czgs¢ emitowanego promieniowania zawiera si¢
w zakresie okna 3. W tym przypadku w roli sensora moze zosta¢ wykorzystana
standardowa kamera, przyktadem jest tu modut kamery OV2640.

[W/m®] 1x1010

1x109

1x108

1x107

01 1 10
[pm]

Rys. 3. Emitancja widoma ciata doskonale czarnego dla temperatur 150°C, 300°C, 500°C
oraz 700°C

3. PRZEBIEG PROCEDURY POMIAROWEJ

W celu przeprowadzenia eksperymentu polegajacego na pomiarze temperatu-
ry w funkcji odlegtosci zbudowano dedykowane urzadzenie pomiarowe przed-
stawione na rys. 4. Urzadzenie sklada si¢ z dalmierza stereoskopowego, pirome-
tru oraz dwoch bezdotykowych czujnikow temperatury Omron D6T-8L-06 [15].
Czujnik tego typu sktada si¢ z matrycy o$miu pikseli utozonych w linii. Poje-
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dyncze piksele matrycy, petnigce rolg niezaleznych czujnikéw zostaty zrealizo-
wane w postaci termostosu. Termostos tworza warstwy termopary, ktérych przy
obecnym rozwoju uktadoéw scalonych moze by¢ kilkaset [16]. Kat widzenia
czujnika D6T—8L—06 wynosi 62.8°x6°. W celu niezaleznego pomiaru tempera-
tury wykorzystano pirometr pistoletowy typu AR320 o zakresie pomiarowym od
—32°C do 320°C oraz kacie widzenia obiektywu 5° [10]. Dalmierz wykorzystuje
takze dwie kamery do stereoskopowego pomiaru odlegtosci. Parametry uzytych
kamer to: rozdzielczo$¢ 640 x 480 px oraz kat widzenia 20°. Odleglos¢ obliczana
jest na podstawie katow obserwacji obiektu z kamer. Zbudowane urzgdzenie na
dystansie do 5 m oblicza odlegtos¢ z doktadnoscig ok. 4 cm. Pomigdzy kamera-
mi zamontowane zostalty dwa o$mio—pikselowe czujniki temperatury D6T—8L—
06 (jeden utozony horyzontalnie, drugi wertykalnie) wykorzystujagce komunika-
cje w standardzie 12C. W celu poprawnej komunikacji z czujnikami oraz akwi-
zycji danych wykorzystano platforme¢ STM32F411 [17]. W STM32F411 zaim-
plementowano oprogramowanie sterujace pracg czujnikoOw oraz konwersja su-
rowych danych pomiarowych pochodzacych z matrycy czujnika na wartosci
temperatur w stopniach Celsjusza. Wartosci te sg transmitowane w standardzie
UART za pomocag konwertera VCOM-USB. Do wizualizacji wynikdéw uzyto
komputera klasy PC wyposazonego w interfejs USB, przez ktory odbierano war-
tosci temperatur.

Rys. 4. Urzadzenie do pomiaru odlegtosci 1 temperatury

Podczas eksperymentu przebadano zrodto ciepta o ksztalcie prostokatnym,
wymiarach 60 cm x 120 cm. Poczgtkowo pomiary zostaly wykonane w czterech
seriach z odlegtosci od 1 do 5 m, w odstepach co 1 m. Wyniki pomiarow zawie-
rajace odlegtos¢ L i temperaturg zmierzong przez czujniki termowizyjne Omron
D6T-8L—06 oraz pirometr AR320 zawarto w tabeli 1.

Dane przedstawione w tabeli 1 zostaly zobrazowane na rys. 5. W tym przy-
padku réznica migdzy wskazaniami czujnikow Omron i Pirometru nie przekra-
cza 2°C.

Podczas pierwszych prob pomiarowych okazato sig, ze istnieje potrzeba wy-
konania pomiarow z wigkszg liczbg probek w serii. W celu automatyzacji akwi-
zycji danych zbudowano autonomicznego robota (rys. 6).
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Tabela 1. Usrednione wyniki pomiarow przy pomocy urzadzenia z dalmierzem stereo-
skopowym

L[m] D6T-8L-06[°C] AR320[°C]

1 47,95 46,825

2 46,825 45

3 46,175 44,5

4 44,55 43,275

5 42,3 41,75
0 Omron DET-8L-06 ——
28 Pirometr AR320 —— |

temperatura [°C]

40 |

38

1 15 2 25 3 35 4 45 5
odlegtose [m)

Rys. 5. Temperatura obiektu w zaleznosci od odlegtosci przy pomiarze czujnikiem Omron
oraz pirometrem

Rys. 6. Robot do automatycznego seryjnego pomiaru temperatury

Podwozie robota sterowane jest przy uzyciu mikrokontrolera STM32F303
[18]. Pomiar odleglosci dokonywany jest za pomoca enkoderow kwadraturo-
wych zamontowanych na silnikach napedowych, co w polaczeniu z przektad-
niami 1:10 pozwala na uzyskanie rozdzielczosci ok. 0,3 [mm/krok]. Cz¢$¢ ob-
shugujaca czujniki oraz modut nadawczy zrealizowano z wykorzystaniem mi-
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krokontrolera STM32F411RE [17]. Za pomocg mikrokontrolera surowe dane
z czujnikdw sg przetwarzane na warto$¢ temperatury w stopniach Celsjusza.
Przesytanie wynikéw odbywa si¢ za posrednictwem interfejsu USART z wyko-
rzystaniem Bluetooth.

Procedura pomiarowa przy uzyciu robota w pojedynczej serii sktada si¢ z 50
sekwencji. Kazda sekwencja pomiarowa wykonywana jest ze stalym przyrostem
odlegtosci AL =10 cm, traktowanym jako odleglos¢ jednostkowa. Akwizycja
danych w pojedynczej sekwencji polega na oddalaniu si¢ robota na AL od aktu-
alnej pozycji, zatrzymaniu, dokonaniu pomiaru oraz przestania wynikoéw do
komputera PC. Czynno$¢ ta jest powtarzana az do osiggnigcia dystansu 5 m. Po
dokonaniu ostatniego pomiaru z odlegtosci 5 m robot powraca do pozycji po-
czatkowej i rozpoczyna kolejng seri¢ pomiarows.

W rezultacie wykonano kilkana$cie serii pomiarowych. Zebrane dane postu-
zyly do stworzenia probki wzorcowej. Probka wzorcowa stworzona zostata po-
przez zastosowanie filtru medianowego. Probki zarchiwizowane w ramach jed-
nej przyktadowej serii zawarto w tabeli 2. Probki pochodzace z jednej serii moga
shuzy¢ do strojenia modelu w pojedynczej iteracji w zaproponowanej metodzie
kompensacji btedu opisanej dale;.

Tabela 2. Pomiary temperatury czujnikiem Omron z wykorzystaniem robota pomiarowego

Liem]| ¢t[°C]| Liem]| ¢[°C]| Lilem]| t[°C]
10 44 180 445 350 43.8
20 43.8 190 445 360 43.7
30 43.7 200 445 370 43.5
40 43.7 210 44.7 380 433
50 43.6 220 44.8 390 42.8
60 43.7 230 44.9 400 42.6
70 43.8 240 44.9 410 422
80 43.8 250 44.8 420 41.9
90 44 260 44.8 430 41.9
100 43.9 270 44.6 440 41.8
110 44 280 44.6 450 41.6
120 44.1 290 44.6 460 41
130 442 300 445 470 40.4
140 44.4 310 445 480 39.4
150 445 320 443 490 38.4
160 445 330 44.1 500 37.6
170 445 340 44.1
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4. METODA KOMPENSACJI BLEDU

Na podstawie probki wzorcowej obliczono blad bezwzgledny e, jako

e,=t.—t,, 3)
gdzie: t, — temperatura rzeczywista, ¢, — temperatura zmierzona.
Zbidr wartosci btedu zostat uzyty do stworzenia modelu funkcji btedu, ktorej
parametrem podstawowym jest odlegltos¢ czujnika pomiarowego od mierzonego
obiektu

Copr, (L) =D @, f(L), dlai=1,2,..,m (4)
j=0

gdzie: f{(L) = I/, m — liczba probek w serii wzorcowej, a — wektor wspélczynni-
kéw stuzagcych do strojenia modelu, n — stopien wielomianu, i — indeks odlegto-
$ci. Btad sumaryczny modelu przyblizajacego btad pomiaru temperatury mozna
okresli¢ jako

S:Z{e,pi —Zajfj(Ll.)} , (5)

gdzie: e, — blad bezwzgledny pomiaru temperatury.

W celu znalezienia wspolczynnikow a nalezy policzy¢ pochodne funkcji (5)
po wszystkich wspotczynnikach a i przyrownac je do 0

ﬁ:_z{ﬁ{qpi —Zn:ajfj(Ll.)}/k(Ll.)}zo, k=0,1,....,m (6)

day i=0

Po uporzadkowaniu zaleznosci (5) otrzymamy

Z{Zfi(lﬁ)fk(lﬁ)}aj Zka(Li)etpia k=0,1,...,m (7)
=0 i=0 i=0

Rozwigzujac uktad rownan (7) mozna uzyska¢ wspdtczynniki strojgce funk-
cj¢ modelujaca blad bezwzgledny. Skompensowana warto$¢ mierzonej tempera-
tury tappr (rys. 8-9) wynika z zaleznos$ci

Lappr = p F Cappr ®)

Uzyskany model btgdu bezwzglednego wykorzystuje funkcje wielomianows.
Przebadano wptyw wielkos$ci stopnia wielomianu na dokladno$¢ aproksymacji.
Do tego celu model zostat wystrojony przy pomocy probki wzorcowej. Model
btedu postuzyt do korekcji zmierzonej temperatury obiektu. Pomiar zostat wy-
konany w 5 seriach. Po korekcji temperatury z zastosowaniem funkcji aproksy-
mujacej pordwnano temperatur¢ rzeczywista z temperaturg aproksymowang.
Blad w zaleznosci od stopnia wielomianu zostal przedstawiony na rys. 7.
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Rys. 7. Rozktad mediany oraz maksymalnego btedu w zaleznosci
od stopnia wielomianu aproksymujacego

Lokalne minimum osiggane jest dla wielomianéw 6 i 12 stopnia. Przy aprok-
symacji wielomianem 6 stopnia, maksymalny bezwzgledny blad okreslania tem-
peratury nie przekracza 2.3°C, a mediana 1.8°C. W przypadku zastosowania
wielomianu 12 stopnia wartosci te wynoszg odpowiednio 1.8°C i 1.4°C. Zasto-
sowanie aproksymacji wielomianem wigkszego stopnia nie skutkuje zauwazalng
poprawa doktadnosci.

Model btedu dla aproksymacji wielomianem 6 stopnia (rys. 8) ma postaé

€,opr (L) =0.02058-L° —0.297-L” +1.651-L" —4.267-L* +5.007 - L’
~2.681-L+0.544

)

40

30 4
— &

°C €appr
20 — tappr

10 4

L[m]

Rys. 8. Kompensacja btedu pomiaru temperatury z wykorzystaniem
aproksymacji wielomianowej 6 stopnia

Model btedu dla aproksymacji wielomianem 12 stopnia (rys. 9) ma postac
e (L)=(-4.934-10"-L*)+0.1504- L' —2.022-L° +15.78 - I’

appr

-79.31-1° +268.8- 1 —625.4-1° +997.4-1° —1069 - L* €))
+739.4.1} —307.6-1* +67.67-L—5.724


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

330 Pawel Kowalski, Robert Smyk

40 w\

30 4
—

ocC Cappr
201 — tor

—

10+

0 1 2 3 4 5
L[m]

Rys. 9. Kompensacja btedu pomiaru temperatury z wykorzystaniem
aproksymacji wielomianowej 12 stopnia

Zaproponowana metoda kompensacji btgdu umozliwia uzyskanie btedu bez-
wzglednego nie wigkszego niz 2.3°C dla aproksymacji wielomianem 6 stopnia
oraz 1.8°C dla aproksymacji 12 stopnia. Dalsze zwigkszanie stopnia wielomianu
nie wptywa na poprawe aproksymacji temperatury.

5. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono wplyw temperatury obiektu na dobdr sensora do
bezdotykowego pomiaru temperatury. Do eksperymentu zostaly wybrane czujniki
pracujace w zakresie okna 1, poniewaz badany obiekt (7 ~ 317K ) w pasmie okna
1 posiada najwickszg emitancjg. W artykule zaproponowano metode¢ kompensacji
btedu pomiaru temperatury przy uzyciu czujnika termowizyjnego. Podczas ekspe-
rymentu pomiary zostaly przeprowadzane w budynku, gdzie wybrane pomiesz-
czenie charakteryzuje si¢ mala zmiennos$ciag warunkow klimatycznych. Z tego
powodu kompensacj¢ zrealizowano przy uwzglednieniu jedynie odlegloéci. Za-
proponowana metoda kompensacji opiera si¢ o algorytm aproksymacji $rednio-
kwadratowej. W pracy zaprezentowano réwniez koncepcje urzadzania do pomiaru
temperatury z wbudowanym algorytmem automatycznej kompensacji biedu po-
miarowego. W celu przeprowadzenia pomiaréow w kilkudziesigciu seriach opra-
cowano autonomiczne urzadzenie do akwizycji danych z dwoch czujnikow matry-
cowych.
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CONTACTLESS TEMPERATURE MEASUREMENT USING IR MATRIX
WITH ERROR COMPENSATION BASED ON DISTANCE DETERMINATION

The paper presents algorithm for compensation of temperature measurement error in
contactless measurement method using IR sensor. An analysis of the physical parameters
of the object for non-contact temperature measurement and its impact on the selection of
sensors has been introduced. A concept of autonomic device for temperature
measurement with automatic error compensation based on distance has been presented.
Object detection procedure and measurement of the distance between object and device
is realized through analysis of stereoscopic image from two cameras.
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