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1. Einleitung

Die Temperatur ist im Alltag, in der Wissenschaft und Technik sowie in der Meteorologie und der Medizin von
fundamentaler Bedeutung, so dass sie neben der Zeit, die am haufigsten gemessene physikalische Grole ist
[1]. Die quantitative Messung von Temperaturen und Temperaturdifferenzen gemaR der Internationalen
Temperaturskala bezeichnet man als Thermometrie [2].

Man unterscheidet in der Thermometrie zwischen beriihrenden und beriihrungslosen
Temperaturmessverfahren. Die beriihrungslose Temperaturmessung beruht auf der quantitativen Messung
der vom Messobjekt ausgesandten Warmestrahlung. Diese Warmestrahlung wird durch das Plancksche
Strahlungsgesetz und dem materialabhangigen Emissionsgrad des Messobjektes bestimmt. Die
berlihrungslose Temperaturmessung wird deshalb auch Strahlungsthermometrie genannt. Wesentliche
Vorteile der Strahlungsthermometrie sind, dass sie mit typischen Messzeiten von wenigen Millisekunden sehr
schnell ist und die Temperatur des Messobjekts praktisch nicht beeinflusst.

Die schnelle, genaue und kontinuierliche Uberwachung und Steuerung der Betriebs- bzw. Prozesstemperatur
hat bei vielen technischen Geraten und industriellen Produktionsprozessen entscheidende Bedeutung. Mit
der Strahlungsthermometrie kann so an bewegten Objekten, zum Beispiel an Produktionserzeugnissen auf
Forderbandern, die Temperatur tGiberwacht und geregelt werden [3]. In der Erdfernerkundung erlaubt die
Strahlungsthermometrie die groRflachige Bestimmung von Land- und Wasseroberflichentemperaturen und
leistet einen wichtigen Betrag zur Klimaforschung [4]. In der Medizin hat das Ohrthermometer zur
strahlungsthermometrischen Bestimmung der Kérpertemperatur das langsamere Beriihrungsthermometer
abgelost.

In der technischen Anwendung der Strahlungsthermometrie unterscheidet man zwischen der punktférmigen,
nicht ortsaufgeldsten Temperaturmessung mittels eines Strahlungsthermometers und der , flaichenférmigen®,
ortsaufgelosten Temperaturmessung mittels einer Thermografiekamera. Sowohl Strahlungsthermometer als
auch Thermografiekameras liefern dabei zeitaufgeloste Temperaturmessungen. Die erreichbare
Zeitauflosung ergibt sich dabei insbesondere aus der fiir den Nachweis der Temperaturstrahlung
verwendeten Detektortechnik. Es kommen sowohl thermische Detektoren als auch Halbleiterdetektoren zum
Einsatz. Einen umfangreichen Uberblick (iber den Aufbau, die Entwicklung und die Anwendung von
Thermografiekameras gibt [5]. Aufbau und Wirkungsweise von thermischen Strahlungsempfangern, wie sie in
Strahlungsthermometern und Thermografiekameras eingesetzt werden, werden in [6] umfassend erlautert.

In der industriellen Anwendung liberwiegt zurzeit noch der Einsatz der kostengtinstigeren
Strahlungsthermometer zur Mess- und Regelungstechnik. In der Erdfernerkundung kommen bereits nahezu
ausschlieBlich bildgebende Thermografiekameras zum Einsatz. In den letzten Jahren hat jedoch der Einsatz
von Thermografiekameras auch im industriellen Bereich deutlich zugenommen, da diese durch die
Entwicklung des Mikrobolometerarrays als Strahlungsempfanger in ihrem Preis/Leistungs-Verhiltnis eine
sehr deutliche Verbesserung erfahren haben und diese Entwicklung sich auch noch weiter fortsetzt.

In den 60er und 70er Jahren wurden die ersten Infrarotdetektoren in mechanisch-optisch scannenden
Thermografiekamerasystemen eingesetzt [7]. Dabei verwendete man Einzel- oder Zeilendetektoren
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2

verwendet. Die einfallende Warmestrahlung wurde tber einen oder zwei Infrarotspiegel auf den oder die
Detektoren gelenkt. Durch eine Drehung des Spiegels konnte eine Szene abgescannt werden und die
Teilbilder wurden zu einem Gesamtbild zusammengesetzt. Dieses Prinzip war jedoch langsam und
verschleiBanfallig. Deshalb wurden in den 80er Jahren durch Materialverbesserungen und leistungsstarkere
Rechentechnik 2-dimensionale, starrende Infrarot-Detektormatrizen (engl: Focal Plane Arrays - FPAs)
produziert [7]. Durch den Einsatz von FPAs war kein mechanisch bewegter Spiegel mehr nétig und die
betrachtete Szene konnte direkt abgebildet werden.

Es werden zwei Arten von Infrarot-Detektoren unterschieden: thermische Detektoren und
Photonendetektoren (Halbleiterdetektoren). Bei thermischen Detektoren fiihrt der detektierte
Strahlungsfluss zu einer Temperaturanderung des Detektormaterials, welches in Abhdngigkeit vom
Detektortyp liber verschiedene physikalische Prozesse in ein Spannungssignal umgewandelt wird. Bei den
Photonendetektoren generiert ein einfallendes Photon freie Ladungstrager, welche direkt gemessen werden
konnen. Im Gegensatz zu den thermischen Detektoren, welche in der Regel ohne Kiihlung auskommen,
missen Photonendetektoren fiir ein gutes Signal/Rausch-Verhaltnis meist gekiihlt werden, was zu
komplexeren Kamerasystemen und héheren Herstellungskosten fiihrt. Jedoch wurde ungekiihlten Infrarot-
FPAs vor 1992 kaum Beachtung geschenkt. Sie kamen nur in Spezialanwendungen zum Einsatz. Die
Defektivitat und damit die Temperaturauflosung der ungekiihlten 2-dimensionalen Detektoren war
unzureichend und die Abmessungen der Detektoren zu groR. Mit den ungekiihlten FPAs von Texas
Instruments [8] und Honeywell [9] im Jahr 1992 dndert sich dieser Sachverhalt grundlegend. Sie entwickelten
einen leistungsstarken Detektortyp mit einer verbesserten Auflésung und Empfindlichkeit. Seitdem werden
ungekiihlte Infrarot-FPAs stetig weiterentwickelt, indem z.B. der Pixelabstand verringert und die Zahl der Pixel
auf dem Array erhoht wird. Eine Marktanalyse im Jahr 2016 ergab, dass der weltweite Markt fiir ungekihlte
Thermografiekameras von 0,68 Mio. Kameras im Jahr 2016 auf 6,4 Mio. Kameras im Jahr 2025 steigen wird
[10].

Die verbesserte Verflugbarkeit und die geringeren Kosten von IR-Kameras er6ffnen vollig neue
Anwendungsbereiche, zum Beispiel in Kraftfahrzeugen zur Unterstiitzung der Nachtsicht des Fahrers und
dem autonomen Fahren, zur Uberwachung von sicherheitsrelevanten Bereichen, zur
Korpertemperaturkontrolle auf Flughafen, zur Integration in Mobiltelefonen und zur Hotspot-Erkennung in
elektrischen Schaltschranken [11].

Ein wesentlicher Aspekt in der zukinftigen Anwendung von Thermografiekameras ist, dass sie sich
zunehmend von einem rein bildgebenden System zu einem messenden System weiterentwickelt haben. Mit
der technischen Weiterentwicklung von Thermografiekameras sind auch ungekiihlte Kameras, basierend auf
Mikrobolometerarrays als verwendete FPAs, in der Lage, ortsaufgeloste Temperaturmessungen quantitativ
durchzufiihren. Das bedeutet, dass man fiir das erhaltene Messergebnis einen Vertrauensbereich angeben
kann, der auf einer Unsicherheitsbetrachtung des Messgerates und des Messverfahrens beruht. Die dafiir
unbedingt notwendige radiometrische Charakterisierung der Kamera ist jedoch ungleich komplexer als bei
einem punktférmig messenden Strahlungsthermometer [12]. Die vorliegende Arbeit soll dazu einen Beitrag
leisten.
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2. Ziele der Arbeit

Bei der beriihrungslosen Temperaturmessung gewinnen bildgebende Thermografiekameras gegeniber den
punktférmig messenden Strahlungsthermometern zunehmend an Bedeutung, da sie immer leistungsfahiger
und preiswerter werden. Wahrend Thermografiekameras zurzeit noch Gberwiegend zur qualitativen
Temperaturmessung verwendet werden, z.B. bei Wartungs-, Uberwachungs-, Sicherheits- und
Energieeinsparungsanwendungen, ist ein klarer Trend erkennbar, dass sie zunehmend auch zur quantitativen
Uberwachung und Steuerung der Temperaturregelung in industriellen Produktionsprozessen eingesetzt
werden. Dafiir ist eine umfassende messtechnische Charakterisierung und radiometrische Kalibrierung von
Thermografiekameras die notwendige und entscheidende Grundlage. Sie ist bei Thermografiekameras
weitaus aufwandiger als bei punktformig messenden Strahlungsthermometern.

Die fiir die radiometrische Kalibrierung von Thermografiekameras verwendete Messtechnik basiert ganz
wesentlich auf grolflachigen Temperaturstrahlern mit bekannter Strahlungstemperatur [13]. Die zeitliche
Stabilitat und raumliche Homogenitat dieser Strahler, die als Hohlraum- oder Flachenstrahler realisiert
werden, bestimmen wesentlich die erreichbare Genauigkeit und den zeitlichen Aufwand des
Kalibrierprozesses.

Mit der Datenreferenzmethode [14] [15] wird in dieser Arbeit ein Verfahren vorgestellt, das es ermdglicht,
Thermografiekameras auch an inhomogenen Strahlungsquellen zu kalibrieren, so dass die Anforderungen an
den verwendeten Kalibrierstrahler deutlich abnehmen kdnnen, ohne dass sich die erreichbare Unsicherheit
der Kalibrierung damit verschlechtert.

Ziel dieser Arbeit ist eine umfassende quantitative Untersuchung und Weiterentwicklung der
Datenreferenzmethode beziiglich der damit erreichbaren Kalibrierunsicherheit von Thermografiekameras.
Dazu werden sowohl gekiihlte als auch ungekiihlte Thermografiekameras untersucht, um die Moglichkeiten
und Grenzen der Datenreferenzmethode an verschiedenen Kameratypen in verschiedenen Spektral- und
Temperaturbereichen zu quantifizieren. Der wesentliche Beitrag der Datenreferenzmethode im
Kalibrierprozess ist die verbesserte Bestimmung der Ungleichférmigkeit des Ansprechverhaltens der
Thermografiekamera tber das beobachtete Bildfeld nahezu unabhangig von der Qualitdt der raumlichen
Temperaturhomogenitat des verwendeten Kalibrierstrahlers. Fiir ein besseres theoretisches Verstandnis des
Kalibrierprozesses mittels der Datenreferenzmethode sollen Modelle zur Fehlerfortpflanzung, fur die auf die
verschiedenen Kameratypen angepassten Ungleichférmigkeitskorrekturen entwickelt werden.

Die PTB betreibt einen Messplatz zur messtechnischen Charakterisierung und Kalibrierung von
Thermografiekameras [16] [17]. Dieser entspricht im vollen Umfang den Anforderungen der Technischen
Richtlinien [18], [19] und [20] und ermdglicht eine streng auf die Internationale Temperaturskala von 1990
(ITS-90) riickfihrbare Kalibrierung von Thermografiekameras. In Vorarbeiten wurde dieser Messplatz zur
automatisierten Anwendung der Datenreferenzmethode bei der messtechnischen Charakterisierung von
Thermografiekameras erweitert [21] [22]. Im Rahmen dieser Arbeit soll mit diesem Messplatz an den oben
genannten Thermografiekameras eine Bestimmung aller relevanten technischen Spezifikationen fiir die
guantitative Temperaturmessung gemaR den Technischen Richtlinien des VDI/VDE unter Anwendung der
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Datenreferenzmethode stattfinden. Die durchgefiihrten Arbeiten erfolgen im engen Austausch mit den
VDI/VDE-Fachausschiissen fir ,Strahlungsthermometrie” und ,, Temperaturmessung mit Warmebildkameras*
und die dabei erzielten Ergebnisse flieRen in die Technischen Richtlinien VDI/VDE 5585 ein. Insgesamt soll mit
der hier durchgefiihrten Arbeit eine umfassende quantitative Bewertung des Nutzens der
Datenreferenzmethode fiir die messtechnische Charakterisierung und Kalibrierung von Thermografiekameras

erfolgen.
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3. Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Grundlagen fiir die beriihrungslose Messung von Oberflachentemperaturen
dargestellt. Dabei werden die relevanten physikalische GroRen und Zusammenhange sowie wichtige Gerate
und Apparaturen erlautert.

3.1.Warmestrahlung

Jeder Korper, dessen Temperatur hoher als die des absoluten Nullpunkts ist, emittiert Warmestrahlung. Die
Entstehung dieser elektromagnetischen Strahlung ist auf entgegengesetzt geladene Teilchen, die sich relativ
zueinander bewegen, sogenannte schwingende Dipole, zurlickzufiihren. Unter idealisierten Bedingungen (Schwarzer
Korper) lasst sich die spektrale spezifische Ausstrahlung M;(A) einer Oberflache bei einer absoluten Temperatur T,
emittiert bei einer Wellenlange A, mit dem Planckschen Strahlungsgesetz beschreiben:

1
MQ,T) = F—o—, (3.1)

eAT—1

wobei M;(A) die spektrale spezifische Ausstrahlung, c; die erste Strahlungskonstante, c, die zweite
Strahlungskonstante, A die Wellenlange und T die absolute Temperatur ist (Definition c; und c; auf Seite VII).
Abbildung 3.1 veranschaulicht das Plancksche Strahlungsgesetz bei unterschiedlichen Temperaturen.
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Abbildung 3.1: Wellenlangenabhangigkeit der spektralen spezifischen Ausstrahlung M;(A) fiir den gesamten Halbraum
und unterschiedliche Oberflachentemperaturen nach dem Planckschen Strahlungsgesetz gemaR Gl. (3.1).
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3.2. Strahlungsquellen

Kirchhoff nahm an, dass die Fahigkeit eines Korpers, Strahlung zu absorbieren gleich seiner Fahigkeit ist,
Strahlung zu emittieren, solange der Korper sich im thermischen Gleichgewicht befindet. Um die Fahigkeit
eines Korpers, Warmestrahlung zu emittieren, zu quantifizieren, wurde das Konzept des Emissionsvermogens
eingefiihrt. Das Emissionsvermdégen wird durch den Emissionsgrad ¢ ausgedriickt und beschreibt die
Fahigkeit einer realen Oberflache, Warmestrahlung zu emittieren, im Verhaltnis zu einem idealen schwarzen
Korper. Somit ist der maximale Wert, den der Emissionsgrad einer realen Oberflache erreichen kann, eins.
Diesem Wert wird sich zwar durch die stetige Weiterentwicklung von technischen Warmestrahlungsquellen
angenahert, jedoch kann er in der Praxis nicht vollstdndig erreicht werden. Es gibt verschiedene GroRRen, die
den Emissionsgrad eines Materials beeinflussen. Unter Anderem hangt er von der Wellenlange, der
Oberflachentemperatur, der Oberflachenrauhigkeit und dem Beobachtungswinkel ab. Laut dem
Kirchhoffschen Strahlungsgesetz ist der Reflektionsgrad p einer undurchsichtigen strahlenden Flache:

p=1-—c=¢ (3.2)

Ein Korper emittiert also nicht nur Warmestrahlung, sondern reflektiert zusatzlich noch Strahlung, die auf ihn
trifft. An Gleichung (3.2) ist zu erkennen, dass der Einfluss der reflektierten Umgebungsstrahlung mit
zunehmenden Emissionsgrad eine kleiner werdende Rolle spielt. Dies ist ein Grund, warum Strahlungsquellen
mit moglichst hohem Emissionsgrad in der Strahlungsthermometrie eingesetzt werden [5].

In der Strahlungsthermometrie werden liberwiegend zwei Gruppen von technischen Strahlungsquellen
eingesetzt. Zum einen die Hohlraumstrahler, die in der Regel einen hohen Emissionsgrad von deutlich tber
0,9 bis zu 0,999 besitzen, jedoch durch eine relativ kleine Apertur (i. d. R. < 80 mm) begrenzt sind. Die zweite
Gruppe sind Flachenstrahler, die sich durch eine grolSe strahlende Flache auszeichnen, deren Emissionsgrad
jedoch geringer als der von Hohlraumstrahlern ist. Die Variation des Emissionsgrads von Flachenstrahlern ist
grof’ und reicht von 0,9 bis hin zu 0,99. Es gibt noch weitere Typen von Warmestrahlern wie Wolfram-
Bandlampen, die in der Strahlungsthermometrie eingesetzt werden. Wolfram-Bandlampen werden
insbesondere in der Hochtemperatur-Strahlungsthermometrie verwendet. In den folgenden Abschnitten
werden deshalb nur die beiden Hauptgruppen, Hohlraumstrahler und Flachenstrahler, ndher erlautert.

3.2.1. Hohlraumstrahler

Im Temperaturbereich von ca. 200 K bis 1235 K sind Warmerohr-Hohlraumstahler sehr gut geeignete
Schwarzkorper-Strahlungsquellen. Der Hohlraum wird von einem doppelwandigen Rohr gebildet, dessen
verschlossener Innenraum mit einer kleinen Menge eines Arbeitsmediums gefillt ist. Dieses Arbeitsmedium
und der Druck, dem das Warmerohr standhalt, bestimmen den nutzbaren Temperaturbereich des
Warmerohr-Hohlraumstahlers. Die eingestellte Temperatur und der damit verbundene Gasdruck im
Warmerohr fiihren dazu, dass sich die fllissige und die gasformige Phase des Arbeitsmediums im
Gleichgewicht befinden. Die Aufrechterhaltung dieses Gleichgewichtszustands flihrt zu einer homogenen
Temperaturverteilung tber das gesamte Warmerohr, indem an einer etwas heiSeren Stelle im Hohlraum das
flissige Arbeitsmediums verstarkt verdampft und somit, aufgrund der benétigten Verdampfungswarme, die
Temperatur an dieser Stelle sinkt. An etwas kalteren Stellen kondensiert das Arbeitsmediums, welches sich in
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der gasférmigen Phase befindet, und erhoht somit dort die Temperatur durch die freiwerdende
Kondensationswarme [28]. Der Warmerohreffekt umfasst einen begrenzten Temperaturbereich, welcher
vom Druck im Rohr und vom Siedepunkt des jeweiligen Arbeitsmediums abhangig ist. Mit Hilfe des
Warmerohreffekts lasst sich auch in ausgedehnten Hohlraumstrahlern mit grof3er Apertur (typisch bis 60 mm) eine sehr
gute Temperaturhomogenitat erzielen. Warmerohr-Holraumstrahler, deren Temperatur mit
Platinwiderstandsthermomtern bestimmt und geregelt wird, gehdren damit zu den besten Schwarzkorperstrahlern, die
sich technisch realisieren lassen. Sie werden an metrologischen Staatsinstituten fiir die Darstellung und Weitergabe der
Strahlungstemperatur verwendet-

Der Temperaturbereich von 200 K bis 1235 K wird meist mit vier verschiedenen Arbeitsmedien realisiert:

- Im Bereich von 200 K bis 320 K kommt in der PTB Ammoniak als Arbeitsmedium zum Einsatz. Die
Innenseiten des Warmerohrs sind mit einer speziellen Beschichtung bedeckt, welche einen
Emissionsgrad von > 0,95 besitzt [29]. Um die Bildung von Kondensation zu vermeiden, muss der
Hohlraum unterhalb vom Taupunkt mit trockenem Stickstoff gesplt werden.

- Im Temperaturbereich von 320 K bis 540 K wird Wasser als Warmerohrarbeitsmedium verwendet. Der
Emissionsgrad der Wandbeschichtung liegt in diesem Temperaturbereich bei etwa 0,9.

- Den Temperaturbereich von 540 K bis 920 K deckt das Arbeitsmedium Casium und von 770 K bis
1235 K das Arbeitsmedium Natrium ab.

Aufgrund der hohen Temperaturen bestehen die Innenwande dieser Warmerohre aus oxidiertem Inconel, das
einen Emissionsgrad von etwa 0,8 besitzt. In Tabelle 3.1 sind die Warmerohre, Temperaturbereiche,
Wandemissionsgrade und Gesamtemissionsgrade der am IR-Kamera-Messplatz der PTB Berlin verwendeten
Hohlraumstrahler zusammengefasst.

Tabelle 3.1: Temperaturbereiche, Wandemissionsgrade und Gesamtemissionsgrade der am IR-Kamera-Messplatz der
PTB Berlin verwendeten Warmerohr-Hohlraumstrahler.

Temperaturbereich | Durchmesser der
Hohlraumstrahler-Typ | _ EWand EHohlraum (K = 1)

in °C Blende in mm
Ammoniak- .

. - 60 bis 50 75 0,939+0,015 |0,99965 +0,00023

Warmerohr
Wasser-Warmerohr 50 bis 270 60 0,88 £ 0,04 0,99973 + 0,00006
Casium-Warmerohr 270 bis 650 40 0,70+ 0,009 0,99922 +0,00017
Natrium-Warmerohr | 500 bis 962 40 0,72 + 0,009 0,99930 + 0,00015

Abbildung 3.2 zeigt exemplarisch die Ausfiihrung eines Warmerohrstrahlers der PTB Berlin. Das Warmerohr
mit einem kegelférmigen Hohlraumboden von 120 ° Offnungswinkel liegt in einem Arbeitsrohr, welches sich
wiederum in einem Rohrofen mit einer bifilaren Heizwicklung und einer stoérstrahlungsarmen Gleichstrom-
Leistungsversorgung befindet. Der Mantel des Rohrofens ist ein doppelwandiger, wassergekihlter
Edelstahlmantel. Die bifilare Heizwicklung beheizt das Arbeitsrohr und ist durch eine Keramik-Isolation vom
Edelstahlmantel getrennt. Die Temperatur der Heizwicklung wird durch einen separaten Sensor auf eine
zeitliche Stabilitat von weniger als 0,1 K geregelt. Die Temperatur des Warmerohres wird mit einem Standard-
Platinwiderstandsthermometer (SPRT) gemessen und in einer den Sollwert der Heizwicklung beeinflussenden
Schleife geregelt. Das SPRT befindet sich unmittelbar unterhalb des Bodens des Hohlraumstrahlers und wird

https://doi.org/10.7795/110.20250422



8

durch das Warmerohr an den Boden herangefiihrt. Die Kombination aus Regelkreis und hoher thermischer
Masse ermaoglicht eine zeitliche Temperaturstabilitat von bis zu 10 mK. Zur Erhéhung des
Gesamtemissionsgrads des Hohlraums und zur Verminderung von Konvektion kann die Offnung des
Warmerohres mit kreisférmigen Blenden kleineren Durchmessers versehen werden.

doppelwandiger, wasser-gekiihlter bifilare Heizwicklung
Edelstahlmantel

Pt100 bzw.
Platinel-

Thermoelement g \\
} OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO%\
I '

OOOOOOOOOOOOOOO
I R

/ 95011]111/ f /"‘

Wirmerohr Keramik-Isolation ~ Arbeitsrohr Blende

rF

Abbildung 3.2: Querschnitt eines Warmerohr-Hohlraumstahler der PTB Berlin mit einem SPRT zur Messung der
Hohlraumtemperatur [17].

Ein wesentlicher Vorteil der Warmerohr-Hohlraumstahler ist, dass sehr hohe Emissionsgrade erzielt werden
(Tabelle 3.1) und eine sehr hohe Isothermie im Innern des Hohlraums erreicht wird. Die Bestimmung des
effektiven Emissionsgrades eines Warmerohr-Hohlraumstrahlers erfolgt bei Kenntnis des
Wandemissionsgrads Gber mathematische Modelle. In diesen Modellen kommen meist Monte-Carlo-
Simulationen oder die Mehrfachreflexionsmethode zur Anwendung [30]. Eine einfache Abschatzung zur
Bestimmung des Emissionsgrades eines Hohlraumstrahlers wurde von Bauer und Bischoff aufgestellt [27].
Der effektive Emissionsgrad eines zylindrischen Hohlraumstrahlers mit flachem Boden hangt dabei von
dessen Geometrie ab:

1—€wand 1

Eeff = 1- 2
€wand (1+1l__2)

(3.3)

In Gleichung (3.3) steht ewand flir den Emissionsgrad der Warmerohrwand, [ fiir die Lange und r fiir den Radius
des Hohlraumstrahlers. In Abbildung 3.3 wird die Veranderung des effektiven Emissionsgrades durch
geometrische Effekte und fiir unterschiedliche Wandemissionsgrade nach Gl. (3.3) dargestellt. Dabei wird nur
das Verhaltnis zwischen der Lange und dem Radius des zylindrischen Hohlraums des Strahlers beriicksichtigt.
Der Boden des Hohlraums ist flach. Es zeigt sich, dass bei hoheren Verhiltnissen von I/r der
Wandemissionsgrad eine zunehmend kleinere Rolle spielt.
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Abbildung 3.3: Verdnderung des effektiven Emissionsgrads durch geometrische Effekte nach Bauer und Bischoff
gemaR Gl. ((3.3) fur eine Wandemissivitat.

3.2.2. Flachenstrahler

Flachenstrahler besitzen im Vergleich zu Hohlraumstrahlern ein geringeres Emissionsvermogen und ihre
Temperaturhomogenitét tber die gesamte strahlende Flache ist im Allgemeinen ebenfalls geringer. Dafiir
lassen sich mit Flachenstrahlern groRere strahlende Flachen erzeugen, als es die Aperturen von
Hohlraumstrahlern ermdglichen. Das Emissionsvermoégen eines Flachenstrahlers wird durch das lokale
Emissionsvermoégen der Oberflache der strahlenden Flache bestimmt. Deshalb wird die Oberflache im
Allgemeinen mit einer Farbe mit hohem Emissionsgrad beschichtet. Um den Emissionsgrad weiter zu
erhdhen, kann die Oberflache der strahlenden Flache zusatzlich strukturiert werden. So kénnen
Emissionsgrade oberhalb von 0,98 erreicht werden.

In Abbildung 3.4 ist beispielhaft flir das oben Gesagte der jeweilige effektive Emissionsgrad eines
Flachenstahlers berechnet. Dabei wurde eine strahlende Flache von 140 mm im Durchmesser angenommen.
Beschichtet ist die Oberflache mit der Farbe Nextel. Die Oberflachenstruktur des Strahlers wurde fiir drei
unterschiedliche Falle simuliert. Im ersten Fall ist die Oberflache unstrukturiert und lediglich mit der Farbe
Nextel beschichtet. In den anderen beiden Fallen ist die Oberflache zusatzlich mit 5 mm hohen Kegeln
strukturiert. Es handelt sich dabei einmal um Kegel mit einem Winkel von 30° und einmal um Kegel mit einem
Winkel von 60°. Zur Vereinfachung wird die Temperaturverteilung liber die Oberflache und innerhalb der
Kegel als isotherm betrachtet. Aufgetragen ist fiir alle drei Falle der effektive Emissionsgrad des Strahlers tber
die Wellenlange im Bereich von 3 um bis 14 um. Es ist zu erkennen, dass der effektive Emissionsgrad des
Flachenstahlers durch einfache Strukturierung deutlich erhéht werden kann.
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Abbildung 3.4: Berechnete effektive Emissivitdt eines Flachenstrahlers fiir verschiedene, mit Nextel beschichtete
Oberflachen. Simuliert wurde die Messung mit einem Strahlungsthermometer mit einem Offnungswinkel von 5° aus
einer Entfernung von 406 mm, bezogen auf die Oberflache des Strahlers.

Abbildung 3.5 zeigt die aus dem unterschiedlichen Emissionsgrad resultierenden Temperaturunterschiede in
Abhangigkeit von der Oberflaichentemperatur bei einer Umgebungstemperatur von 23 °C und einer
Wellenlange von 10 um. Es werden die unstrukturierte Oberflache und die Oberflache mit 30°-Kegeln
verglichen. Auch in dieser Darstellung der resultierenden Temperaturdifferenzen zeigen sich die deutlichen
Vorteile einer strukturierten gegeniiber einer unstrukturierten Strahleroberflache. In beiden Darstellungen
wird die Messung mit einem Strahlungsthermometer (Radiation Thermometer (RT)) mit einem
Offnungswinkel von 5 ° aus einer Entfernung von 406 mm, bezogen auf die Oberfliche des Strahlers,
simuliert.

@ Unstrukturiert

L4 30°-Kegel

Temperaturdifferenz / K

0 20 40 60 80 100

Strahlungstemperatur / °C

Abbildung 3.5: Aus dem Emissionsgradunterschied berechnete Temperaturdifferenzen der Strahlungstemperatur
bei unterschiedlichen Oberflichentemperaturen eines mit Nextel beschichteten Flachenstrahlers mit
unterschiedlichen Oberflachenstrukturierungen bei 10 um Wellenlange und einer Umgebungstemperatur von 23 °C.
Simuliert wurde fiir die Berechnung die Messung mit einem Strahlungsthermometer mit einem Offnungswinkel von
5 ° aus einer Entfernung von 406 mm, bezogen auf die Oberflache des Strahlers.
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Das spektrale Emissionsvermaogen eines Flachenstrahlers zeigt im Allgemeinen Variationen als Funktion der
Wellenldnge, die durch den spektralen Gang des Emissionsgrads der Oberflachenbeschichtung des Strahlers
verursacht werden, und der Position auf seiner emittierenden Oberflache, die im Allgemeinen durch
Temperaturvariationen tiber die Strahleroberflache verursacht werden. Solange die Strahlungstemperatur
nahe der Umgebungstemperatur liegt, konnen IR-Kameras oft zufriedenstellend unter Verwendung eines
Flachenstrahlers kalibriert werden, da in diesem Fall die Strahlungstemperatur wenig durch Konvektions- und
Warmeverlusteffekte beeinflusst wird und die Reflektion der Raumtemperaturstrahlung Emssionsgrade von
deutlich kleiner als eins teilweise kompensieren kann. Besonders fiir die wichtige Ermittlung der
Ungleichférmigkeit im Ansprechverhalten eines IR-Kamerasystems und der daraus resultierenden Korrektur
der Ungleichformigkeit eines Bildes ist ein Flachenstrahler, welcher das gesamte Gesichtsfeld der IR-Kamera
ausfllt, wichtig.

Die Strahlungstemperatur eines Flachenstrahlers weist auf im Allgemeinen fiir grofRere Winkel zur
Flachennormalen eine signifikante Abhadngigkeit vom Beobachtungswinkel [31]. Abbildung 3.6 zeigt die
Winkelabhangigkeit des gerichteten Emissionsvermaogens einer mit Nextel beschichteten Oberflache als
Funktion des Beobachtungswinkels bei einer Wellenlange von 10 um, gemessen am Emissionsgradmessplatz
der PTB [32]. Ein Winkel von 0° reprasentiert den senkrechten Beobachtungsfall zur Oberflache. Diese
Variation des Emissionsgrads aufgrund des Beobachtungswinkels wirkt sich unmittelbar auf die gemessene
Strahlungstemperatur aus. Abbildung 3.7 zeigt diese Strahlungstemperaturunterschiede auf Grund des
Beobachtungswinkels bei einer Oberflachentemperatur von 100 °C und einer Umgebungstemperatur von 23
°C. Diese Darstellung sollte unter dem Aspekt betrachtet werden, dass eine Aufnahme einer IR-Kamera aus
Strahlen mit unterschiedlichen Einfallswinkeln besteht. In beiden Darstellungen wird die Messung mit einem
Strahlungsthermometer mit einem Offnungswinkel von 5 ° aus einer Entfernung von 406 mm, bezogen auf
die Oberflache des Strahlers, durchgefiihrt.

0.98
0.97 ¢ 3

0.96 .
0.95

0.94

0.93

effektive Emissivitat &

0.92

0.91
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Beobachtungswinkel / °

o

Abbildung 3.6: Berechnete effektive Emissivitat eines Flachenstrahlers unter Beobachtungswinkeln von 10° bis 70
zur Flachennormale einer mit Nextel beschichteten Oberflache bei einer Wellenldange von 10 um.
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Abbildung 3.7: Berechnete Strahlungstemperaturdifferenz eines Flachenstrahlers unter Beobachtungswinkeln von
10° bis 70° zur Flachennormale einer mit Nextel beschichteter Oberflache bei einer Wellenldange von 10 um, einer
Oberflachentemperatur von 100 °C und einer Umgebungstemperatur von 23 °C.

3.2.3. Zusammenfassung

Zur Charakterisierung und Kalibrierung von IR-Kamera werden sowohl Warmerohr-Hohlraumstrahler als auch
Flachenstrahler eingesetzt. Warmerohr-Hohlraumstrahler sind sehr hochwertige und zeitlich stabile
Infrarotstrahlungsquellen mit sehr kleinen Unsicherheiten in der Darstellung der Strahlungstemperatur mit
Bezug auf die Internationale Temperaturskala (ITS-90). Ihre Emissionsgrade liegt meist sehr nahe bei eins. Ein
Nachteil dieser Strahlertypen sind die, in der Praxis realisierbaren, relativ geringen AperturgréfRen von
typischerweise kleiner als 60 mm Durchmesser.

Bei der Kalibrierung und Charakterisierung einer IR-Kamera kann mit ihnen im Allgemeinen nicht das gesamte
Gesichtsfeld gleichzeitig ausgeleuchtet werden. Das grofRe Gesichtsfeld einer IR-Kamera benétigt eine
Strahlungsquelle mit ausreichend groRer strahlender Flache. Flachenstrahler besitzen im Allgemeinen die
bendtigt groflen emittierenden Flachen. Der Emissionsgrad und die zeitliche Stabilitdt der
Strahlungstemperatur von Flachenstrahlern ist in der Regel jedoch geringer als bei Warmerohr-
Hohlraumstrahlern. Die raumliche Homogenitat der lokalen Strahlungstemperatur eines Flachenstrahlers
nimmt mit steigender Temperaturdifferenz zur Raumtemperatur ab. Verwendet man einen Flachenstrahler
zur Bestimmung und Korrektur der Ungleichformigkeit einer IR-Kamera, so ist die Qualitat der Korrektur
immer begrenzt durch die Homogenitat dieses Flachenstrahlers. Methoden, die eine von der
Strahlungstemperaturhomogenitat eines Flachenstrahlers unabhangige Bestimmung und Korrektur der
Ungleichformigkeit einer IR-Kamera ermoglichen, sind deshalb sehr wichtig fiir die hochwertige
metrologische Charakterisierung von IR-Kameras. Die in dieser Arbeit untersuchte Datenreferenzmethode ist
eine dieser Methoden.
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3.3. Detektion von Infrarotstrahlung

Die vom Objekt ausgesandte Warmestrahlung wird in den meisten Anwendungsfallen der beriihrungslosen
Temperaturmessung in einer atmospharischen Umgebung detektiert. In der industriellen Anwendung der
Strahlungsthermometrie erfolgt die Detektion der Warmestrahlung aber auch unter Vakuum oder speziellen
Schutzgasen. Die in der Luft enthaltenen Gase absorbieren die Infrarotstrahlung teilweise und wirken dabei
wie ein Filter. Besonders stark absorbierende Bestandteile der Luft sind Wasserdampf, Kohlenstoffdioxid und
Distickstoffmonoxid. Ihr Absorptionsverhalten ist deutlich wellenlangenabhangig und somit ergeben sich
Spektralbereiche, in denen die Absorption der Luft fiir infrarote Strahlung besonders hoch ist, und Bereiche, in
denen die Transmission der Luft besonders hoch ist. Die besonders gut transmittierenden Spektralbereiche
der Atmosphare werden ,, atmospharischen Fenster” genannt.

Die Entwicklung von Detektormaterialien hat sich insbesondere auf die Wellenlangenbereiche der drei
atmospharischen Fenster von 1,2 um bis 2,4 um (kurzwelliges Infrarot -NIR), von 3 um bis 5 um (mittleres
Infrarot - MIR) und von 8 um bis 14 um (langwelliges Infrarot -LIR) konzentriert. Die atmospharische
Transmission ist in diesen Bereichen am hochsten. Abbildung 3.8 zeigt die atmosphérischen Fenster im
Wellenlangenbereich von 1 um bis 15 um. Des Weiteren liegt das Emissionsmaximum eines schwarzen
Korpers mit einer Temperatur T = 300 K bei einer Wellenlange A = 10 um, was diesen Bereich fir viele
Anwendungen besonders attraktiv macht. Im Umkehrschluss kann die Absorptionsfahigkeit von Gasen genutzt
werden, um diese in der Luft mit speziellen Spektrometern zu detektieren.
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Abbildung 3.8: Atmospharische Fenster flr Infrarotstrahlung im Bereich von 0 pum bis 15 um nach [13].

Eine strahlende Flache A emittiert einen Strahlungsfluss @ in den Raumwinkel Q und kann somit durch die
spektrale Strahldichte L; beschrieben werden [13]

. ae
La(AT) = dAcosaddl’ (34)
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Dabei ist dA ein Flachenelement der strahlenden Flache, a der Winkel zwischen der Normalen des
Flachenelements und des Raumwinkelelements dQ. Abbildung 3.9 veranschaulicht die Winkelbeziehung aus

Gleichung (3.4).

Einheitskugel
Abbildung 3.9: Berechnung des Raumwinkels nach [13].

Das photometrische Grundgesetz Gl. ((3.5)) beschreibt die Abhangigkeit eines Flachenelements dA; eines
Empfangers (Detektors) von der abgegebenen Strahlungsleistung eines Flachenelements dA; eines Senders

(Strahlers):

dAqcosf3; dA ,cos B
! 1rZ 2 2 (3.5)

d2¢12 = Ll

Das Flachenelement dA; befindet sich dabei auf der Flache A;, welche eine Strahldichte von L, abgibt. r ist
der Abstand der beiden Flachenelemente zueinander und die Winkel 51 und S, beschreiben den jeweiligen
Winkel zwischen der Normalen der Flache und r [13]. Abbildung 3.10 stellt die beiden Flachen und die

jeweiligen Winkel dar.

Abbildung 3.10: Darstellung der Geometrie zum fotometrischen Grundgesetz nach [13].
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3.4. Infrarotkameras

Die grundlegende Aufgabe einer Infrarot-Kamera ist es, die 6rtliche Strahldichte der beobachteten
Infrarotstrahlung in ein Falschfarbenbild umzuwandeln. Dieses Bild reprasentiert die
Infrarotstrahlungsverteilung eines Objekts oder einer Szene. Moderne IR-Kameras erzeugen orts- und
zeitaufgel®ste, strahldichteproportionale Messwerte. IR-Kameras werden in Anlehnung an das
atmospharische Fenster, in dem sie empfindlich sind, in NIR-, MWIR- und LWIR-Kameras unterteilt.

Abbildung 3.11 zeigt am Beispiel einer ungekihlten Mikrobolometer-Kamera den schematischen Aufbau
einer IR-Kamera. Die Warmestrahlung der beobachteten Szene wird mit einer Optik auf den Detektor der
Kamera abgebildet. Das Material, aus dem die Optik gefertigt ist, bestimmt den Spektralbereich, in dem die
Optik eine hohe Transmission aufweist. Die Optik besitzt im Allgemeinen zusatzlich eine
Antireflexionsbeschichtung fiir den Spektralbereich, in dem die Kamera arbeitet. Hinter der Optik kann sich
ein Filter befinden, welcher den Wellenlangenbereich weiter einschrankt, um ggf. schmalbandiger messen zu
konnen. AnschlieBend haben einige Kameramodelle einen in den Strahlengang einschwenkbaren Shutter. Mit
dem Shutter kann die eingehende Strahlung unterbrochen werden, um Korrekturmechanismen
durchzufiihren. Bei Mikrobolometer-Kameras ist die Verwendung eines Shutters zur Erzeugung eines
homogenen Strahldichtebildes auf dem Detektor eine hdufige Methode zum Korrigieren des Kamerabildes
(Abgleich). Manche Modelle besitzen auch einen eingebauten Chopper, um die Strahlung modulieren zu
konnen. Nach dem Shutter/Chopper trifft die Strahlung auf das Detektorarray und wird in ein elektrisches
Signal umgewandelt, das von der Kameraelektronik verarbeitet wird. Es gibt verschiedene Sensoren und
Controller, die je nach Gerat sehr unterschiedlich ausfallen konnen. Die wichtigsten Elemente werden im
Laufe dieses Unterabschnitts kurz behandelt.

IR- Shutter
Optik - Sensoren
EEE——
_— > \\
Strahlung ———p» Elektronik
e
/

EEE——

4

T Y
Digitaler
Signalprozessor

v

Interface

System-Controller e

Abbildung 3.11: Schematischer Aufbau einer Infrarot-Kamera am Beispiel einer ungekiihlten
Mikrobolometer-Kamera.
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3.4.1. Infrarotoptiken

Zundachst trifft die Strahlung auf die Infrarotoptik der Kamera. Die Optik mit ihrer an den Arbeitsbereich
angepassten Vergitung und ggf. ein zusatzliches Infrarotfilter begrenzen die einfallende breitbandige
Strahlung spektral, sodass nur noch ein Teil der einfallenden Warmestrahlung auf die Sensormatrix
abgebildet wird. Genauere Ausflihrungen zu IR-Filtern finden sich in [34] und [35]. Die Optik bestimmt auch
das Gesichtsfeld (Field of View - FOV) der IR-Kamera.

Als optische Materialien finden im kurzwelligen Bereich (1,2 um bis 2,4 um) Quarzglaser und im mittel- und
langwelligen Bereich (3 um bis 5 um und 8 um bis 14 um) hauptsachlich Germanium und Silizium
Verwendung [33]. Bei Messungen im langwelligen Bereich wird vermehrt Germanium eingesetzt, weil es
bessere Transmissionseigenschaften als Silizium besitzt, dazu zdhlen die hohe Transparenz oberhalb von 12
pm und auRerdem weist Germanium im Gegensatz zu Silizium keine temperaturabhangige Absorptionsbande
bei 9 um auf.

Mit Hilfe von Antireflexbeschichtungen lassen sich die Transmissionseigenschaften der Optiken deutlich
verbessern. Abbildung 3.12 zeigt die Transmission eines Silizium-Fensters ohne Beschichtung und mit einer
Antireflex-Beschichtung fiir den Bereich von 3 um bis 5 um.

0.9
0.8
0.7

0.6

Transmission

0.5

0.4
» Silizium ohne Antireflexionsheschichtung

0.3
Silizium mit Antireflexionsbeschichtung

0.2
2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6

Wellenlange / um

Abbildung 3.12: Transmission eines Siliziumfensters ohne Beschichtung und mit einer Antireflexbeschichtung fiir
den Bereich von 3 pum bis 5 um.

Sowohl das optische Material als auch das verwendete Detektormaterial miissen an den Messbereich der IR-
Kamera angepasst sein. Der Brechungsindex n und die Abbildungsqualitat einer Optik miissen so gewahlt
sein, dass die Strahlung moglichst abbildungsfehlerfrei auf die Detektorelemente des Detektorchips
abgebildet wird, ohne dass dabei das Detektorarray tber- oder unterstrahlt, wird.

Hochwertige Infrarotoptiken sind ein wesentlicher Kostenfaktor bei IR-Kameras. Bei preiswerten IR-Kameras
miissen von den Herstellern aus Kostengriinden Kompromisse zwischen Abbildungsqualitdt und
Kamerakosten eingegangen werden. Die Modulationsiibertragungsfunktion (MTF) der Optik ist dabei ein
wichtiges Qualitatsmerkmal. Die MTF beschreibt das Verhaltnis zwischen dem Bildkontrast und dem
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Objektkontrast und ist ein Mal fiir die Unterscheidbarkeit von Strukturen im Bild [6].
3.4.2. Infrarotdetektoren

Infrarotdetektoren werden traditionell mit der Erfassung von IR-Strahlung und spater mit der Erzeugung von
Falschfarbenbildern aus Temperaturunterschieden verbunden. Dabei kommen unterschiedlichste Materialien
und Detektorkonzepte zum Einsatz. Infrarotdetektoren kdnnen in zwei Kategorien eingeteilt werden, die sich
nach ihrem Wirkprinzip unterscheiden. Die erste Gruppe sind die Quantendetektoren (Photonendetektoren,
Halbleiterdetektoren), welche das Prinzip des inneren photoelektrischen Effekts nutzen, fir dessen Erklarung
Albert Einstein im Jahr 1921 den Nobelpreis erhielt [36]. Die zweite Gruppe sind thermische Detektoren,
welche eine Temperaturanderung des Detektormaterials in ein elektrisch auswertbares Signal umwandeln.
Beide Gruppen werden im Laufe dieses Abschnitts kurz erlautert. Eine ausfiihrliche Darstellung, insb. von
thermischen Detektoren, findet sich in [6]. Eine dritte Gruppe von Infrarotdetektoren sind die
Strahlungsfelddetektoren, die direkt auf das Strahlungsfeld reagieren. Diese Detektorart wurde 1970
entwickelt, konnte jedoch bei technischen Anwendungen bisher keine entscheidende Rolle einnehmen [37].

Quantendetektoren

Quantendetektoren wandeln die absorbierte elektromagnetische Strahlung direkt in eine Anderung der
elektrischen Energieverteilung des Halbleiters um, indem die Konzentration der freien Ladungstrager
gedndert wird. Dieser Prozess wird innerer photoelektrischer Effekt genannt [36] [38]. Halbleiter besitzen
eine klassische Bandstruktur mit einem Valenz- und einem Leitungsband (die Bander werden auch
Energieniveaus genannt). Zwischen beiden Bandern gibt es eine Energiellicke, in der sich keine Ladungstrager
befinden. Zur Anderung der elektrischen Energieverteilung muss durch Absorption von Licht ein Elektron vom
Valenzband ins Leitungsband gehoben werden. Dafiir muss das absorbierte Lichtteilchen mindestens die
Energie aufweisen, welche zum Uberwinden der Bandliicke erforderlich ist.

Es gibt je nach Halbleitermaterial unterschiedliche Anregungsprozesse, welche im Folgenden nur genannt
werden. Beim intrinsischen Photoeffekt entsteht ein Elektronen-Loch-Paar beim Uberwinden der Bandliicke
in einem Halbleiter. Beim extrinsischen Photoeffekt werden die Halbleitermaterialien dotiert und somit
Zwischenbéander innerhalb der Bandliicke geschaffen. So wird weniger Energie benétigt, um ein Elektron-
Loch-Paar zu bilden. Bei Quantentopfdetektoren (engl. QWIP quantum well infrared photodetectors) werden
unterschiedliche Halbleitermaterialien mit unterschiedlicher Bandliicke in sehr diinnen Schichten gestapelt. So
konnen Lichtteilchen effektiver absorbiert und zur Bildung von Elektron-Loch-Paaren genutzt werden. Eine
genauere Beschreibung der Anregungsprozesse ist in [2, S. 83-97] gegeben. Quantendetektoren zeigen in
ihrem Absorptionsverhalten je nach Detektormaterial eine ausgepragte selektive Wellenlangenabhangigkeit.
Sowohl ihr Signal-Rausch-Verhaltnis als auch ihre Reaktionszeit ist in ihrem optimalen Einsatzbereich besser
als bei thermischen Detektoren. Jedoch miissen Quantendetektoren fir den Nachweis von Infrarotstrahlung
gekiihlt werden. Die Kiihlung erfolgt haufig mit Stirling-Kiihlern, welche die IR-Kameras, in denen die
Detektoren verbaut sind, groRer, schwerer, und teurer machen [39].

Thermische Detektoren

Durch die Absorption von Infrarotstrahlung erfahren thermische Infrarotdetektoren eine
Temperaturdnderung. Diese Temperaturanderung wird in ein elektrisch auswertbares Ausgangssignal
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umgewandelt. Dabei kommen verschiedene physikalische Wirkprinzipien zum Einsatz. Jedoch ist der
grundsatzliche Aufbau aller thermischen Infrarotdetektoren dhnlich. Die einfallende Strahlung wird von
einem Detektor, d. h. der Absorberflache des Detektors, absorbiert und in Warme umgewandelt. Die
einzelnen Detektorelemente sind dabei thermisch gut isoliert, um die absorbierte Energie moglichst
verlustarm in Warme umzuwandeln. Die erzeugte Temperaturanderung ist dabei direkt proportional zur
absorbierten Energie. Das bedeutet, dass thermische Detektoren eine wellenlangenunabhangige
Nachweisempfindlichkeit haben, wenn das verwendete Absorbermaterial wellenlangenunabhangig
absorbiert — also ein grauer bzw. schwarzer Absorber ist.

Die thermischen Detektoren werden in zwei Arten eingeteilt. Die erste Art sind die Energiewandler, welche
thermoelektrische Wandlungseffekte nutzen. Beispielhaft sind hierbei die Thermoelemente zu nennen,
welche den Seebeck-Effekt (Entstehung einer elektrischen Spannung in einem Stromkreis unter Verwendung
zweier unterschiedlichen Materialien [40]) und die pyroelektrischen Detektoren, welche den gleichnamigen
pyroelektrischen Effekt (Ladungstrennung durchs Temperaturanderungen) nutzen. Die zweite Art sind die
parametrischen Wandler, welche durch ihre Temperaturanderung ein elektrisches Signal modulieren. Diese
Kategorie bendtigt eine Hilfsenergiequelle.

Folgende physikalische Abhangigkeiten werden unter anderem von den Vertretern der parametrischen
Wandler ausgenutzt: die Abhangigkeit des elektrischen Widerstandes von der Temperatur, die Abhangigkeit
des Drucks in einem geschlossenen Volumen von der Temperatur, die Abhangigkeit der mechanischen
Spannung von der Temperatur und die Abhangigkeit der Diodenflussspannung von der Temperatur. Dieser
Absatz wurde in Anlehnung an das Kapitel 6: Thermische Infrarotsensoren [13] geschrieben.

Vergleich von Quanten- und thermischen Detektoren

Im Gegensatz zu den meisten Quantendetektoren fir Infrarotstrahlung arbeiten thermischen Detektoren
typischerweise bei Raumtemperatur. Sie besitzen im Vergleich zu den Quantendetektoren in der Regel eine
geringe Empfindlichkeit und eine langsame Reaktionszeit, aber sie sind preiswerter und einfacher in der
Handhabung [39]. Tabelle 3.2 stellt die Vor- und Nachteile der beiden Detektortypen qualitativ gegeniiber. Die
Wahl des richtigen Detektors hangt immer von der Messaufgabe ab. Wie in Abbildung 3.13 dargestellt, liefern
thermische Detektoren bei konstanter einfallender Strahlungsleistung ein wellenlangenunabhangiges Signal.
Dagegen steigt bei Quantendetektoren das Signal mit zunehmender Wellenlange an, bis die Cut-off-Frequenz
erreicht ist und keine Ladungstrager mehr ins Leitungsband angehoben werden kénnen. Bei einem
konstanten Photonenfluss wiederum liefern Quantendetektoren ein konstantes wellenlangenunabhangiges
Signal bis zur Cut-off-Frequenz, wahrend thermische Detektoren zeigen eine Wellenldngenabhangigkeit.

Tabelle 3.2: Vergleich von Quanten- und thermischen Detektoren nach [41].

Parameter Quantendetektor Thermischer Detektor
Spektrale Empfindlichkeit Schmalbandig, selektiv Breitbandig, flach
Sensitivitat/Dedektivitat Hoch Niedrig

Reaktionszeit Kurz Lang

Betriebstemperatur Gekdhlt Umgebungstemperatur
Kosten Hoch Niedrig
Systemanforderungen Kihlsystem Optischer Chopper (haufig)
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Abbildung 3.13: Wellenlangenabhangiges Signal eines Quantendetektors (blau) und eines thermischen
Detektors (rot) bei konstanter einfallender Strahlungsleistung (links) und bei konstantem Photonenfluss
(rechts) nach [2]
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3.5. RauschgréRen

In der Praxis wird jedes Messsignal von der Umgebung, z. B. durch die Umgebungstemperatur, die
Luftfeuchtigkeit oder den Luftdruck, mehr oder weniger stark beeinflusst. Andern sich die
Umgebungsparameter, hat dies Auswirkungen auf das Messsignal und kann sich die Messunsicherheit
erhéhen.

Bei der radiometrischen Temperaturmessung wirken sich insbesondere Anderungen der
Umgebungstemperatur Ty auf die Messunsicherheit aus [23]. Griinde sind unter anderem der
Warmeaustausch zwischen der Umgebung und dem Kameragehause, wodurch die Temperatur des
Kamerainnenraums und des Sensors verandert werden kann. Eine Anderung der Sensortemperatur hat
direkten Einfluss auf den Arbeitspunkt und somit auf das Messsignal. Eine Anderung des Kamerainnenraums
fihrt auRerdem zur Anderung der Stérstrahlung bzw. Umgebungsstrahlung, welche jedes Detektorelement
vom Kamerainnenraum detektiert. Eine Anderung der Umgebungstemperatur wirkt sich auBerdem auf das
Messsignal aus, das die Kamera tiber ihre Optik empfingt. Eine kontinuierliche Anderung der Umgebung
kann auch zu einer zeitlichen Drift im Messsignal fiihren. Diese ist neben dem Rauschen des Messsignals eine
zweite wesentliche StorgroRe, deren direkte Auswirkung auf die Datenreferenzmethode in dieser Arbeit
betrachtet wird.

Zeitliches, normalverteiltes Rauschen im Messsignal kann kamerabedingte und kameraunabhangige
Ursachen haben. Diese sollen im Folgenden kurz erldutert werden. Begonnen wird mit den kamerabedingten
Rauschprozessen, die unter anderem auf die Ausleseelektronik zurlickzufiihren sind.

3.5.1.  Thermisches Rauschen

Freie Ladungstrager fiihren in einem Widerstand willkiirliche Bewegungen ahnlich der Brownschen
Bewegung aus. Diese willkiirlichen Bewegungen bewirken Spannungsanderungen an den Elektroden des
Widerstandes. Das daraus resultierende, messbare stochastische Signal wird als thermisches oder
Widerstandsrauschen bezeichnet. Die spektrale Rauschleistung ergibt sich zu:

Srth = 4kgT (3.6)

mit der absoluten Temperatur T und der Boltzmann-Konstanten ks. Das thermische Rauschen ist
normalverteiltes weilRes Rauschen [6].

3.5.2.  Stromrauschen
Beim Uberwinden einer Potenzialbarriere durch Ladungstriger kommt es durch die Energieverteilung der

einzelnen Ladungstrager zu einer unterschiedlichen Wahrscheinlichkeit des Potenziallibertritts. Diese
Variation der Wahrscheinlichkeit wird Strom- bzw. Schrotrauschen genannt. Solche Potentiallibergange
treten bspw. bei pn-Ubergingen auf. Das Stromrauschen berechnet sich zu:

SStrom(f) = 2ql (3.7)
mit der Ladung g und dem Strom /. Stromrauschen ist Poisson-verteiltes weil3es Rauschen [6].

Zeitlich normalverteiltes Rauschen ist nicht nur von der jeweiligen IR-Kamera abhangig, sondern besitzt
zusatzlich kameraunabhangige Rauschkomponenten.
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3.5.3.  Strahlungsrauschen
Das Aussenden von Photonen eines schwarzen Strahlers ist anndhrend Poisson-verteilt und kann mit

hv
kg T
o2 = ﬁ[ e’p ] (3.8)

beschrieben werden, wobei i die erwartete Anzahl der Photonen ist. Der rechte Teil der Gleichung ist der
Bosonen-Faktor, welcher sich aus der Wahrscheinlichkeit fiir den Energiezustand von Bosonen, zu denen
Photonen gehoren, ergibt. Strahlungsrauschen ist weiles Rauschen [6].

3.5.4. Temperaturfluktuationsrauschen

Die Voraussetzung zur Emission von Photonen ist eine Temperatur eines Korpers von tber 0 K. Die
Temperatur eines Korpers ist die mittlere kinetische Energie pro Teilchen und Bewegungstyp. Beide GréRen
unterliegen einer zeitlichen Fluktuation, sodass selbst im thermischen Gleichgewicht
Temperaturschwankungen um einen konstanten Mittelwert (der Temperatur T) auftreten. Die Varianz dieser
Temperaturschwankungen ist:

kpT?

a T)z =
Ctn

(3.9)

Cunist die spezifische Warmekapazitat des Kérpers und kg die Boltzmann-Konstante. AT ist der Effektivwert
der Temperaturanderung. Temperaturfluktuationsrauschen ist weies Rauschen [6].
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3.6. IR-KamerakenngroRen

Im folgenden Abschnitt werden kurz die fiir diese Arbeit wichtigsten KenngréRBen von IR-Kameras vorgestellt.
Dabei liegt der Fokus auf der Beschreibung der KenngroRen gemald gangiger Literatur. In der praktischen
Arbeit mit IR-Kameras ist die Ermittlung der KenngréRen gemal der Literatur in manchen Fallen schwer
realisierbar. Deshalb werden im Kapitel 6.2 die KenngréRen praxisndher gemaR den Festlegungen der
VDI/VDE-Richtlinie 5585 Blatt 1, Technische Temperaturmessung, Temperaturmessung mit
Thermografiekameras: Messtechnische Charakterisierung” bestimmt und angewendet. Diese Arbeit lieferte
damit dem VDI/VDE-Fachausschuss zur Erstellung des Blatts 2 , Technische Temperaturmessung,
Temperaturmessung mit Thermografiekameras: Kalibrierung” wichtige Resultate und praktische Erfahrungen
an kommerziellen Kameras [18].

3.6.1. Ungleichférmigkeit einer IR-Kamera

Der Anzeigewert jedes Detektorelements einer IR-Kamera beinhaltet auf Grund der in Abschnitt 3.5
beschriebenen Rauscheinfliisse eine Messunsicherheit. Diese Messunsicherheit ist fiir jedes Detektorelement
individuell und die Ursachen kénnen sehr vielfiltig sein, wie z. B. auf Grund von Toleranzen beim
Herstellungsprozess oder verursacht durch Elemente der IR-Kamera. Durch die Variation der
Messunsicherheit jedes Detektorelements ergibt sich eine Variation des Anzeigewerts bei vollkommen
homogener Ausleuchtung der IR-Kamera Uiber das gesamte Kamerabild. Diese Variation der Anzeigewerte
wird Ungleichférmigkeit der IR-Kamera genannt. Die Ungleichformigkeit der IR-Kamera wird in der Literatur
mit Hilfe der inhomogenitatsdquivalenten Temperaturdifferenz IETD beschrieben. Die IETD ist die rdumliche
Standardabweichung der Anzeigewerte der Detektorelemente innerhalb eines Bildes:

IETD = [ S Sl U — (UY)? (3.10)

MN-1

mit den Indikatoren, fir die Detektorelemente m und n, der Spannung Un » jedes Detektorelements und dem
Mittelwert (U) aller Spannungen der Detektorelemente [12].

Die Ungleichformigkeit einer IR-Kamera wird von den Kameraherstellern messtechnisch ermittelt und tber
Korrekturverfahren bestmoglich korrigiert. In der Regel wird eine IR-Kamera dabei vor einem Flachenstrahler
bei verschiedenen Referenztemperaturen abgeglichen. Jedoch ermdoglichen diese Korrekturen auf Grund der
oben genannten Rauscheinfliisse kein komplett fehlerfreies Bild. Zusatzlich ist die Qualitat der
messtechnischen Bestimmung an einer Referenzquelle stark von der Kenntnis der Strahlungstemperatur-
bzw. Strahldichteverteilung der Quelle abhangig, wobei die Homogenitat der Strahldichte der Quelle ein
begrenzender Faktor ist. Die Korrektur der Ungleichformigkeit kann bei dieser direkten
Ungleichformigkeitsbestimmung in der Regel nicht besser sein als die Temperaturhomogenitat der
verwendeten Strahlungsquelle. In Kapitel 4 werden, neben der DRM, verschiedene Korrekturmethoden
vorgestellt, die eine Bestimmung der Ungleichformigkeit einer IR-Kamera unabhangig von der
Strahldichtehomogenitat der verwendeten Strahlungsquelle ermdoglichen.
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3.6.2.  Rauschaquivalente Temperaturdifferenz (NETD)

Die Temperaturauflosung einer IR-Kamera ist ebenfalls abhangig von den RauschgréRen des Messprozesses
und wird mit der NETD (noise-equivalent temperature difference) ausgedruickt. Die NETD drickt die
Temperaturdifferenz AT einer Objektoberflache aus, welche ein Signal-Rausch-Verhaltnis von eins am
Sensorausgang erzeugt. Das bedeutet, dass die NETD die minimal unterscheidbare
Oberflachentemperaturdifferenz angibt, die von einer IR-Kamera bestimmt werden kann. Beschrieben wird

die NETD Uber:
Ur
U AT, (3.11)

a

NETD =

wobei Urdie Rauschspannung und AU, die Anderung der Ausgangsspannung ist [12].

Die Gesamt-NETD einer IR-Kamera ergibt sich durch die quadratische Addition der NETD und der IETD:

NETDgesqme = VNETD? + IETD?. (3.12)

3.6.3. Linearitat

Die direkte Proportionalitat zwischen Eingangs- und Ausgangssignal einer IR-Kamera wird Linearitat genannt.
Fir die radiometrische Charakterisierung und Kalibrierung von IR-Kameras ist der Zusammenhang zwischen
eingehender IR-Strahlung auf Grund der Oberflachentemperatur des Messobjekts und Ausgangssignal
(Ausgangsspannung) bei unterschiedlichen Strahlungstemperaturen entscheidend. Im Idealfall besteht, wie in
Abbildung 3.14 dargestellt, ein linearer Zusammenhang zwischen den beobachteten Strahldichten und
ausgegebenen Signalen der IR-Kamera. Wenn in dieser Arbeit von Linearitat gesprochen wird, ist der
Zusammenhang zwischen eingehenden Strahldichten und ausgegebenen Signalen (Anzeigewerten) der IR-
Kamera gemeint.
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Abbildung 3.14: Ideal lineare Kamerakennlinie.
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4. Die Datenreferenzmethode (DRM)

4.1. Ungleichférmigkeit der Kameraelemente von IR-Sensorarrays

Ein typischer Infrarotbildsensor einer IR-Kamera basiert auf einem sogenannten Focal Plane Array (FPA), einer
zweidimensionalen Anordnung von Strahlungsdetektoren [24]. Bei der Produktion der Focal Plane Arrays
kommt es zu Toleranzen. Daraus resultiert eine Variation in den angezeigten Werten der einzelnen
Strahlungsdetektoren bei vollig homogener Ausleuchtung des Arrays. Die Ursachen fiir diese Variation in den
Anzeigewerten sind vielfaltig und missen nicht nur das Array selbst, sondern kdnnen auch durch andere
Elemente der IR-Kamera bedingt sein. Zum Beispiel konnen sie durch Unterschiede in der Substratdotierung
des Arrays oder in der GroRe der einzelnen Detektoren auftreten. Weitere Ursachen kdnnen ein (ibermaRiger
Dunkelstrom, welcher eine Uberhéhung des Detektorsignals verursacht, bildabhingige Hysteresen, welche zu
Schlieren im Bild fiihren, Staub auf den optischen Komponenten, welcher zum Beispiel zu
Beugungserscheinungen hervorruft und Temperaturschwankungen der IR-Kamera, welche zu Schwankungen
des Dunkelstroms flihren, sein. Andere Ursachen, wie zum Beispiel die Vignettierung, Striping und schlechte
Bildelemente, wurden in verschiedenen Veroffentlichungen dargestellt [25] [26] [27] [28].

Es ist deshalb unmoglich, ein vollkommen homogen arbeitendes FPA herzustellen. Somit besitzt jedes
Sensorelement eine etwas andere Antwort auf denselben Stimulus [29]. Beim Beobachten einer vélligen
homogenen Strahlungsverteilung kommt es dadurch zu Unterschieden in den Anzeigewerten der einzelnen
Bildelemente einer IR-Kamera. Dieses inhomogene Ansprechen des FPAs Uiber seine Flache wird auch
Musterrauschen oder Fixed-Pattern-Noise (FPN) genannt. Bei einer IR-Kamera wird von der
,Ungleichférmigkeit” der IR-Kamera gesprochen.

Abbildung 4.1 zeigt beispielhaft die Mittelung von 100 Aufnahmen einer hochwertigen Quecksilber-Cadmium-
Tellurid (mercury cadmium telluride) (MCT-)IR-Kamera eines hochwertigen Wasserwarmerohr-
Hohlraumstrahlers bei 100 °C. Durch die Bauweise des Hohlraumstrahlers lasst sich eine sehr homogene
Temperaturverteilung auf dem Boden des Strahlers erzeugen, die deutlich besser als +/- 100 mK ist. Die
Kamera verwendet Korrekturdaten zum Ausgleichen ihrer Ungleichférmigkeit, die in der Regel vom Hersteller
ermittelt und in der Kamera hinterlegt worden sind. Die dargestellte Aufnahme zeigt dennoch eine deutliche
Struktur auf dem Boden des Strahlers, welche Differenzen von deutlich mehr als 100 mK aufweist. Des
Weiteren sind Bildelemente zu erkennen, welche kein normales Ansprechverhalten zeigen. Bildelemente
mit einem deutlich abweichenden Ansprechverhalten werden umgangssprachlich ,tote Pixel“ genannt.
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Abbildung 4.1: Aufnahme einer MCT-IR-Kamera eines Wasserwarmerohr-Hohlraumstrahlers mit einer Homogenitat
in der Temperaturverteilung von < 100 mK bei 100 °C. Apertur des Strahlers 600 mm, Abstand zwischen Kamera und
Apertur 150 mm.

Das in Abbildung 4.1 dargestellte Beispiel zeigt die Wichtigkeit der Korrektur der Ungleichférmigkeit einer IR-
Kamera sowohl fiir die qualitative als insbesondere auch fiir die quantitative Thermografie. Ohne diese
Korrektur entstehen schnell Fehlinterpretationen von Strahlungstemperaturverteilungen und absoluten
Temperaturbestimmungen. Unzureichend korrigierte Kameras konnen durchaus, wie in diesem Beispiel,
Messfehler im einstelligen Prozentbereich hervorrufen.

4.2. Stand der Technik bei Korrekturverfahren zur Ungleichférmigkeit

Die Bildverfalschung und Messungenauigkeit von IR-Kameras aufgrund ihrer Ungleichformigkeit im
Ansprechverhalten (FPN) kann mit Hilfe von Korrekturverfahren zur sogenannten
Ungleichformigkeitskorrektur (NUC-Methoden) minimiert werden. Dabei gibt es zwei unterschiedliche
Ansatze, welche den Einfluss der Ungleichformigkeit reduzieren sollen.

Der erste Ansatz beschreibt referenzbasierte Methoden, bei der Referenzquellen mit bekannter
Strahlungstemperatur zum Einsatz kommen. Diese Methoden sind einfach zu implementieren und bietet
zuverlassige Aussagen, werden jedoch durch zeitliche Driften des Anzeigewertes beeinflusst [29]. Die Qualitat
einer referenzbasierten Methode hangt dariiber hinaus entscheidend von der Qualitdt der verwendeten
Referenzquelle ab. Unsicherheit und Inhomogenitét in der Strahlungstemperatur der Referenzquelle werden
direkt auf die Ungleichférmigkeitskorrektur der Kamera tbertragen.

Der zweite Ansatz beschreibt szenenbasierte Methoden, zu denen auch die in dieser Arbeit verwendete

Methode gehort. Szenenbasierte Methoden bendétigen in der Regel wohldefinierte Randbedingungen,
ansonsten sind sie anfallig flir Geisterbilder.
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4.2.1. Referenzbasierte Methoden

Referenzbasierte Methoden bendétigen Referenzquellen zur Durchfiihrung der Korrektur. Zu den
referenzbasierten Methoden gehdren die Ein-Punkt- und Zwei-Punkt-Korrekturen, welche zu den klassischsten
NUC-Methoden zadhlen [30]. Dabei wird die IR-Kamera an einer bzw. an zwei Referenztemperaturen
abgeglichen. Das Ausgangssignal Si;(L) eines Detektorelements (i) lasst sich wie folgt beschreiben:

Sl,](L) = ri,j . L(T,A) + Oi,j' (41)

Es besteht eine lineare Abhangigkeit zur detektierten Strahldichte L(T, A). Die Geradengleichung wird durch
den Anstieg bzw. die Steigung r als Empfindlichkeit des Detektorelements und den Offset o als
Achsenabschnitt beschrieben. Mit Hilfe der NUC sollen alle Detektorsignale Syucij(L) einer Normkennlinie
Snorm ij(L) folgen. Die Normkennlinie wird in der Regel durch Mittelung aller Detektorkennlinien ermittelt:

M,N
1
Snorm i j(L) = YN z Sy, (L). (4.2)
i=T7=1

Abbildung 4.2 zeigt den prinzipiellen Verlauf der Kennlinien von zwei Detektorelementen und des
Normdetektorelements. Die jeweilige Kennlinie wird durch ihren Anstieg r (Empfindlichkeit bzw.
Ansprechverhalten, engl. Responsivity) und ihren Offset o beschrieben.

S A

Detektorelement ; 5

Normdetektorelement

Offset 0,5

Detektorelement ; 5,
Normoffset Oygrm

Offset 07 5

r - Responsivity

v

Abbildung 4.2: Kennlinien zweier Detektorelemente und des Normdetektorelements.

Der lineare Zusammenhang zwischen der detektierten Strahldichte L(T, 1) und dem Ausgangssignal Si;(L)
erlaubt die Ableitung einer Signaldifferenz AS;j(L) zwischen Ausgangssignal Sij(L) und der Normkennlinie
Snormij(L) als Geradengleichung mit dem Anstieg a;; und dem Achsenabschnitt b; fiir jedes Detektorelement:

ASi;(L) = Si (L) — Snorm i,j(L) = aj - S (L) — by ;. (4.3)

Zur Bestimmung der Koeffizienten a;j und b;; werden mindestens zwei unterschiedliche Ausgangssignale S:
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ij(L1) und S2ij(L2) bei zwei unterschiedlichen Strahldichten Li(T1,A) und L(T;,A) bendtigt. Mit Hilfe der daraus

berechneten Signaldifferenzen AS;ij und ASj lassen sich die Koeffizienten bestimmen:

ASy i — ASy
ij = 1 (L) =245 (F2)”
ASy i — ASy
Siiy B0 = Sz4; by S20s(L2):

bi,j — ASl ij —

Daraus ergeben sich aus a;; und l;; die Korrekturkoeffizienten c;; und d;; und somit fiir die korrigierten
Detektorsignale Syuc ij(L) folgende Berechnungsvorschrift:

Snuci,j(L) = Snorm i j(L) = ¢ij - S;; (L) + d;;

mit

und

Bei Detektoren mit linearer Kennlinie erzielt die Zwei-Punkt-Korrektur gute Ergebnisse. Sobald die
Detektorkennlinie in einem Bereich eine ausgepragte Nichtlinearitat aufweist, kommt es zu gréReren

(4.4)

(4.5)

(4.6)

4.7)

(4.8)

Abweichungen und Fehlern. Insbesondere Quantendetektoren weisen zum Teil groRere Nichtlinearitdten auf.
Bei diesen Detektoren ist eine gute Korrektur der Kennlinie mittels dieser Methode deshalb nur in der Nahe

der Referenztemperaturen gegeben.

Komplexere Korrekturmethoden, wie z.B. die Multi-Punkt-Methode, sind eine Erweiterung der Zwei-Punkt-
Korrektur und werden an mehreren Referenzpunkten durchgefiihrt [31]. So kdnnen Nichtlinearitdten besser

kompensiert werden.
Das Mal’ der Korrektur an Referenzquellen ist stark von der Kenntnis der Strahlungstemperatur- bzw.

Strahldichteverteilung der Quelle abhangig und auch die Homogenitat der Strahlungsleistung der Quelle ist

ein begrenzender Faktor. Die Korrektur der Ungleichférmigkeit kann nicht besser sein als die
Temperaturhomogenitat der verwendeten Strahlungsquelle, sodass in der Realitét stets eine
Restunsicherheit im Kamerabild verbleiben wird, weil keine Strahlungsquellen mit perfekt homogener
Temperaturverteilung existieren. Die Korrekturmechanismen setzen fir alle Detektorelemente ein

identisches Signal voraus, welches in der Realitdt bei immer gréRer werdenden Gesichtsfeldern der IR-

Kameras besonders fiir hohe Strahlungstemperaturen auf Grund von Konvektion zu den Randern des
Strahlers schwer realisierbar ist. Der Einsatz von Ulbrichtkugeln kann hier ein Ldsungsansatz sein, wie in
Unterabschnitt 6.3.1 dargelegt wird.
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4.2.2. Szenenbasierte Methoden

Szenenbasierte Methoden bendtigen in der Regel keine besonderen Referenzquellen und kénnen teilweise in
den normalen Kamerabetrieb integriert werden. Einige Methoden basieren auf der Annahme, dass die
Rahmenbedingungen liber einen definierten Zeitraum als konstant angesehen werden kénnen. Sie gehen
davon aus, dass alle Parameter des Detektors Giber einen bestimmten Zeitraum konstant und die
Detektorkennlinie unverandert bleiben. Somit ergeben sich konstante Randbedingungen bei zeitlich
aufeinander folgenden Messungen und es kann von gleichen Messergebnissen ausgegangen werden. Durch
Driften z.B. der Detektortemperatur kénnen bei diesen Methoden Geisterbilder entstehen, in denen
Artefakte auftreten, welche durch den Algorithmus verursacht werden und keinen Bezug zur
aufgenommenen Szene besitzen. In jlingerer Zeit werden szenenbasierte NUC-Methoden immer haufiger
eingesetzt, weil der Aufwand der Implementierung gegeniiber den referenzbasierten Methoden deutlich
geringer ist und sie nicht durch die Qualitdt des Referenzstrahlers limitiert sind. Das miindet in einer Vielzahl
von verschiedenen Methoden, von denen im Folgenden eine Auswahl dargestellt ist.

Scribner et al. zeigen in [32] erste Ansatze fiir die Implementierung von neuronalen Netzwerken, welche die
Veranderung der Detektorparameter bei der NUC berticksichtigen.

Hardie et al. beschreiben eine Methode zur Korrektur der Ungleichférmigkeit, in der eine bewegte Szene
Uber einen langeren Zeitraum beobachtet wird und anschliefend mit Hilfe einer Bewegungsabschatzung die
Ungleichformigkeit der IR-Kamera abgeschatzt wird. Laut der Veroffentlichung kénnen geringe
Ungleichformigkeiten gut detektiert werden, jedoch stoRt die Methode bei starkeren Ungleichformigkeiten
an ihre Grenzen [33].

Orzanowski beschreibt die Verwendung eines Shutters zur Korrektur der Ungleichformigkeit [34]. Diese
Methode wird prinzipiell schon lange angewendet. Der Shutter gibt allen Detektorelementen theoretisch ein
einheitliches Signal vor, welches fiir den Abgleich benutzt wird. Orzanowski berlicksichtig bei seiner Methode
allerdings zusatzlich noch Einfliisse, welche vom Kameragehause und von der Infrarotoptik verursacht
werden. Die Methode ermdglicht eine gute Kompensation des Detektor-Offsets, der zeitlichen Drift und der
Beseitigung von Abschattungseffekten in der Optik.

Scribner et al. beschreiben in [35] zwei Methoden, wovon die erste Methode auf der Anwendung eines
Hochpassfilters basiert und die zweite Methode ein neuronales Netzwerk verwendet. Die Vorteile der ersten
Methode sind, dass niederfrequentes Rauschen eliminiert und das 6rtliche Rauschen auf das Level des
zeitlichen Rauschens gedriickt wird. Jedoch kann diese Methode nur im Offset-Betrieb angewendet werden
und es erfordert eine Bewegung in der aufgezeichneten Szene. Die zweite Methode hat den Vorteil, dass
sowohl die Gain- als auch die Offset-Koeffizienten kontinuierlich aktualisiert werden und das 6rtliche
Rauschen auf das Niveau des zeitlichen Rauschens minimiert wird. Nachteilig ist allerdings, dass die
Implementierung aufwandige Multiprozessor-Architekturen erfordert und es dadurch zu Problemen der
Netzwerkstabilitait kommen kann.

Vera und Torres erweitern die zweite Methode in [35] und entwickeln das neuronale Netz weiter. Durch die
Anwendung von kleinen Mittelungsfenstern im Bild Iasst sich die Leistungsfahigkeit des Netzwerkes
verbessern und die Schatzung der Verstarkungs- und Offset-Parameter wird verbessert [36].

Coelho et al. beschreiben die Ungleichférmigkeit einer Kamera als ein optisches Objekt, welches sich in einer
unendlichen Bildtiefe befindet. Wird eine Reihe von Bildern derselben Szene aus verschiedenen Positionen
aufgenommen, kann der Bildsatz verwendet werden, um eine digitale Refokussierung auf alle nahen
gelegenen Objekte in der Szene zu erreichen. Bei diesem Ansatz wird die Ungleichformigkeit als Folge der

https://doi.org/10.7795/110.20250422



29

Defokussierung herausgefiltert [37]. Zuo et al. verwenden eine Methode zur Ermittlung der
Ungleichformigkeit einer IR-Kamera, bei der zwei, zueinander verschobene Aufnahmen (ber einen
mathematischen Algorithmus ausgewertet werden [38]. Die Aufnahmen sind dabei sowohl horizontal als
auch vertikal zueinander verschoben, sodass sich trotzdem eine liberlappende Flache ergibt (Abbildung 4.3).

s de i N = >
A A
i | Aufnahmen di
Y
M
Uberlappende Fliche
v
<-dj > Aufnahme n-1

Abbildung 4.3: Uberlappende Fliche zweier gegeneinander verschobener Aufnahmen zur Ermittlung der
Ungleichférmigkeit von IR-Kameras aus [38].

In [38] wird eine Methode vorgeschlagen, bei der angenommen wird, dass zwei Detektoren, welche
nacheinander die Strahlung auf derselben Position eines Objekts messen, das gleiche Signal liefern sollten,
solange die Strahlung des Objekts zeitlich konstant ist. Es wurde gezeigt, dass die erzielten Ergebnisse
vergleichbar zu anderen géngigen Methoden (z.B. [35]) sind. Der Vergleich der Signalwerte
unterschiedlicher Detektoren, welche nacheinander den gleichen Strahlungswert messen, bildet auch die
Grundlage der in dieser Arbeit angewendeten Datenreferenzmethode.

4.3. Grundlagen der Datenreferenzmethode

Die Datenreferenzmethode (DRM) ist ein an der PTB entwickeltes Verfahren zur Ermittlung und Korrektur der
Ungleichformigkeit von zweidimensional auflésenden Kameras. Das Verfahren beruht auf einer planvollen
horizontalen und vertikalen Verschiebung der Kamera vor einer Strahlungsquelle und der aufeinander
folgenden Aufnahme mehrerer (mindestens drei) versetzter Bilder der Strahlungsquelle. Die DRM gehért zu
den szenenbasierten Methoden und bendtigt keine Referenzquellen. Als Ergebnis liefert die DRM sowohl die
Ungleichformigkeit des eingesetzten IR-Kamera-Systems als auch die Strahlungsverteilung der betrachteten
Strahlungsquelle. Fir die Ermittlung der Ungleichférmigkeit der IR-Kamera werden relative Informationen des
Ansprechverhaltens der einzelnen Detektorelemente, bezogen auf ein frei wahlbares
Referenzdetektorelement, verwendet, die sich aus den versetzten Bildaufnahmen ergeben. Der zugrunde
liegende mathematische Algorithmus ist umfassend in [14] [15] beschrieben. Im Folgenden wird eine kurze
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Ubersicht zur DRM gegeben.

Zur Anwendung der DRM werden zunéachst drei Aufnahmen mit einer IR-Kamera aufgenommen (Abbildung
4.43). Die erste Aufnahme wird im Folgenden als Primarbild (P) bezeichnet. AnschlieRend wird die IR-
Kamera in Richtung der Zeilen des Detektorarrays (horizontal) verschoben oder geschwenkt, sodass die
folgende Aufnahme ein Bild mit einem definierten Spaltenversatz zum ersten Bild ergibt. Der Versatz der
beiden Aufnahmen muss mindestens ein Bildelement oder ein ganzzahliges Vielfaches davon betragen. Die
zweite Aufnahme wird Spaltenversatzbild (S) genannt.

Als nichstes wird die IR-Kamera, ausgehend vom Primarbild, um denselben Versatz in Richtung der Spalten
des Detektorarrays (vertikal) verschoben oder geschwenkt. Das sich ergebende Bild wird Zeilenversatzbild (Z)
genannt. Beide Aufnahmen (S und Z) missen zwingend den gleichen Versatz zu P haben. In der praktischen
Anwendung hat sich gezeigt, dass es von Vorteil ist, eine abschlieBende vierte Aufnahme an der Position des
Primarbilds zur Analyse des zeitlichen Verhaltens der Instrumente aufzunehmen.

Abbildung 4.4a illustriert den Effekt der Verschiebungen bzw. Schwenkung der IR-Kamera. In diesem
Beispiel ist ein Bild eines Schneemanns dargestellt. Dieses Bild ist zusatzlich mit einer Struktur (grau)
Uberlagert, welche die Ungleichformigkeit der IR-Kamera symbolisiert. Beim ersten Bild (P) ist die Kamera vor
dem Schneemann positioniert und macht eine Aufnahme des Schneemanns. Das Bild beinhaltet das
betrachtete Objekt (Schneemann) und die Ungleichférmigkeit (graue Struktur). AnschlieRend wird die
Kamera entlang der Detektorreihen des Sensors horizontal verschoben und die Szene erneut aufgenommen.
Es entsteht das Bild S. Auf diesem Bild ist eine Anderung der Position des Schneemanns in Bezug auf das Bild
P in horizontaler Richtung entgegen der Versatzrichtung zu erkennen. Die graue Struktur befindet sich an der
gleichen Stelle wie in der ersten Aufnahme. Fiir die dritte Aufnahme wird die Kamera ausgehend von Bild P
entlang der Spalten des Sensors um denselben Versatz bewegt. Es entsteht das Bild Z. In dieser Aufnahme
ist die Anderung der Position des Schneemanns in Bezug auf das Bild P in vertikaler Richtung entgegen der
Versatzrichtung zu erkennen. Die graue Struktur befindet sich wiederum an der gleichen Stelle wie in der
ersten Aufnahme. Durch die unterschiedliche Reaktion der Abbildung der Quelle (Schneemann) und der
Kameraeffekte (graue Struktur) auf die Verschiebung der Kamera konnen beide GréRen rechnerisch
voneinander getrennt werden. Abbildung 4.4 b zeigt das Ergebnis der DRM. Aus den Aufnahmen P, S und Z
koénnen zwei Informationen extrahiert werden, die graue Struktur, welche die Ungleichférmigkeit der IR-
Kamera symbolisiert, und der Schneemann, der den Inhalt der aufgenommenen Szene darstellt.
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Abbildung 4.4: Beispielhafte Darstellung der Funktionsweise der DRM. a) Grundaufnahmen P, S und Z in der DRM.
b) Trennung von Inhalten der Szene (Schneemann) und Eigenschaften der Kamera (graue Struktur). Erlauterungen
im Text.

Es gibt vier Ausflihrungen (Varianten) der DRM, welche sich in ihren Eingangsparametern und im Ablauf der
Berechnungen unterscheiden.
- Zwei Ausfiihrungen berechnen als erstes die korrigierte relative Strahlungsverteilung des Objekts und
daraus die Ungleichformigkeit der IR-Kamera.
- Zwei weitere Ausfiihrungen berechnen zunachst die Ungleichférmigkeit der IR-Kamera und daraus mit
Hilfe des Primarbilds P die korrigierte relative Strahlungsverteilung des Objekts.
- Je eine der zwei Ausfiihrungen mit gleicher Rechenabfolge arbeitet entweder mit
strahldichteproportionalen Werten oder mit Strahlungstemperaturen als EingangsgroRe.
Die ermittelte Ungleichformigkeit und die ermittelte Strahlungsverteilung kdnnen einerseits in
Strahlungstemperaturdifferenzen oder andererseits als relative Verteilung der Empfindlichkeit der
Bildelemente der Kamera und als relative Verteilung der Strahldichte der Objektpunkte des Strahlers
angegeben werden.

4.3.1. Mathematischer Algorithmus der DRM

Im Folgenden wird exemplarisch eine Variante der DRM naher betrachtet, welche mit
strahldichteproportionalen GroRen als EingangsgrofRRe arbeitet und eine korrigierte relative Verteilung der
Strahlung des Objekts ausgibt. Die folgende Beschreibung baut auf den Publikationen [14] und [15] auf.

Die mathematischen Zusammenhange der DRM werden im Folgenden beispielhaft anhand von 5x5-Matrizen
dargelegt, also an einem Array mit 25 Einzeldetektoren. Dabei bilden die Matrizen P, S und Z die
Eingangswerte und beinhalten strahldichteproportionale Werte. Die Eingangsmatrizen sind in Tabelle 4.1
dargestellt. Jedes Element der Matrizen wird mit den Indizes i furr die Zeilen (i = 1...n) und j fur die Spalten (j
= 1...m) beschrieben.
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Fir die Anwendung der DRM ist es notwendig, dass mogliche Offset-Werte der Bildelemente der IR-Kamera
korrigiert sind und die IR-Kamera bei der Anwendung der DRM bei der Berechnung von
Strahlungstemperaturdifferenzen kalibriert ist. Abbildung 4.5 zeigt den allgemeinen Ablauf der DRM in Form
eines Flussdiagramms. Die einzelnen Berechnungsschritte werden im Folgenden erldutert.

\_/ P Primarbild

S Spaltenversatzbild

E
Z Zeilenversatzbild
C Spaltenquotientmatrix
Y L R Zeilenquotientmatrix
Bestrahlungs- . .
stirke- NU E Ergebnismatrix
verteilung NU Ungleichformigkeit

Abbildung 4.5: Allgemeines Vorgehen bei der DRM zur Korrektur der Ungleichférmigkeit von IR-Kameras. Erklarung
der einzelnen Berechnungsschritte im Text.

Tabelle 4.1: P, S und Z als 5x5-Matrizen als EingangsgrofRen der DRM. In allen Matrizen sind die Elemente rot
markiert, welche an derselben Position auf dem Objekt messen

P S
P11 P12 Py P14 Py;5 S11 S12 Si3 S14 S1;5
P21 Py P4 Py;5 S22 S23 Sz Sz;5
P31 P3p P33 P34 P35 S31 S22 S33 S34 S35
Py;1 Py Pys3 Py Py;s S4n Sy Su3 Sy Sy;5
Ps;1 Psp Ps;3 Ps;4 Ps;5 Ss,1 Ss2 Ss;3 Ss5,4 Ss;5
Z
Z11 Z13 Zy4 Z15
Z2 Z2:2 Z23 Zoa Z25
Z31 Z3:2 Z33 Z34 Z35
Zs Zy:2 Zy3 Zya Zys
Zs;1 Zs:2 Zs;3 Zs4 Zss
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Das Detektorelement P2, misst ein strahldichteproportionales Signal an der Stelle x auf dem betrachteten
Objekt. Nach der horizontalen Verschiebung wird das Signal an derselben Stelle x auf dem Objekt vom
Detektorelement S,.; detektiert. Nach der vertikalen Verschiebung wird der Wert erneut gemessen, jetzt
jedoch von Detektorelement Z;.,. Somit ergeben sich jeweils immer drei Messwerte fiir ein und dieselbe
Position auf dem Objekt. Diese Signalwerte konnen anschlielend ins Verhaltnis gesetzt werden. Dazu wird aus
P und S eine Spaltenquotientenmatrix C (Column) nach der folgenden Rechenvorschrift gebildet, wobei
zundachst eine frei wahlbare Bezugsspalte (B) gewahlt werden muss.

Sij , o
( "J/pid.+1 fir alle ¢; jmit j < B
cij = 1 fur alle ¢; jmitj = B . (4.9)
pi'j/si’j_l fir alle ¢; jmit j > B

Analog wird aus P und Z eine Zeilenquotientenmatrix R (Row) gebildet, wobei nun eine Bezugszeile (b)
gewahlt wird, welche ebenfalls frei wahlbar ist.

Z. .
l’]/pi+1,j fur alle r; jmiti < b
ri; = 1 far alle r; jmiti = b . (4.10)
pi’j/zi_l ; furalle r; ymiti > b
Tabelle 4.2 zeigt C und R fiir das betrachtete Beispiel. In C weisen alle Elemente einer Zeile ein relatives

Verhaltnis, bezogen auf das Element der Bezugsspalte, in ihrer Zeile auf. Analog dazu weisen alle Elemente
einer Spalte in R ein relatives Verhaltnis, bezogen auf das Element der Bezugszeile, in ihrer Spalte auf.

Tabelle 4.2: Spaltenquotientenmatrix C mit frei wahlbarer Bezugsspalte und Zeilenquotientenmatrix R mit frei
wahlbarer Bezugszeile.

C R
Cin Ci2 1 Cia Ci;5 Ry Rip Ris Ri4 Ry
Con Con 1 Cou Cos Rz Rop Ry Ro;4 Ry;5
Csa Csz 1 Csa Css 1 1 1 1 1
Can Cap 1 Cya Cys Ry Ryp Rygs Ry Rys
Cs;1 GCsz 1 Csa Cs;s Rsa Rsp Rs;3 Rs4 Rs;5

Es ist vorteilhaft, sowohl die Bezugsspalte als auch die Bezugszeile mittig zu positionieren, weil es so in alle
Richtungen die gleiche Anzahl an Berechnungsschritten zum Rand des Detektors bzw. des Bildes gibt. Das
minimiert den Unsicherheitsbeitrag von eventuell auftretenden korrelierten StérgrofRen. Die Griinde dafir
werden in Kapitel 5 detailliert erlautert. Aus den gebildeten Quotienten-Matrizen ergibt sich eine
Ergebnismatrix E mit einem definierten Bezugspunkt, welcher sich aus dem Kreuzungspunkt von Bezugsspalte
und Bezugszeile ergibt. Zunachst werden die Elemente der Bezugsspalte und -zeile der Ergebnismatrix
ermittelt (Tabelle 4.3):
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e,=b,=B = 1 firi=h,j=B (4.11)
. (4.12)

€i=bj=B+y = €i=b,j=B+y-1" Ci=p,j=p+y furl<sysm-B
. 4.13
€j=p,j=B—y = €i=b,j=B-y+1 " Ci=pj=p-y [Url<ys<B (+19)
. (4.14)

€i=b+x,j=B = Ci=b+x,j=B+y * Ti=b+x,j=p fUrlsx<n-b

€i=p—x,j=B = i=b-x+1,j=B * Ti=p-x,j=p fUrl<x<bh (4.15)

ermittelt. Die Elemente der Bezugsspalte und -zeile werden aufeinander aufbauend berechnet. AnschlieBend
werden die vier Quadranten der Ergebnismatrix E nach dem folgenden Schema mit Werten gefiillt:

€jj = (Ci,j T€ij+1 + Tij- ei+1,j)/2 fur] <Bundi<b (416)
4.17

ei’j =(ci’j-ei'j+1+ri,j-ei_1'j)/2 fUrj<Bundi>b ( )
4.1

ei,j =(Ci'j-ei,j_1+ri,j'ei+1,j)/2 fUrj>Bundi<b ( 8)
(4.19)

ei’j = (Ci,j . el-'j_l +ri,j . ei_l'j)/Z fur]>B undi>b

Jedes Element der Ergebnismatrix weist ein, bezogen auf das Referenzelement, relatives Verhaltnis auf. Die
Ergebnismatrix E gibt die Ungleichférmigkeit der Kamera als Faktoren wieder.

Tabelle 4.3: Ergebnismatrix E als Ergebnis aus den Matrizen C und R von Tabelle 4.2.

E-Zwischenschritt E
Ei;3 E1;1 E1 E1;3 E14 Ei1;5
Eo;3 Ez;1 Ezpn Ez;3 Eo4 Ez;s
Es; Esp 1 Es4 Es;s Es;1 Esp 1 Esa E3;s
E4;3 B4 E4p E43 Ega Ey5
Es;3 Es;1 Esp Es;3 Es;4 Es;s

Wird nun die Berechnungsformel fiir Detektor Ey; aufgestellt, ergeben sich die folgenden Abhangigkeiten:

E1;1 = (€451 - E12 + Rypp - Epp)/2 (4.20)

E1;1 = (Cq;1 - (Cqy2 - Eq3 + Ry;5 - Ep) /24+R1,1(Cy;1 - Ezz + Ry - Eg1)/2) /2 (4.21)

E1;1 = (€11 (€12 "Ry Epz +Ry;5 - (€2 - Eziz + Ryz - E3z2)/2)/ 24+Rq;1 (G
"(Cz;2 - Ez;3 +Ry2-E3)/2) +Ryq - G351 - Ez2)/2) /2

E1;1 = (Cq;1 - (Cp2 " Ry;3 - Ry3 - 1+ Ry5 - (Cp2 - Egz - 1+ Ry5 - Cspp
"1)/2)/ 24R4;1(C3;1 - (C3;2 - Ry;3- 1+ Ry,5 - C3,5 - 1) /2 ) + Ryyq (4.23)
' C3;1 : C3;2 : 1)/2)/2

(4.22)

In Formel (4.23) besitzt E;;1 lediglich Abhangigkeiten von Elementen der Matrizen R und C. Diese kdnnen
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wiederum mit den Gleichungen (4.9) und (4.10) nach den Eingangsmatrizen P, S und Z aufgel6st werden.
Damit ergibt sich:

_ 1 Sl;l [SI;Z Z1;3 ZZ;3 1 Z1;2 (SZ;Z ZZ;3 ZZ;Z S3;2)]
El;l - = +_ +
2 P1;2 P1;3 P2;3 P3;3 2 l)2;2 l)2;3 P3;3 P3;2 P3;3 (4 24)
lzl;l [22;1 S'3'>;1 SS;Z + 182;1 (SZ;Z ZZ;3 + ZZ;Z S3;2):| '
2 l)2;1 l)3;1 P3;2 P3;3 2 P2;2 P2;3 l)3;3 P3;2 P3;3

Die Gleichung (4.24) zur Berechnung des Eckdetektorelements E;; dieser kleinen 5x5-Matrix verdeutlicht sehr
gut, dass das Eckdetektorelement eine vom gewahlten Referenzelement ausgehende Abhangigkeit von allen
Detektorelementen seines Quadranten besitzt. Die Anzahl der Abhdngigkeiten steigt mit zunehmender
Anzahl von Detektorelementen. Durch die starke Verschachtelung kann es zu Fehlerfortpflanzungen hin zu
den duReren Detektorelementen kommen. Eine genauere Betrachtung erfolgt in Kapitel 5.

4.3.2. DRM bei der Verwendung von Strahlungstemperaturen

Wie schon am Anfang des Kapitels erwahnt, kdnnen zur Anwendung der DRM nicht nur
strahldichteproportionale Signale, sondern auch Strahlungstemperaturverteilungen als Eingangswerte
verwendet werden. Bei der Verwendung von Strahlungstemperaturen verdndert sich der vorab beschriebene
Algorithmus insofern, dass die Eingangsmatrizen nicht ins Verhaltnis gesetzt werden, sondern die jeweilige
Differenz aus den Aufnahmen gebildet wird; ansonsten werden die Berechnungsschritte analog durchgefiihrt.
Die Ergebnismatrix beinhaltet bei dieser Anwendung Strahlungstemperaturdifferenzen, die auf den
gewdhlten Bezugspunkt bezogen werden. Jedoch beziehen sich die berechneten Ergebnisse nur auf die
verwendete Strahlungstemperatur des Referenzpunkts und sind fiir abweichende Strahlungstemperaturen
mit Unsicherheiten behaftet. Um diese Unsicherheiten zu minimieren, missen die Strahlungstemperaturen
in strahldichteproportionale Werte umgerechnet werden, deshalb ergeben sich weitere Berechnungsschritte.
Abbildung 4.6 zeigt das beschriebene Vorgehen bei der Verwendung von Strahlungstemperaturverteilungen
als EingangsgrolRe bei der DRM. Die folgende Beschreibung baut auf den Publikationen [14] und [15] auf.
Zunachst wird die DRM bis zum Erhalt der Ergebnismatrix durchgefiihrt, anschlieBend wird mit Hilfe der
erhaltenen Ergebnismatrix eine neue Primarmatrix p1 berechnet:

P1ij = Pij — €ij- (4.25)

Die Ergebnismatrix beinhaltet die ersten errechneten Korrekturwerte, welche nun auf die Primarmatrix
angewendet wurden. Diese Korrekturwerte gelten nur fiir die jeweils ermittelte Strahlungstemperatur eines
Bildelementes und missen in Korrekturfaktoren umgerechnet werden. Die Umrechnung erfolgt Gber die
Bestimmung der resultierenden Strahldichten L; mit Hilfe der Planck-Funktion bei einer
Schwerpunktwellenldnge A:

Ccq 1

4.26
T A> an _1 (4.26)

L}\:

mit Qo = 1 sr. Dabei sind Qo der Raumwinkel und c; und c; die Strahlungskonstanten. Damit wird es moglich,
die Ungleichheit des Ubertragungsverhaltens des Bildaufnahmesystems (in erster Naherung) mit Giiltigkeit
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flr einen weiten Messbereich der Strahlungstemperatur zu korrigieren.

Fir die Berechnung konnen die beiden ersten Terme der Planck-Funktion entfallen, da jeweils die
Verhadltnisse der resultierenden Strahldichten gebildet werden. Somit ergibt sich ein
strahldichteproportionaler Wert:

1
X= o (4.27)
e(m -1
Fir die Primarmatrix P und die Matrix P, ergibt sich:
1
Xa(pij) = ( < ) ; (4.28)
e\"AT(pij)) _q
1
XA(P1 l.'j) = - ; (4.29)
e(n’lT(pli.f)) —1

woraus die Korrekturfaktoren ko(p;;) berechnet werden kénnen:

X\(pij)
ko(pii) = ——=—. 4.30
0 L] X}\(pli,j) ( )
Die Korrekturfaktoren werden auf die berechneten Strahldichten von Gleichung (4.26) fir P, Sund Z
angewendet:
Ly (pi,j)
L P ) = ——L=
kA Pij) = iy (4.31)
L a(s1)) = La(sis) | (4.32)
ki A\Sij) = 77~
vANTH ko(pi,;)
Lo (71) = La(zi;) (4.33)
ki A\Zij) = 7T 7 v
* “ ko(Pi,j)
Die so korrigierten Strahldichten werden anschlieBend Gber die inverse Planck-Gleichung (4.34) zuriick in
Strahlungstemperaturen umgewandelt.
T = C5 1
A7 nAln(cy/(La(py ) )TQon2A5 + 1)) (4.34)

Es ergeben sich die korrigierten Matrizen Pi1, Ska und Zi1, welche als EingangsgroRen fiir einen erneuten
DRM-Zyklus fungieren. Diese Iteration kann so lange durchgefiihrt werden, bis die Differenz zwischen dem
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errechneten Primarbild des aktuellen Iterationsschritts und dem Primarbild des vorherigen Iterationsschritts
kleiner als ein vorab definierter Grenzwert ist. In der praktischen Anwendung haben sich drei
Berechnungszyklen als ausreichend erwiesen.

P S 7 P Priméarbild P
j)'* S Spaltenversatzbild S
—1 Z Zeilenversatzbild Z
C R C Spaltenquotientmatrix C
\/ R Zeilenquotientmatrix R
E E Ergebnismatrix E
i g
e P, Primarmatrix
n
. X, Strahldichteproportinaler
X}\ X)\ Wert
N k, Korrekturfaktormatrix
kn L, Strahldichtematrix
\_“'——_
_— * T Pu Sun Zi, Korrigierte Matrizen
Lkn Lkr Lkn
Pkr Skr an
I [ I

Abbildung 4.6: Allgemeines Vorgehen bei der Verwendung von Strahlungstemperaturen als EingangsgroRen bei der
DRM zur Korrektur der Ungleichformigkeit von IR-Kameras. Erklarung der einzelnen Berechnungsschritte im Text.

4.4. Beispiel

44.1. Theoretisches Beispiel: Strahler mit homogener Strahlungstemperatur und Kamera mit
inhomogener Empfindlichkeit

Im Folgenden wird eine Kombination aus Strahler und Kamera betrachtet, bei der der Strahler eine ideal
homogene Temperatur aufweist und fiir die Kamera eine vorgegebene Ungleichférmigkeit angenommen
wird. Dazu soll der Algorithmus einer Variante der DRM, welche mit strahldichteproportionalen Werten als
Eingangswerten arbeitet, verwendet werden. Theoretisch ist eine Anwendung der DRM an einem
homogenen Strahler nicht nétig, weil sich die Ungleichférmigkeit direkt ergibt. Jedoch ist sie zur Einfiihrung
des Algorithmus ein gutes Beispiel. Der Strahler besteht aus einer 15 x 15- Matrix und erzeugt eine vollig
homogene Bestrahlungsstirke E von 100 W/m? auf den Detektorelementen der Kamera. Die IR-Kamera
bekommt in diesem Beispiel eine fiktive Ungleichférmigkeit mit verschiedenen Strukturen, welche als
Faktoren den aufgenommenen Bildern Uberlagert werden (Tabelle 4.4). Es wurden unterschiedliche
Strukturen gewahlt, um die Auswirkungen auf die DRM zu untersuchen.
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Tabelle 4.4: Normierte Ungleichférmigkeitsmatrix einer IR-Kamera. Inhomogenitaten sind zur besseren Orientierung
dunkel hinterlegt.

1

R e
N e S N N Y

1
1
1
1
1
1

P PP RPRPRRPRPRRRERRRRR
PP RPRPRPRPRRPRPRRPRPRPRPRLBRR
P PP R RPRRPRPRPRRPRPRRRRR
PP RPRPRPRPRRPRPRRPRPRPRPRLBRR
PP PP RPRPRPRPRPRPRPRPRRLBRBR
PP RPRPRPRPRRPRPRRPRPRPRPRPRRLRBRE
PP RPPRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPPRERR

N el e = = =
e
)
el

Tabelle 4.5: Matrix P als Ergebnis (multiplikative Uberlagerung) der homogenen Bestrahlungsstirke E und der
Kamerainhomogenitdt NU von Tabelle 4.4. Sie dient zusammen mit den Aufnahmen S und Z als EingangsgroRen fur
die DRM.

100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Das Kamerabild zeigt eine Uberlagerung der detektierten Bestrahlungsstirkeverteilung und der
Inhomogenitadten der IR-Kamera. Deshalb werden die Matrizen E und NU multipliziert und es ergibt sich die
Matrix P (Tabelle 4.5).

Fir die DRM muss die IR-Kamera vor der Strahlungsquelle verschoben oder geschwenkt werden, so dass die
aufgenommenen Bilder um mindestens ein Detektorelement oder ein ganzzahliges Vielfaches versetzt
voneinander sind. Der auf P bezogene Versatz von S muss entlang der Zeilen des FPAs und der von Z entlang
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der Spalten des FPAs erfolgen. Beide Aufnahmen S und Z missen den gleichen Versatz zu P haben. In diesem
Beispiel handelt es sich um einen vollkommen homogenen Strahler. Deshalb zeigen die versetzen Aufnahmen
S und Z eine gleichférmige und nur versetzte Verteilung gegeniiber P und werden nicht zusatzlich gezeigt. Die
drei Aufnahmen P, S und Z dienen als EingangsgréRen fiir die DRM. Nach dem in Tabelle 4.5 beschriebenen
Schema ergeben sich die Quotientenmatrizen C (Tabelle 4.6) und R (Tabelle 4.7).
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Tabelle 4.6: Oberer rechter Quadrant der Quotientenmatrix C. a) Rechenvorschrift und Ergebnisse, b) daraus
folgende Elemente.

a)
C
P1:9/S1:.8 = | P1;10/S1;0 = | P1:11/S1;10 =| P1:12/S1;11 =| P1:13/S1:12 =| P1:14/S1:13 =| P1:15/S1;14 =
100/100 = | 100/100 = | 100/100= | 100/100 = | 100/100= | 100/100 = | 100/100 =
1 1 1 1 1 1 1
P2:9/S2:8 = | P2;10/S2;0 = | P2:11/S2;10 =| P2:12/S2;11 =| P2:13/S2:12 =| P2;14/S2:13 =| P2:15/S2;14 =
100/100 = | 100/100 = | 100/100 = | 100/100 = | 100/100= | 100/100= | 100/100 =
1 1 1 1 1 1 1
P3:0/S3:8 = | P3;10/S3:9 = | P3:11/S3;10 =| P3;12/S3;11 =| P3;13/S3;12 =| P3;14/S3:13 =| P3;15/S3;14 =
150/100 = | 100/150 = | 150/100 = | 100/150 = | 150/100 = | 100/150 = | 100/100 =
15 0.67 15 0.67 15 0.67 1
P4:o/Sa:s = | Pa:10/Sa;9 = | Pa;11/Sa;10 =| Pa;12/Sa;n1 =| Pa13/San2 =| Pa14/Saa3 =| Paas/Sana =
100/100 = | 150/100 = | 100/100= | 100/100 = | 100/150 = | 100/100 = | 100/100 =
1 15 1 1 0.67 1 1
Ps:0/Ss:8 = | P5:10/S5:9 = | Ps:11/Ss:10 =| P5;12/S5:11 =| Ps:13/Ss:12 =| P5:14/S5:13 =| Ps5:15/S5:14 =
150/100 = | 100/100 = | 100/150 = | 150/100 = | 100/100 = | 100/150 = | 100/100 =
15 1 0.67 15 1 0.67 1
Pe:o/Se:8 = | P6:10/Se;0 = | Pe:11/S6:10 =| P6;12/Se:11 =| Pe6:13/S6:12 =| P6;14/Se:13 =| Pe:15/Se:14 =
100/100 = | 150/100 = | 100/100 = | 100/100 = | 100/150 = | 100/100 = | 100/100 =
1 15 1 1 0.67 1 1
P7:0/S7:.8 = | P7;10/S7;0 = | P7:11/S7;10 =| P7:12/S7;11 =| P7,13/S7;:12 =| P7,14/S7;13 =| P7:15/S7;14 =
150/100 = 100/150 = 150/100 = 100/150 = 150/100 = 100/150 = 100/100 =
15 0.67 15 0.67 15 0.67 1
b)
C
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
15 0.67 15 | 0.67 15 0.67 1
1 15 1 1 0.67 1 1
15 1 0.67 | 15 1 0.67 1
1 15 1 1 0.67 1 1
15 0.67 15 | 0.67 15 0.67 1
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Tabelle 4.7: Oberer rechter Quadrant der Quotientenmatrix C. a) Rechenvorschrift und Ergebnisse, b) daraus
folgende Elemente.

a)
R
P1:.0o/Z1:8= | Pr10o/Z1:9 = | Prat/Z100 =| Pra2lZian = PraslZane =| PraalZiaz =| PraslZiig =
100/100 = 100/100 = 100/100 = 100/100 = 100/100 = 100/100 = 100/100 =
1 1 1 1 1 1 1
P2:o/Z2.8 = | P210/Z2:9 = | PanilZo0 =| Pain2lZon1 = P2uslZanz =| P2aalZyasz =| PaaslZoia =
100/150 = 100/100 = 100/150 = 100/100 = 100/150 = 100/100 = 100/100 =
0.67 1 0.67 1 0.67 1 1
P3:o/Z3:8 = | P310/Z3:9 = | P311/Z3;10 =| P3;12/Z3:11 = P313/Z3:12 =| P314/Z313 =| P3j15/Z3:14 =
150/100 = | 100/150 = | 100/100 = | 100/150 = | 150/100 = | 100/100 = | 100/100 =
15 0.67 1 0.67 15 1 1
Pao/lZag= | Paa0/Zag = | PaaalZano =| PaaolZann = PaaslZaaz =| PaaalZanz =| Paas/Zsna =
100/150 = 100/100 = 150/100 = 100/100 = 100/150 = 100/100 = 100/100 =
0.67 1 15 1 0.67 1 1
Ps.o/Zs:8 = | Ps:10/Zs:9 = | Ps11/Zs:10 =| Ps:1o/Zs:11 = Ps:13l/Zs12 =| Ps;1a/Zs:13 =| Psis5/Z5.14 =
150/100 = | 100/100 = | 100/150 = | 100/100 = | 150/100 = | 100/100 = | 100/100 =
15 1 0.67 1 15 1 1
Pe:o/Zs:s = | Pe:10/Ze:o = | Ps;11/Ze:10 =| Pe:12/Ze11 = Pe:13/Zsi12 =| Pe;14/Z6:13 =| Pe15/Z6;14 =
100/150 = | 150/100 = | 100/100 = | 150/100 = | 100/150 = | 100/100 = | 100/100 =
0.67 15 1 15 0.67 1 1
P7.o/Z7.8= | Pr.10o/Z7;9 = | Prad/Z700 =| Pra2/Z7.01 = PraslZ7,12 =| Pr4lZ713 =| PraslZ7.14 =
150/100 = 100/100 = 150/100 = 100/100 = 150/100 = 100/100 = 100/100 =
15 1 15 1 15 1 1
b)
R
1 1 1 1 1 1 1
0.67 0.67 1 0.67 1 1
15 0.67 1 0.67 15 1 1
0.67 15 1 0.67 1 1
15 1 0.67 1 15 1 1
0.67 15 1 15 0.67 1 1
15 1 15 1 15 1 1
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Aus den gebildeten Quotientenmatrizen C und R ergibt sich die Ergebnismatrix E mit einem definierten
Bezugspunkt, welcher sich aus der Bezugsspalte und der Bezugszeile ergibt (Tabelle 4.8).

Dazu werden zunachst die Elemente der Bezugsspalte und der Bezugszeile der Ergebnismatrix ermittelt.
AnschlieBend werden die vier Quadranten gefiillt. Die Ergebnismatrix E von Tabelle 4.8 zeigt nun die
Ungleichformigkeit der Bildelemente des Bildaufnahmesystems zum Bezugspunkt der Ergebnismatrix E.

Tabelle 4.8: Berechnete Ungleichformigkeitsmatrix E. Werte normiert auf den Bezugspunkt (hell). Dunkel:
Reproduzierte Struktur der vorgegebenen Ungleichformigkeit der Kamera.

E

Y el =
L

1
1
1
1
1
1

PR R RPPRPRPRPRRPRPRPRPRPRRERRBR
P R R RPRPRPRRPRREPRPRRERPRERRRRR
PR R RPRRPRPRPRRPRPRPRPRPLRERRBR
PR RPRPRPRPRPRPRRPRPRPRPRPRERRBR
PR R RPPRPRPRPRRPRRPRPRPRPRERRBR
PR RPRPRPRPRPRPRPREPRPRPRPRPRBR

PR RPRPRPRPRRPRRRERRRPRRER

R el e = = =
N I S N N Y
N
N

In dem sehr einfachen Beispiel entspricht E der Ungleichformigkeit der IR-Kamera.

In diesem ersten Beispiel wurde ein Strahler mit einer vollig homogenen Strahldichteverteilung
angenommen, der eine vollig homogene Bestrahlungsstarkeverteilung auf dem Detektorarray erzeugt. Solche
Strahler stehen in der Regel nicht zur Verfiigung, besonders wenn groRere Gesichtsfelder von IR-Kameras
simultan ausgeleuchtet werden sollen. In diesem Beispiel hatte der Referenzpunkt in der
Ungleichformigkeitsverteilung der IR-Kameras einen Faktor von eins. Die DRM liefert relative Verteilungen in
Bezug auf diesen Referenzpunkt. Deshalb sollte bei praktischen Anwendungen der DRM dieser
Referenzpunkt vor einem hochwertigen Strahler kalibriert werden. Fehler im Anzeigewert des
Referenzpunktes bei einer Kameraaufnahme wiirden sich bei der Angabe von absoluten Werten auf alle
anderen Bildelemente Gbertragen.

4.4.2.  Praktisches Beispiel: Wasserwarmerohr-Hohlraumstrahler und MCT-IR-Kamera

Es soll hier noch einmal die Messung der IR-Kamera am Wasserwarmerohr-Hohlraumstrahler aus Abbildung
4.1 betrachtet werden. Mit diesem Messaufbau wurden drei zueinander verschobene Aufnahmen getatigt
und die DRM durchgefiihrt. Abbildung 4.7 zeigt die ermittelte Ungleichférmigkeit der verwendeten IR-
Kamera als Strahlungstemperaturdifferenzenbild (a), die errechnete Strahlungstemperaturverteilung des
Wasserwarmerohr-Hohlraumstrahler (b) und zum Vergleich die Originalaufnahme von Abbildung 4.1 (c). Die
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Bilder 4.7 (a) und (b) sind auf ein Referenzbildelement im Zentrum der Aufnahme normiert. In der
errechneten Ungleichformigkeit (Abbildung (a)) sind die Strukturen zu erkennen, welche sind in der originalen
Aufnahme (c) gezeigt haben. Im rechten Teil des Bildes (a) auRerhalb der Apertur des Strahlers zeichnen sich
zusatzliche Strukturen ab. Die Ursache dieser Strukturen sind Rauschprozesse, weil sich die
Umgebungstemperatur knapp unterhalb des Messbereichs der IR-Kamera befunden haben. Die
Auswirkungen von Rauschprozessen werden detailliert im Kapitel 5 behandelt.

(a)

t/°C
101,5

100,0

98,5
AT/K

1,0

(b) (c)

Abbildung 4.7: (a) Originalaufnahme der Kamera von Abbildung 4.1, (b) berechnetes Differenzbild der
Ungleichférmigkeit der verwendeten IR-Kamera von Abbildung 4.1 beim Betrachten eines
Wasserwarmerohr-Hohlraumstrahler bei 100 °C nach Anwendung der DRM. Apertur des Strahlers 60 mm,
Abstand zwischen Kamera und Apertur 150 mm, (c) berechnete Strahlungstemperaturverteilung des
Wasserwarmerohr-Hohlraumstrahlers.

Es ist zu erkennen, dass die ermittelte Strahlungstemperaturverteilung am Boden des Strahlers nach
Anwendung der DRM und somit nach der Korrektur der Ungleichférmigkeit deutlich homogener ist. Die
Strukturen aus Abbildung 4.1 sind nicht langer zu erkennen. In beiden Aufnahmen wurde in einem Feld von
100 x 100 Bildelementen um das Zentrum sowohl die maximalen Strahlungstemperaturdifferenz als auch die
Standardabweichung der Strahlungstemperatur von 99% der Anzeigewerte ermittelt und in Tabelle 4.9
gegenibergestellt. Die maximale Strahlungstemperaturdifferenz liegt nach der Anwendung der DRM in dem
erwarteten Bereich unter 100 mK. Die Standardabweichung, welche in dieser Arbeit (bei homogenen
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Strahlungsquellen) als Mal zur Einschatzung der Ungleichférmigkeit verwendet wird, hat sich um einen
Faktor von 26 verringert.

Tabelle 4.9: Vergleich der ermittelten maximalen Strahlungstemperaturdifferenz und der Standardabweichung der
Strahlungstemperatur in einem Feld von 100 x 100 Bildelementen im Zentrum der Aufnahmen vor (Abbildung 4.1)
und nach (Abbildung 4.7b) Anwendung der DRM. Strahlungstemperatur von 100 °C. Betrachtet wurden 99 % der
Anzeigewerte.

Parameter Ohne DRM |Mit DRM
Max. Strahlungstemperaturdifferenz [K] 1,183 0,082
Standardabweichung der Strahlungstemperatur [K] |0,416 0,016

4.4.3. Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die GroRe der Ungleichférmigkeit UN von Infrarotkameras und deren Ursachen
beschrieben. Grundsatzlich lassen sich zwei Methoden zur Korrektur der Ungleichférmigkeit unterscheiden,
die referenzbasierten und die szenenbasierten Methoden. Zu letzteren gehort die Datenreferenzmethode,
die in dieser Arbeit angewendet wurde. Bei dieser werden drei zueinander verschobene Aufnahmen einer IR-
Kamera benétigt werden. Der mathematische Algorithmus wurde beschrieben und anhand eines Beispiels
gezeigt, dass sich vorgegebene Ungleichformigkeiten aus einer Aufnahme extrahieren lassen. In einem
Anwendungsbeispiel wurde die Wichtigkeit der Korrektur der Ungleichférmigkeit dargelegt, in dem sich die
Standardabweichung, welche als MaR fiir die Einschdtzung der Homogenitat von
Strahlungstemperaturverteilungen verwendet wird, um einen Faktor von 26 verringert hat. Damit wurde das
grol3e Potenzial der DRM fiir die Korrektur der Ungleichformigkeit von IR-Kameras gezeigt.
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5. Der Einfluss von StorgroRen auf das Ergebnis der DRM

In diesem Kapitel soll der Einfluss von realen und damit nicht idealen messtechnischen Bedingungen und
nicht idealen Kameraeigenschaften auf das Ergebnis der DRM untersucht werden. Diese nicht idealen
Bedingungen bei der Anwendung der DRM werden hier als StorgroRen bezeichnet. Der Einfluss der Stérgrofie
wird zundchst theoretisch betrachtet bzw. simuliert.

In Abschnitt 5.1 wird betrachtet, welche Auswirkung eine nicht ideale Verschiebung der Kamera vor der
Strahlungsquelle hat. Hierbei handelt es sich um eine nicht ideale messtechnische Bedingung fiir die DRM.
Abschnitt 5.2 beschreibt dann den Einfluss einer nicht linearen Detektorkennlinie der einzelnen
Detektorelemente des Kameraempfangers auf den Geltungsbereich der DRM. Es handelt sich hier um eine
nicht ideale Kameraeigenschaft. In Abschnitt 5.3 wird schlielich der Einfluss des zeitlichen Rauschens des
Messsignals auf die DRM betrachtet. Das Rauschen der Messwerte der einzelnen Detektorelemente der
Kamera beruht sowohl auf dem Rauschen der beobachteten Strahlungsquelle als auch auf Rauschprozessen
innerhalb der Kamera. Hier (iberlagern sich nicht ideale messtechnische Bedingungen mit nicht idealen
Kameraeigenschaften. Welche Rauschquelle den Rauschprozess dominiert, hangt stark von der verwendeten
Strahlungsquelle und dem verwendeten Kameratyp ab.

Abschnitt 5.4 befasst sich mit dem Einfluss einer Drift in der Temperaturanzeige der Messwerte der einzelnen
Detektorelemente der Kamera wahrend der Durchfiihrung der DRM. Eine solche Temperaturdrift kann wie
das Rauschen seinen Ursprung sowohl in der verwendeten Strahlungsquelle als auch im Ansprechverhalten
der Kamera haben. In der Praxis zeigt sich jedoch meist, dass bei der Beobachtung einer hochwertigen
Strahlungsquelle mit einer ungekiihlten Kamera auf der Basis eines Mikrobolometerarrays die Veranderung
des Ansprechverhaltens der Kamera die dominierende Driftquelle ist. In Abschnitt 5.5 wird die
Fehlerfortpflanzung im Rechenprozess der DRM mit Hilfe von Simulationsrechnungen nachvollzogen.

Die gewonnenen Erkenntnisse bilden die Grundlage fiir die Entwicklung von Methoden zur Minimierung des
Einflusses von Rauschen und Drift auf das Ergebnis der DRM. Die entwickelten Methoden werden vorgestellt
und jeweils an einem praktischen Beispiel angewendet.

5.1. Festlegung der Simulationsparameter

Fir eine bessere Vergleichbarkeit des Einflusses der unterschiedlichen StérgrofRen auf die DRM werden hier
vorab typische Simulationsparameter definiert. Dabei soll zwischen zwei verschiedenen IR-Kameratypen, den
gekiihlten, temperaturstabilisierten und den ungekihlten, nicht temperaturstabilisierten IR-Kameras,
unterschieden werden. Die jeweiligen Eingangsparameter fiir die Simulationen sind in Tabelle 5.1 angegeben
und werden wie folgt definiert:

- Die Detektoren bestehen dabei aus einem Array, das 200 x 200 Detektorelemente umfasst.

- Die Inhomogenitat des Ansprechverhaltens der Kamera (Kamerainhomogenitat) wird als die doppelte
Standardabweichung o, einer Normalverteilung um einen Mittelwert definiert, in dem, bei Beobachtung
einer vollig homogenen Strahlungsquelle, 95 % der Anzeigewerte aller Detektorelemente liegen.

- Analog dazu wird das zeitliche Temperaturrauschen im Bild einer Kamera als die doppelte
Standardabweichung or einer Normalverteilung um einen Mittelwert definiert, in dem 95 % der
Anzeigewerte aller Detektorelemente liegen.

- Die zeitliche Drift der Temperaturanzeige wird als die Differenz der (iber den Detektor gemittelten
Temperaturanzeigewerte zweier aufeinanderfolgender Aufnahmen einer Strahlungsquelle mit
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konstanter Temperatur definiert. Dabei basiert der fiir die Simulationen verwendete Referenzwert auf
praktischen Erfahrungswerten aus Messungen an verschiedenen Kamerasystemen wahrend der Arbeit.

- Das entscheidende Mal zur Bestimmung der Auswirkung von StorgroRRen auf das Ergebnis der DRM ist
die nach der Durchfiihrung der DRM verbleibende Ungleichformigkeit der IR-Kamera. Dafiir wird die
doppelte Standardabweichung Okorrigier: der Temperaturdifferenzen, die 95 % der Anzeigewerte des
gesamten DRM-korrigierten Kamerabildes erfasst, ermittelt.

In dieser Arbeit wurde eine automatische Positioniereinheit verwendet, so dass maximal 5 s zwischen zwei
Aufnahmen lagen. Bei einer manuellen Positionierung kdnnen die Zeitabstande zwischen zwei Aufnahmen
langer ausfallen. Homogene Strahler werden als Strahlungsquellen definiert, welche liber die gesamte

strahlende Flache eine identische Strahlungstemperatur und damit eine konstante Strahldichte aufweisen.

Tabelle 5.1: Simulationsparameter zum Vergleich der beiden Kameratypen.

Gekdhlte, Ungekdihlte, nicht
Parameter temperaturstabilisierte temperaturstabilisierte
IR-Kamera IR-Kamera
Detektorflache: Anzahl der Detektorelemente 200 x 200 200 x 200
Kamerainhomogenitat 2x o, [mK] bei 100 °C 400 1000
Temperaturrauschen 2x ogr [mK] bei 400 °C 100 200
Temperaturdrift wahrend der Aufnahme von 3 50 200

versetzen Bildern [mK]

5.2. Einfluss der Positioniergenauigkeit

Die DRM beruht auf einer Verschiebung oder Schwenkung der IR-Kamera vor einer Strahlungsquelle und der
Aufnahme mehrerer Bilder der Strahlungsquelle. Eine detaillierte Beschreibung des Verfahrens war im
Abschnitt 4.2 gegeben worden. Der Versatz zwischen dem Primarbild und dem Spaltenversatzbild muss
identisch zum Versatz zwischen dem Primarbild und dem Zeilenversatzbild sein und mindestens ein
Bildelement bzw. ein Vielfaches eines Bildelements betragen. Die Realisierung dieser genauen Verschiebung
ist in der Praxis unter Umstanden nicht immer moglich. Wird zum Beispiel eine IR-Kamera ohne Optik
eingesetzt, um einen parallelen Strahlengang zu untersuchen, so ergibt sich bei einem Pitch von 30 um auf
dem Detektorarray auch ein geforderter Versatz von 30 um bei einer Verschiebung um ein Bildelement. Dies
stellt eine hohe Anforderung an das verwendete Positioniersystem dar.

Typische Temperaturhomogenitdten Gber die strahlende Flache, wie sie sich mit IR-Kalibrierstahlern
technisch realisieren lassen, werden in der VDI/VDE Richtlinie 3511 Blatt 6 [19] beschrieben. Solche Strahler
weisen bei einer strahlenden Flache von bis zu 400 mm x 400 mm eine typische
Strahlungstemperaturhomogenitat mit einer maximalen Abweichung von + 0,2 K bei 100 °C
Strahlungstemperatur, bezogen auf den Mittelwert der Strahlungstemperatur, auf. Die
Strahlungstemperaturinhomogenitat ist (iber die gesamte strahlende Flache verteilt und es gibt in der Regel
auf Grund von Konvektion und Wirmeleitung keine unstetigen Anderungen in der Strahlungstemperatur.
Abbildung 5.1 zeigt eine simulierte, typische Strahlungstemperaturverteilung eines in [19] beschriebenen
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Kalibrierstrahlers.
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Abbildung 5.1: Simulierte Strahlungstemperaturverteilung eines typischen Kalibrierstrahlers gemaR VDI/VDE
Richtlinie 3511 Blatt 4.6 [19], der bei 100 °C betrieben wird und aufgrund von Konvektion einen Temperaturanstieg
von unten nach oben aufweist.

Die einzelnen Detektorelemente einer IR-Kamera integrieren iber die beobachteten Strahlungstemperaturen,
der auf sie projizierten Strahlerteilflache. Bei einer unprazisen Verschiebung der Kamera vor dem Strahler
wirden die drei Detektorelemente, welche im Rahmen der DRM zueinander ins Verhdltnis gesetzten werden,
jeweils eine um den Fehler des Versatzes abweichende Teilflaiche des Strahlers betrachten. Dieser Fall wird an
der in Abbildung 5.1 dargestellten Strahlungstemperaturverteilung untersucht. Dazu soll eine IR-Kamera
horizontal um 1 Bildelement und vertikal um 1,5 Bildelemente verschoben werden. Die mit kameratypischen
Werten simulierte Ungleichférmigkeit der ungekiihlten, nicht temperaturstabilisierten IR-Kamera ist in
Abbildung 5.2 dargestellt. Die dargestellten Werte reprasentieren die in Tabelle 5.1 festgelegten Grenzen.

AT/ K
2,0
. H |
-2,0
Abbildung 5.2: Mit den Festlegungen aus Tabelle 5.1 simulierte Ungleichférmigkeit einer ungekihlten, nicht
temperaturstabilisierten IR-Kamera vor Anwendung der DRM.

Ohne die Anwendung der DRM wiirde die Kamera mit der in Abbildung 5.1 dargestellten
Strahlungstemperatur-verteilung des Strahlers abgeglichen werden und anschlieRend die in Abbildung 5.3
links dargestellte Ungleichférmigkeit ausweisen. In der linken Darstellung ist erkennbar, dass die
Ungleichformigkeit der am Strahler abgeglichenen IR-Kamera das Negativ der Differenzen der
Strahlungstemperaturverteilung des Strahlers ist. Die mit der DRM ermittelte Ungleichférmigkeit der IR-
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Kamera ist in Abbildung 5.3 rechts dargestellt. Aufgrund der unprazisen vertikalen Verschiebung weist sie
eine Abweichung von der in Abbildung 5.2 dargestellten tatsdchlichen Ungleichformigkeit auf, welche
ausgehend vom Referenzbildelement zum unteren und oberen Rand des Arrays zunimmt.

AT/K AT /K

0.2 0,2
H | . H |
a) 02 b) -0,2

Abbildung 5.3: a) Ungleichformigkeit der IR-Kamera nach Abgleich mit einem Strahler gemaR Abbildung 5.1 ohne
Anwendung der DRM. b) Ungleichférmigkeit der IR-Kamera nach Abgleich am selben Strahler mit Anwendung der
DRM bei ungenauer vertikaler Verschiebung.

Durch die unprazise Verschiebung kann die Ungleichformigkeit der IR-Kamera mit der DRM nicht vollig
korrekt ermittelt werden, jedoch ist mit der DRM in Bezug auf einen herkdmmlichen Abgleich vor demselben
Strahler eine deutliche Verbesserung um einen Faktor 2 erkennbar. Inhomogenitaten des Strahlers in der
GroRenordnung von £ 0,2 K bei 100 °C Strahlungstemperatur haben bei einer ungenauen Verschiebung der
IR-Kamera eine geringfligige Auswirkung auf das Ergebnis der DRM. Mit der DRM l3sst sich jedoch auch in
diesem Fall die Bestimmung der Ungleichformigkeit einer IR-Kamera deutlich verbessern. Es handelt sich bei
dem in Abbildung 5.1 simulierten Strahler um einen Strahler, der den in [19] beschriebenen Spezifikationen
gerade so gerecht wird. Somit ist die DRM fiir die ganz liberwiegende Anzahl der in der Technik verwendeten
Strahlern sehr gut fiir die Korrektur der Kamerainhomogenitat geeignet.

Besitzt der verwendete Kalibrierstrahler eine unzureichend groRRe Apertur, um das gesamte Gesichtsfeld der
IR-Kamera vollstandig ausleuchten zu kénnen, ergibt sich zum Rand der Aufnahme mdglicherweise eine
unstetige Strahlungstemperaturdanderung. Wird eine IR-Kamera beispielsweise bei einer
Strahlungstemperatur von 100 °C in einer Laborumgebung mit 20 °C Raumtemperatur kalibriert, kann sich
dadurch zum Rand der Aufnahme eine sprunghafte Strahlungstemperaturanderung von 80 K ergeben. Es soll
deshalb im Folgenden untersucht werden, wie sich eine solche extreme und unstetige Anderung der
Strahlungstemperatur auf das Ergebnis der DRM bei nicht idealer Verschiebung der Kamera auswirkt. Dazu
wird ein IR-Kamerabild mit einer Auflésung von 200 x 200 Bildelementen simuliert, ,aufgenommen” von
einer ungekihlten, nicht temperaturstabilisierten IR-Kamera mit einer Inhomogenitat der einzelnen
Detektorelemente zueinander von 1000 mK. Die Inhomogenitat des Ansprechverhaltens der einzelnen
Detektorelemente verteilt sich statistisch Giber die Detektorflache und ist in Abbildung 5.4 dargestellt.
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Abbildung 5.4: Histogramm der Ungleichférmigkeit des Ansprechverhaltens der simulierten IR-Kamera, dargestellt
in Strahlungstemperaturdifferenzen und bezogen auf ein zentrales Referenzbildelement. 95 % der Werte liegen
gemal Tabelle 5.1 in einem Bereich von +/- 1000 mK um den Mittelwert.

Abbildung 5.5 zeigt Aufnahmen der IR-Kamera mit zwei verschiedenen Temperaturauflésungen. Die
Darstellung in Abbildung 5.5a besitzt eine geringere und die in Abbildung 5.5b eine hohere
Temperaturauflosung. Der simulierte Flachenstrahler mit vollig homogener Strahlungstemperaturverteilung
erstreckt sich jeweils bis zur Spalte 125 der Aufnahmen. In Abbildung 5.5a wird die Strahlungstemperatur des
Flachenstrahlers von 100 °C durch eine gelbe Farbung und die Strahlungstemperatur der Umgebung von

20 °C mit einer blauen Farbung dargestellt. Die detektierte Strahlungstemperatur der Strahlungsquelle endet
nach der Bildspalte 125 (125ste Spalte in horizontaler Richtung von links beginnend). Ab Spalte 126 wird eine
Raumtemperatur von 20 °C detektiert.

In Abbildung 5.5a mit geringerer Temperaturauflésung ist die Strahlungstemperatur beider Flachen zu sehen.
Die unstetige Veranderung der Strahlungstemperatur zwischen den Spalten 125 und 126 ist deutlich zu
erkennen. Die Darstellung auf der rechten Seite von Abbildung 5.5a mit hherer Temperaturauflésung
verdeutlicht die Ungleichformigkeit der IR-Kamera gemaR Abbildung 5.4, die der gesamten Aufnahme
Uberlagert wurde. Im Bereich der Strahlungsquelle ist die Inhomogenitat des Ansprechverhaltens der
einzelnen Detektorelemente der Kamera deutlich erkennbar. Wiirde die Temperaturauflosung des Bildes der
Raumtemperatur angepasst werden (bspw. 19 °C bis 21 °C), wiirde sich ein dhnliches Bild fiir den weil3
dargestellten Bereich ergeben.
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Abbildung 5.5: Simulierte IR-Kameraaufnahme eines idealen Flachenstrahlers, dargestellt mit zwei verschiedenen
Temperaturauflésungen. Der in der Simulation beobachtete Flachenstrahler hat eine vollig homogene
Strahlungstemperaturverteilung und erstreckt sich jeweils von Spalte 0 bis Spalte 125. Der gesamten Detektorflache
der Kamera wurde eine Ungleichformigkeit gemaR Tabelle 5.1 und Abbildung 5.4 einer ungekiihlten, nicht
temperaturstabilisierten IR-Kamera (berlagert. a) geringere Temperaturauflosung zur Darstellung der
Strahlungstemperatur beider Flachen, b) hohere Temperaturauflosung zur Darstellung der Ungleichférmigkeit der
simulierten IR-Kamera im Bereich der Bildspalten 0 bis 125.

Unter der idealisierten Annahme, dass die Anderung der Strahlungstemperatur des Strahlers keine
horizontale Ausdehnung besitzt (vollig unstetig ist), erfolgt die Strahlungstemperaturverdnderung in der
ersten Aufnahme zwischen den Bildelementen 125 und 126. Fiir die zweite Aufnahme muss die IR-Kamera
horizontal um 1 Bildelement verschoben werden. In dieser Betrachtung soll die horizontale Verschiebung
nicht exakt 1 Bildelement sein, sondern lediglich 0,5 Bildelemente betragen. Durch diesen unprazisen Versatz
entsteht eine Spalte von Detektorelementen, welche zur Hilfte sowohl tiber die Flache mit der
Strahlungstemperatur von 100 °C als auch mit der zweiten Halfte tiber die Flache mit der
Strahlungstemperatur von 20 °C integrieren. Somit ergibt sich bei der Addition beider Strahldichten fir eine
Schwerpunktwellenlange von 10 um eine Anzeigetemperatur von ungefahr 66 °C. AnschlieBend wird die IR-
Kamera fir die dritte Aufnahme vertikal um exakt ein Bildelement verschoben. Als Referenzbildelement wird
das zentrale Bildelement der Aufnahme gewabhlt. Es befindet sich im Bereich von 100 °C, somit ergibt sich ein
Referenzwert von 100 °C fir alle Bildelemente. Der Referenzwert ist der Anzeigewert des
Referenzbildelements.

Die DRM liefert gemaR Abschnitt 4.2 zwei unterschiedliche Darstellungen: zum einen die
Strahlungstemperatur-verteilung der gemessenen Strahlungsquelle und zum anderen die Ungleichformigkeit
der IR-Kamera, angegeben jeweils als Strahlungstemperaturdifferenzen, bezogen auf den Wert des
Referenzelements. In der Darstellung der als vollig homogen angenommenen Strahlungsquelle ist als
Ergebnis der DRM zu erwarten, dass die Differenzen der Strahlungstemperaturverteilung der
Strahlungsquelle auf der linken Seite des Temperaturabfalls einen Wert von 0 K anzeigen (Differenz der
Temperatur des jeweiligen Bildelements zur Temperatur des Referenzbildelements: 100 °C- 100 °C=0K) und
auf der rechten Seite des Abfalls einen Wert von -80 K (20 °C- 100 °C = -80 K). Beide Flachen sollten bei einer
perfekten Korrektur der Kamerainhomogenitat mit der DRM vollkommen homogene
Strahlungstemperaturverteilungen aufweisen.

Abbildung 5.6 zeigt die errechneten Strahlungstemperaturverteilungen der Strahlungsquellen. In der linken
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Darstellung ist eine geringe Temperaturauflosung mit einer Skalierung von 0K bis -34 K und in der rechten
eine hohere Temperaturauflésung von 0K bis -0,1 K gezeigt.

AT/ K AT/K

0 0,00

7 0,05

a) -34 b) 0,10
0 125 200 0 125 200

Abbildung 5.6: Bei Anwendung der DRM errechnete Temperaturdifferenzen der Strahlungstemperaturverteilung
der véllig homogenen Strahlungsquellen mit unstetiger Anderung der Strahlungstemperatur bei Bildspalte 125 und
ungenauer horizontaler Verschiebung der IR-Kamera vor der Strahlungsquelle. a) Geringere Temperaturauflosung
zur Darstellung der Strahlungstemperatur beider Flachen. b) Héhere Temperaturauflosung zur Darstellung moglicher
im Bild verbliebener Ungleichformigkeit bei simulierter Durchfiihrung der DRM. Die Darstellung im rechten Bild
umfasst lediglich einen Temperaturbereich von -0,1 K bis 0 K. Daher werden nur die Temperaturdifferenzen der
linken Fliche dargestellt. Die Temperaturdifferenzen der Fliche rechts der unstetigen Anderung der
Strahlungstemperatur besitzen eine negative Temperaturdifferenz zum Referenzbildelement und befinden sich
daher auferhalb der dargestellten Skala.

Es ist zu erkennen, dass beide Flachen die erwartete vollkommen homogene Strahlungstemperaturverteilung
aufweisen. Die Differenzen der Strahlungstemperaturen der linken Flache entsprechen in Bezug auf den Wert
des Referenzbildelements dem erwarteten Ergebnis von 0 K.

Die Strahlungstemperaturdifferenzen der Flache bei Raumtemperatur in Abbildung 5.6b entsprechen nicht
dem erwarteten Wert. Theoretisch sollten sich aus dem Unterschied von 100 °C des Referenzbildelements
und der Raumtemperatur von 20 °C fiir die rechte Flache eine Differenz von -80 K ergeben. Im Ergebnis der
DRM besitzt jedes Element der Flache eine Differenz der Strahlungstemperatur zum Referenzelement von -34
K. Die Differenz zum erwarteten Ergebnis von -80 K betragt 46 K und ist durch die nicht ideale horizontale
Verschiebung verursacht. Diese Abweichung zum erwarteten Wert lasst sich bei der Analyse der errechneten
Ungleichformigkeit der IR-Kamera besser verstehen. Die ermittelte Ungleichférmigkeit sollte ein verrauschtes
Muster der einzelnen Detektorelemente aufweisen, welches gemaR Tabelle 5.1 dem doppelten Wert der
Standardabweichung einer Normalverteilung von 500 mK entspricht. Somit befinden sich 95 % der Werte
innerhalb von +/- 1000 mK um den Mittelwert der Strahlungstemperatur der Flache.

Abbildung 5.7 zeigt die mit Hilfe der DRM errechnete Ungleichférmigkeit der simulierten IR-Kamera als
Strahlungstemperaturdifferenzen zum Referenzbildelement. Abbildung 5.6a weist eine geringere und
Abbildung 5.6b eine hohere Temperaturauflosung auf. Die Anzeigewerte der Flachen sollten analog zu den
erwarteten Werten der Abbildung 5.6 auf der linken Seite der Temperaturdanderung eine
Strahlungstemperaturverteilung von 0 K aufweisen und auf der rechten Seite der Anderung einen Wert der
Strahlungstemperaturdifferenzen von -80 K.
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Abbildung 5.7: Mit der DRM errechnete Ungleichformigkeit der simulierten IR-Kamera bei ungenauer horizontaler
Verschiebung und einer unstetigen Anderung der Strahlungstemperatur der Strahlungsquelle bei Bildspalte 125,
dargestellt als Differenzen der Strahlungstemperaturen in Bezug auf den Anzeigewert eines zentralen
Referenzbildelements. a) Geringere Temperaturauflosung zur Darstellung der Strahlungstemperatur beider Flachen.
b) Hohere Temperaturauflésung zur Darstellung der errechneten Ungleichférmigkeit der simulierten IR-Kamera. Die
Darstellung im rechten Bild umfasst lediglich einen Temperaturbereich von -2 K bis 2 K. Daher werden nur die
Temperaturdifferenzen der linken Flache dargestellt. Die Temperaturdifferenzen der Flache rechts der unstetigen
Anderung der Strahlungstemperatur besitzen eine negative Temperaturdifferenz zum Referenzbildelement und
befinden sich daher aulRerhalb der dargestellten Skala.

In Abbildung 5.7b ist die erwartete Ungleichférmigkeit der IR-Kamera zu erkennen, welche der
urspriinglichen simulierten Aufnahme tiberlagert wurde. Das heiRRt, dass die Ungleichférmigkeit wurde durch
die DRM vollig korrekt ermittelt wurde.

Die Abbildung 5.7a zeigt fiir die Flache der Strahlungstemperatur des Flachenstrahlers (gelb) die richtigen
Strahlungstemperaturdifferenzen in Bezug auf den Anzeigewert des Referenzbildelements. Die Differenzen
sollten zu 95% im Bereich von ca. £ 1000 mK liegen, was der Standardabweichung der Normalverteilung von
500 mK entspricht. Die Strahlungstemperaturdifferenzen der dargestellten Anzeigewerte der
Raumtemperaturflache liegen ebenfalls zu 95% im Bereich von + 1000 mK um den Wert des
Referenzbildelements, weil lediglich die Kameraungleichférmigkeit im Ergebnis dargestellt wird. Flr die
absolute Temperatur ergibt sich jedoch eine Differenz von erwartetem und errechnetem Wert von
durchschnittlich - 46 K. Abbildung 5.8 veranschaulicht die ermittelte Ungleichformigkeit der IR-Kamera, wobei
die Abbildung 5.7a die Ungleichformigkeit Gber der in gelb dargestellten Flache und Abbildung 5.7b die
Ungleichférmigkeit tiber der in blau dargestellten Flache zeigt. Die unterschiedlichen Hohen der Histogramme
lassen sich auf die unterschiedlich groRen Flachen rechts und links der Temperaturanderungen zurlickfihren.
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Abbildung 5.8: Histogramme der mit Hilfe der DRM ermittelten Ungleichférmigkeit der IR-Kamera. a) Histogramm,
das die Flache der Strahlungstemperatur von 100 °C abbildet. b) Histogramm, das die Flache der
Umgebungstemperatur von 20 °C abbildet.

Die entstandenen Temperaturdifferenzen fiir die jeweiligen Flachen rechts von der unstetigen Veranderung
der Strahlungstemperatur in den Ausgangsbildern sowohl bei den errechneten Differenzen der
Strahlungstemperaturverteilung der Strahlungsquelle als auch bei den errechneten Differenzen der
Ungleichférmigkeit der IR-Kamera sind invers zueinander.

Die Temperaturdifferenz ergibt sich aus der aufeinander aufbauenden Berechnung der jeweiligen
Bildelemente, ausgehend vom Referenzbildelement. Durch die Ungenauigkeit in der horizontalen
Verschiebung ergibt sich bei der Berechnung der Spalte Ci2,, welches die erste Spalte nach der Anderung in
der Strahlungstemperatur ist:

Ci26y = Pi26y — S125y = 20 — 66 = —46 (5.1)

eine Temperaturdifferenz von -46 K in der Spalte Ciyyder Spaltendifferenzenmatrix. Dieser
Temperaturdifferenzwert wird in die Ergebnismatrix E weitergegeben und pflanzt sich in E vom Zentrum nach
aulRen fort, sodass alle Bildelemente rechts von der Spalte Ezs,, (ab Spalte 126) diesen
Temperaturdifferenzwert beinhalten. Somit ergibt sich der Temperaturdifferenzwert von -46 K in der
Berechnung der Differenzen der Ungleichformigkeit der IR-Kamera. Mit Hilfe der errechneten
Ungleichférmigkeit der IR-Kamera wird das Primarbild P korrigiert und es ergibt sich die
Strahlungstemperaturverteilung der Strahlungsquelle. Das wiederum erklart den inversen Differenzwert des
Bereichs der Umgebungstemperatur in den errechneten Differenzen der Strahlungstemperaturverteilung.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass sich die DRM auch bei nicht idealer Verschiebung an allen
handelsiblichen Kalibrierstrahlern sehr erfolgreich anwenden lasst, um die Ungleichférmigkeit einer IR-
Kamera zu bestimmen. Dariliber hinaus kann bei Strahlern, die nicht das gesamte Gesichtsfeld einer IR-
Kamera ausleuchten, die Ungleichférmigkeit im ausgeleuchteten Bereich des Gesichtsfelds uneingeschrankt
ermittelt werden, auch wenn die Verschiebung zwischen den Eingangsbildern nicht genau einem Bildelement
oder genau einem Vielfachen eines Bildelements entsprechen sollte.

Die Detektorarrays von IR-Kameras werden zunehmend gréRer, sodass die Anzahl an Bildelementen
kontinuierlich wachst und somit auch der Rechenaufwand der DRM. Fiir IR-Kameras mit einer grof3en Anzahl
von Bildelementen kdonnen Cluster erstellt werden, in welchen mehrere Bildelemente zu einem Wert
zusammengefasst werden. AnschlieRend kann um ein Vielfaches von einem Bildelement verschoben werden,
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um den Rechenaufwand zu senken. Allerdings muss bei der Bildung von Clustern und beim Verschieben um
mebhr als ein Bildelement darauf geachtet werden, dass eine Version der DRM verwendet wird, die zuerst die
Strahlungstemperatur- bzw. Strahldichteverteilung der Strahlungsquelle und daran anschlieBend die
Ungleichformigkeit der IR-Kamera berechnet. Ansonsten wiirden Informationen zur Ungleichférmigkeit der
IR-Kamera verloren gehen.

5.3. Einfluss einer nicht-linearen Kamerakennlinie

Mit Hilfe der DRM lasst sich die Ungleichformigkeit einer IR-Kamera bei einer Strahlungstemperatur bzw. bei
einer Strahldichte ermitteln und korrigieren. Im folgenden Abschnitt soll untersucht werden, tiber welchen
Temperaturbereich diese Korrektur dann giiltig, also hinreichend gut ist.

Werden bei der DRM strahldichteproportionale Werte als EingangsgrofRe verwendet, liefert die Methode
eine relative Verteilung der Empfindlichkeit der Detektorelemente der IR-Kamera. Werden als Eingangsgrofie
Strahlungstemperaturen verwendet, kann die Ungleichférmigkeit der Kamera ebenfalls als relative Verteilung
der Empfindlichkeit der Detektorelemente ausgegeben werden, wenn die Strahlungstemperaturen mit Hilfe
einer Schwerpunktwellenlange tber die Planckfunktion in strahldichteproportionale Werte umgerechnet
werden. Diese Umrechnung ist in Abschnitt 4.2 beschrieben.

Die relative Verteilung der Empfindlichkeit der Detektorelemente kann als Offsetkorrektur der
Kamerakennlinie jedes Detektorelements bei jeder beliebigen Strahldichte angewendet werden. Im Idealfall
weisen alle Detektorelemente die gleiche Kamerakennlinie auf, welche zusatzlich einen linearen Anstieg
besitzt und mit Hilfe von Gleichung (4.1) beschrieben werden kann.

In der Praxis kdbnnen Kamerakennlinien einen abweichenden Verlauf aufweisen und sich voneinander
unterscheiden, wie es in Abbildung 5.9 exemplarisch dargestellt ist. Abbildung 5.9 zeigt eine ideale lineare
Kamerakennlinie und zwei Kamerakennlinien mit S-férmigen Verlauf. Flr eine der beiden S-férmigen
Kennlinien sind deren Abweichungen zur idealen Kennlinie im ausgegebenen Signal A.$; und A.S; bei den
Strahldichten L; und L, aufgetragen.
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Abbildung 5.9: Ideal lineare Kamerakennlinie und zwei Kamerakennlinien mit S-formigem Verlauf. Flr eine der
beiden S-formigen Kennlinien sind deren Abweichungen im Signal bei den Strahldichten L1 und L; aufgetragen.

Wird bei der gegeben Kamerakennlinie (gestrichelt) die DRM bei einer Strahldichte Z; angewendet und die
Ungleichférmigkeit der IR-Kamera bestimmt, kann diese Information zur Korrektur der Ungleichférmigkeit
der IR-Kamera in der Ndhe des Messpunktes der Strahldichte L; verwendet werden.

Bei der Anwendung der an Messpunkt L; ermittelten Korrekturwerte bei der Strahldichte L,, kann sich eine
Differenz zur realen Ungleichformigkeit der IR-Kamera am Messpunkt L, ergeben, welche auf den nicht-
linearen Verlauf der realen Kennlinie zurtickzufiihren ist. Dasselbe Problem tritt bei der Zwei-Punkt-Methode
bei einer nicht-linearen Kennlinie einer IR-Kamera auf. Die Glltigkeit der Korrektur ist in diesem Fall nur in der
Nahe der zur Kennlinienbestimmung verwendeten Strahldichte gegeben.

Der Giiltigkeitsbereich der DRM wurde mit einer MCT-IR-Kamera in der Praxis Gberpriift. Der gesamte
Temperaturmessbereich dieser IR-Kamera ist vom Hersteller in Teilbereiche unterteilt. Jeder einzelne
Teilbereich wird mit einer vom Hersteller ermittelten Kalibrierdatei korrigiert. Der fiir die Messungen
ausgewahlte Teilbereich umfasste die Strahlungstemperaturen von 50 °C bis 150 °C. Die DRM wurde an den
Strahlungstemperaturpunkten von 50 °C, 100 °C und 150 °C an einem hochwertigen Wasserwarmerohr-
Hohlraumstrahler durchgefiihrt.

Abbildung 5.10 zeigt die an den drei unterschiedlichen Temperaturpunkten mit Hilfe der DRM ermittelten
Ungleichformigkeiten der IR-Kamera. Die Darstellungen beinhalten relative Verteilungen der Empfindlichkeit
der Bildelemente der IR-Kamera.
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Abbildung 5.10: Mit der DRM ermittelte relative Verteilungen der Empfindlichkeit der Detektorelemente einer MCT-
IR-Kamera an den Temperaturpunkten a) 50 °C, b) 100 °C und c) 150 °C.

Die ermittelten Ungleichformigkeiten der IR-Kamera zeigen fiir alle drei Temperaturen eine sehr dahnliche
Verteilung. Die ermittelte Ungleichformigkeit der IR-Kamera umfasst + 2 % der Strahldichte. Das bedeutet fiir
eine Strahlungstemperatur von 100 °C und einer Schwerpunktwellenldnge von 10 pum, dass die
Ungleichformigkeit der IR-Kamera einen Bereich von + 200 mK umfasst. Wird die Ungleichformigkeit bspw.
bei einer Strahlungstemperatur von 150 °C (Bild rechts) mit Hilfe der DRM ermittelt und die ermittelten
Korrekturdaten werden bei einer Messung einer Strahlungsquelle mit einer Strahlungstemperatur von 50 °C
angewendet, so sinkt die Unsicherheit auf Grund der Referenztemperatur von 150 °C lediglich auf knapp
unter 1 %. Sollte die Ungleichférmigkeit der IR-Kamera bei einer Referenztemperatur des Strahlers von 150 °C
ermittelt worden sein und mit den ermittelten Werten eine Korrektur bei einer Arbeitstemperatur der Quelle
von 50 °C durchgefiihrt werden, ergdbe sich daraus eine Messunsicherheit von < 80 mK auf Grund der
Ermittlung an einem anderen Temperaturpunkt.

Fir die verwendete IR-Kamera lasst sich im dargestellten Fall die Ungleichférmigkeit von 400 mK (+ 200 mK)
auf weniger als 80 mK reduzieren, auch wenn die Korrekturwerte an einer anderen Referenztemperatur
bestimmt wurden, solange der Messbereich der IR-Kamera nicht gewechselt wird. Fir die verwendete IR-
Kamera kann somit die Ungleichférmigkeit an einem Messpunkt des Teilmessbereich bestimmt werden und
anschlielend tber den gesamten Teilmessbereich angewendet werden, wobei die zusatzliche
Messunsicherheit auf Grund der einmaligen Bestimmung der Ungleichférmigkeit weniger als 1 % der
Strahldichte betragt. Ursachen fiir die beobachtete geringfligige Abweichung zwischen den mit der DRM
ermittelten Verteilungen der Empfindlichkeit der einzelnen Detektorelemente bei den drei Temperaturen
in den einzelnen Bildern der Abbildung 5.10 sind das nicht-lineare Verhalten der Detektorkennlinien der
einzelnen Detektorelemente oder eventuell auch das unterschiedliche lineare Verhalten und die
Messunsicherheit der DRM, auf die in Abschnitt 5.6 naher eingegangen wird.

Bei einer ausreichend linearen Kamerakennlinie kann mit Hilfe der DRM an einem Messpunkt des
Messbereichs die Ungleichformigkeit der IR-Kamera mit Hilfe von strahldichteproportionalen Werten
bestimmt werden und anschliefend die Kamera im gesamten Temperaturmessbereich mit den ermittelten
Korrekturen korrigiert werden. Die zeitliche Giiltigkeit der mit der DRM ermittelten Korrekturen ist dabei
abhéangig von der Langzeitstabilitat der verwendeten IR-Kamera.
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5.4. Einfluss des zeitlichen Rauschens in der Strahlungstemperaturmessung

Das zeitliche Rauschen bei der Strahlungstemperaturmessung wird in dieser Arbeit als die Fluktuation des
Anzeigewertes um einen Mittelwert definiert und wird gemaR [39] als stationdrer GauR-Prozess betrachtet.
Die Ursachen des zeitlichen Rauschens eines IR-Kamerabildes kénnen, wie in Abschnitt 3.5 beschrieben, in
guellenbedingte und kamerabedingte Rauschprozesse unterteilt werden. Zu den quellenbedingten
Rauschprozessen gehoren das Strahlungsrauschen, welches die Verteilung der Emission von Photonen einer
Strahlungsquelle, und das Temperaturfluktuationsrauschen, welches Temperaturfluktuationen einer
Strahlungsquelle um einen konstanten Mittelwert beschreibt. Zu den kamerabedingten Rauschprozessen
gehoren das thermische Rauschen, welches die willklrliche Bewegung von Ladungstragern in einem
Widerstand ausdriickt, das Stromrauschen, welches die Wahrscheinlichkeit des Uberwindens eines Potentials
von Ladungstragern beschreibt, und das Rauschen aufgrund der Digitalisierung von Messwerten. All diese
Prozesse flihren zu einer Fluktuation des Messwerts um einen Mittelwert, dem weil3en zeitlichen Rauschen.
Die Verteilung des weilSen zeitlichen Rauschens lasst sich mit einer Normalverteilung ausdriicken.

In Abschnitt 3.6.2 wurde die rauschaquivalente Temperaturdifferenz (NETD) eingefiihrt. Sie beschreibt die
Temperaturdifferenz, welche dem zeitlichen Rauschen einer IR-Kamera fiir eine kurze Zeitspanne (<1 h)
entspricht. Dieser Parameter soll die Grundlage fiir die Analyse der Auswirkungen von zeitlichem Rauschen
auf das Ergebnis der DRM bilden.

5.4.1.  Auswirkungen von weilRem zeitlichem Rauschen auf die DRM

Die NETD der verwendeten MCT-Kamera wurde gemaR den Vorgaben der VDI/VDE Richtlinie 5585 Blatt 1
[20] bestimmt. Die Richtlinie fordert 100 aufeinanderfolgende Messungen, bei der die Standardabweichung
des Anzeigewertes jedes Bildelements berechnet wird. Als spezifizierte NETD der Kamera wird der Wert der
Standardabweichung angegeben, den 90 % der Standardabweichungen aller einzelnen Bildelemente
unterschreiten.

Fir die Bestimmung der NETD wurde die IR-Kamera in einem Abstand von 300 mm vor einem Cs-Warmerohr-
Hohlraumstrahlers bei 400 °C positioniert und planvoll verschoben, sodass alle Bildelemente mindestens einmal
ausgeleuchtet wurden. Abbildung 5.11 zeigt eine der gemessenen Strahlungstemperaturen dreier zentraler
Bildelemente der IR-Kamera und deren gleitenden Mittelwert (Mittelwertbildung aus 10 Messpunkten).

Das weil3e zeitliche Rauschen zeigt sich durch die Fluktuation der Messwerte um einen Mittelwert. Es wurde
eine NETD von 151 mK gemaR der VDI/VDE Richtlinie 5585 Blatt 1 ermittelt. Im Vergleich zu Angaben
verschiedener IR-Kamerahersteller [40] [41][42] [43], welche sich bei 23 °C typisch im Bereich von 30 mK
befinden, liegt der ermittelte Wert der NETD hier deutlich dartiber. Herstellerangaben beziehen sich jedoch in
der Regel ausschlieRlich auf die NETD des Detektors. Der nach VDI-Richtlinien ermittelte Wert beinhaltet
zusatzlich noch Rauschanteile der Ausleseelektronik, der Komponenten im Strahlengang und der
Strahlungstemperatur des verwendeten Strahlers. Die zusatzlichen Rauschanteile werden in [44] genauer
untersucht.
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Abbildung 5.11: Gemessene Strahlungstemperaturen dreier zentraler Bildelemente einer IR-Kamera und deren
gleitender Mittelwert (gestrichelte Linie) an einem Cs-Warmerohr-Hohlraumstrahlers bei 400 °C. Die Messwerte
wurden mit einer Frequenz von 50 Hz aufgezeichnet.

Abbildung 5.12 zeigt eine der gemessenen Temperaturverteilung des Warmerohrs bei 400 °C, wie sie von der
IR-Kamera aufgenommen wurde. Im Zentrum sind Strukturen zu erkennen, welche auf die
Ungleichformigkeit der Kamera zurtickzufiihren sind.

t/°C
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Abbildung 5.12: Temperaturverteilung des Warmerohrs bei 400 °C, gemessen von einer gekihlten,
temperaturstabilisierten MCT-IR-Kamera. Das Bild ergibt sich aus der realen Temperaturverteilung des Strahlers
und der Inhomogenitat des Ansprechverhaltens der einzelnen Detektorelemente der Kamera.

Im Anschluss wurde die DRM angewendet, um die moéglichen Auswirkungen des weiRen zeitlichen Rauschens
der IR-Kamera auf die DRM zu bestimmen. Es wurde an jeder der benétigten Positionen eine Aufnahme
durchgefiihrt und anschlieRend wurden die mit weilem zeitlichem Rauschen Uberlagerten Werte in die DRM
eingespeist. Die Strahlungstemperaturverteilung des Strahlers, korrigiert von der Ungleichférmig der Kamera
unter Anwendung der DRM, ist in Abbildung 5.13 gezeigt.
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Abbildung 5.13: Berechnete Strahlungstemperaturverteilung des Warmerohres unter Anwendung der DRM.
Die Eingangsbilder waren mit einem weiflRen zeitlichen Rauschen behaftet.

Es sind, ausgehend vom im Zentrum liegenden Referenzbildelement, strahlenférmige Strukturen in die Ecken
der Aufnahme erkennbar. Die aus den verrauschten Einzelaufnahmen mit der DRM ermittelten
Strahlungstemperatur-differenzen liegen deutlich tiber den erwarteten Ergebnissen, welche bei einem
hochwertigen Warmerohrstrahler im dreistelligen mK-Bereich liegen sollten. Es handelt sich hierbei um
Effekte, die infolge der verrauschten Aufnahmen durch eine Fehlerfortpflanzung im Algorithmus der DRM
auftreten. Diese Fehlerfortpflanzung wird im Folgenden mit Hilfe von Simulationen nachvollzogen.

5.4.2.  Simulationen zum weiRen zeitlichen Rauschen im DRM-Algorithmus

Es wird die Auswirkung das weiRen zeitlichen Rauschens mit Eingangsparametern aus der Praxis einer MCT-
Kamera bei 400 °C simuliert. In Abschnitt 5.3.1 wurde gezeigt, dass sich in diesem Fall die NETD
typischerweise in der GroRenordnung von 100 mK bis 200 mK befindet. Die folgenden Simulationen wurden
fur eine bessere Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Einfliisse gemal den Festlegungen in Tabelle 5.1
durchgefihrt. Es wurde eine Strahlungsquelle mit vollkommen homogener Strahlungstemperaturverteilung
mit einer Strahlungstemperatur von 100 °C simuliert. Diese Strahlungstemperaturverteilung wird von einer
simulierten Kamera ohne Ungleichférmigkeit in einer 200 x 200 Bildelemente groRen Matrix dargestellt.

Den drei fiir die DRM benétigten Aufnahmen wird jeweils ein unterschiedliches, zufélliges, weiles zeitliches
Rauschen mit einer doppelten Standardabweichung von 200 mK (berlagert, so dass liber der gesamten
Aufnahme eine Fluktuation der Anzeigewerte vorherrscht. Die Hohe der Fluktuationswerte entspricht den
Werten der Tabelle 5.1. Abbildung 5.14a zeigt das von der Kamera aufgenommene und mit weilem
Rauschen (iberlagerte Bild der Strahlungstemperaturverteilung der Strahlungsquelle. Im Histogramm von
Abbildung 5.14b ist die Strahlungstemperaturverteilung grafisch dargestellt.
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Abbildung 5.14: a) Simulierte und mit weiem Rauschen Uberlagerte Strahlungstemperaturverteilung, welche von
einer Kamera gemessen worden ware. b) Verteilung der Bildelemente lber der Temperatur. Die dargestellte
Fluktuation der Anzeigewerte ist in dieser Simulation durch das weil3e zeitliche Rauschen verursacht und nicht durch
eine Kamerainhomogenitat.

Das weilde zeitliche Rauschen ist im Gegensatz zur Kamerainhomogenitat ein zeitliches Phanomen, das die
Anzeigewerte der Kamera bei jeder Aufnahme variieren lasst. Die Kamerainhomogenitat ist eine stationare
Eigenschaft, die bei jeder Aufnahme die gleiche Variation in den Messwerten erzeugt und dem zeitlichen
Rauschen liberlagert ist.

Wird die DRM auf die drei zueinander verschobenen Aufnahmen der Strahlungsquelle, welchen ein
unterschiedliches Rauschen in gleicher Hohe Uiberlagert wurde, angewendet, ergibt sich die in Abbildung 5.15
dargestellte Strahlungstemperaturverteilung der Strahlungsquelle. Aufgrund der Eingangsparameter
(Strahlungsquelle mit vollig homogener Strahldichte) sollte das Ergebnis eine vollkommen homogene
Strahlungstemperaturverteilung darstellen, in der jedes Bildelement den Wert O K liefert.

AT/ K
4

Abbildung 5.15: Errechnete Strahlungstemperaturverteilung der Strahlungsquelle, simuliert mit verrauschten
Eingangsbildern.

Die errechnete Strahlungstemperaturverteilung zeigt deutliche Abweichungen zur erwarteten homogenen
Verteilung. Es sind, ausgehend vom im Zentrum liegenden Referenzbildelement, strahlenférmige Strukturen
in die Ecken der Aufnahme erkennbar. Fehler scheinen sich diagonal durch die Matrix fortzupflanzen. Diese
strahlenférmigen Strukturen, die sich aus der Simulation mit verrauschten Einzelbildern ergeben, sind in

https://doi.org/10.7795/110.20250422



61

abgeschwachter, aber gleicher Form in dem realen Messergebnis in Abbildung 5.13 erkennbar.

Diese Fehlerfortpflanzung soll im Folgenden untersucht werden. Dazu wurden fiir die Aufnahmen P, S und Z
drei vollkommen homogene Strahlungstemperaturverteilungen mit einer Strahlungstemperatur von 100 °C
simuliert. Lediglich in der Primaraufnahme P wird bewusst im unteren rechten Quadranten eine verrauschte
Temperatur-fehlerstelle mit einer Strahlungstemperatur von 100,1 °C integriert. Der Fehler betrifft nur den
Messwert eines einzelnen Detektorelements. Die Strahlungstemperatur stellt bspw. einen Fluktuationswert
auf Grund von weillem zeitlichem Rauschen dar, nur dass sich in diesem Fall das Rauschen auf ein
Detektorelement beschrankt.

Das Detektorelement besitzt bei der ersten Aufnahme einen Temperaturdifferenzwert von 100 mK, bezogen
auf die beiden folgenden Aufnahmen. Abbildung 5.16a zeigt die Strahlungstemperaturverteilung des
Primarbildes mit der eingebauten Fehlstelle. In Abbildung 5.16b ist die mit der DRM errechneten Differenzen
der Strahlungstemperaturverteilung der homogenen Strahlungsquelle gezeigt.
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Abbildung 5.16: a) Strahlungstemperaturverteilung des Primarbildes (100 °C) mit der bewusst eingebauten
Temperaturfehlerstelle (100,1 °C). b) Mit der DRM errechnete Differenzen der Strahlungstemperatur-
verteilung der homogenen Strahlungsquelle. c) Detail des Schweifs aus b).

In Abbildung 5.16b wird ausgehend von der Temperaturfehlerstelle die Fehlerfortpflanzung deutlich. Es

handelt sich dabei um ein schweifartiges Verhalten ahnlich einem Kometen. Dieses Verhalten ist in Abbildung
5.16¢ naher beleuchtet.

Die Differenz zum richtigen Anzeigewert halbiert sich mit jedem Bildelement in der Horizontalen und
Vertikalen, ausgehend von der Temperaturfehlerstelle bei der Berechnung des jeweiligen nachsten
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Bildelements. In der Diagonalen, hin zur nachsten Ecke der Aufnahme, nimmt die Abweichung zum richtigen
Anzeigewert deutlich langsamer ab.

Abbildung 5.16 zeigt die Entwicklung des Fehlers bei Anwendung der DRM mit einer Temperaturfehlerstelle
in einer der drei Aufnahmen. Im Folgenden soll bei gleichen Randbedingungen die Entwicklung betrachtet
werden, wenn aufgrund von weilem zeitlichem Rauschen an derselben Position im Bild der Aufnahme S das
Detektorelement eine positive Temperaturdifferenz von 100 mK und bei der Aufnahme Z dasselbe
Detektorelement eine negative Temperaturdifferenz von -100 mK besitzt. Das Ergebnis der DRM unter diesen
Voraussetzungen ist in Abbildung 5.17 gezeigt.

-0,05

Abbildung 5.17: Errechnete Differenzen der Strahlungstemperaturverteilung der homogenen Strahlungsquelle als
Ergebnis der DRM. In den Eingangsbildern S und Z wurden an derselben Position Temperaturfehlerstellen mit
gleichem Wert, aber unterschiedlichem Vorzeichen simuliert.

Hier zeigt sich, dass sich die entgegengesetzten Temperaturfehlerstellen an derselben Position im Bild im
Rechenschema der DRM nicht egalisieren, sondern zwei gleiche Muster mit unterschiedlichen Vorzeichen
ausbilden. Lediglich in der Diagonalen, ausgehend von der Fehlstelle, heben sich beide Effekte auf.

Im Folgenden sollen bei gleichen Randbedingungen die Entwicklung betrachtet werden, wenn im
Eingangsbild S am Detektorelement (110/110) eine Temperaturfehlerstelle mit einer positiven
Temperaturdifferenz von 100 mK und im Eingangsbild Z am Detektorelement (112/112) eine
Temperaturfehlerstelle mit einer negativen Temperaturdifferenz von - 100 mK simuliert wird. Das Ergebnis
der DRM unter diesen Voraussetzungen ist in Abbildung 5.18 dargestellt.
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-0,05

Abbildung 5.18: Berechnete Differenzen der Strahlungstemperaturverteilung der homogenen Strahlungsquelle als
Ergebnis der DRM. Im Eingangsbild S wurde am Detektorelement (110/110) eine Temperaturfehlerstelle mit einer
positiven Temperaturdifferenz von 100 mK und im Eingangsbild Z am Detektorelement (112/112) eine
Temperaturfehlerstelle mit einer negativen Temperaturdifferenz von - 100 mK simuliert.

Es ist zu erkennen, dass sich die zweite Temperaturdifferenz auf die Fehlerfortpflanzung der ersten
Fehlerstelle auswirkt und die Ausbreitung unterbricht.

Zur Abschatzung der zu erwartenden Unsicherheit der DRM aufgrund des weilSen zeitlichen Rauschens muss
die Entwicklung der Varianz Var wahrend der Berechnungsschritte der DRM betrachtet werden. Die Varianz
jedes Anzeigewerts im Ergebnis der DRM ist mit den zuvor im Quadranten berechneten Anzeigewerten
korreliert, wobei der Korrelationsfaktor vom Abstand der betrachteten Anzeigewerte abhangt. Dieser nimmt
mit steigendem Abstand ab. Die Abschatzung der Varianzen der einzelnen Elemente der Ergebnismatrix wird
fir groRe Matrizen sehr aufwandig und komplex, deshalb werden fiir das Aufstellen eines
Unsicherheitsbudgets in Abschnitt 5.6 Monte-Carlo-Simulationen eingesetzt.

5.4.3.  Methoden zur Reduktion der Auswirkung von weilem zeitlichem Rauschen

Die Auswirkungen von weilRem zeitlichem Rauschen wadhrend des Messprozesses auf das Ergebnis der DRM
wurden in den Abschnitten 5.4.1 und 5.4.2 an einem gemessenen Beispiel gezeigt und in Simulationen
bestatigt. Es ist zu erkennen, dass ohne eine Reduzierung des zeitlichen Rauschens die Ergebnisse der DRM so
stark verfalscht sein kdnnen, dass keine ausreichend guten Daten zur Korrektur der Ungleichformigkeit der
getesteten IR-Kamera ermittelt werden. Bei den vorgestellten Untersuchungen ergab ein weilles Rauschen
von 150 mKin den Eingangsbilder der DRM eine maximale Abweichung von 4,16 K bei 400 °C
Strahlungstemperatur der Strahlungsquelle. Diese Unsicherheiten wiirden eine Anwendung der DRM nicht
praktikabel machen, deshalb werden Methoden zur Verringerung des Einflusses der Rauschprozesse
bendtigt.

a) Mittelung der Eingangsmatrizen

WeilSes Rauschen tritt als eine Fluktuation der Anzeigewerte um einen Mittelwert auf und kann als Gaul3-
formige Verteilung um den Anzeigewert dargestellt werden. Durch den statistischen Charakter des Rauschens
kdnnen die Rauschanteile der EingangsgroRen durch langeres Messen mit anschlieRender Mittelwertbildung
minimiert werden. Fiir die Anwendung der DRM wiirde das bedeuten, dass an allen drei Positionen tber
einen gewissen Zeitraum, abhangig von der Hohe des Rauschens, Messwerte aufgenommen und gemittelt
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werden. Die gemittelten Aufnahmen dienen anschlieRend als Matrizen P, Sund Z.

Exemplarisch wurde eine Mittelwertbildung der Eingangsbilder bei dem in Kapitel 5.3.2 simulierten weilRen
Rauschen durchgefiihrt. Im verwendeten Beispiel wurde die Strahlungsquelle bei 400 °C als vollkommen
homogen angesehen. Das Ergebnis der DRM sollte somit eine vollkommen homogene
Strahlungstemperaturverteilung liefern. Als Mal? zur Bewertung der Homogenitat wird die
Standardabweichung der einzelnen Bildelemente verwendet. In Abbildung 5.19 ist die ermittelte

Standardabweichung tiber die gesamte Ergebnismatrix Gber der Anzahl der gemittelten Eingangsaufnahmen
aufgetragen.

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2 o

Standardabweichung der
Strahlungstemperaturdifferenzen / K

* o
0,1 °00.

0 5 10 15 20 25 30
Anzahl der Mittelwertbildungen

Abbildung 5.19: Standardabweichung der Strahlungstemperatur der Ergebnismatrix in Abhdngigkeit von der Anzahl
an Mittelungen, in den mit weillem Rauschen (iberlagerten, der Eingangsbildern. Simulierte Aufnahmen bei 400 °C,
einer Matrix von 100 x 100 Bildelementen und einem weiRen Rauschen von 150 mK.

Es ist zu erkennen, dass bereits wenige Mittelungen der Eingangsbildern die Unsicherheit im Ergebnis der
DRM deutlich verbessern. Im simulierten Beispiel konnte die Standardabweichung (iber die gesamte
Ergebnismatrix innerhalb von 20 Mittelungen um einen Faktor 5,5 verbessert werden.

Jedoch wiirde eine langere Messzeit pro Position eine mogliche zeitliche Temperaturdrift verstarken. Die
Auswirkungen einer zeitlichen Temperaturdrift auf das Ergebnis der DRM wird im folgenden Abschnitt
untersucht. An dieser Stelle kann vorweggenommen werden, dass eine zeitliche Temperaturdrift einen
groleren Einfluss auf das Ergebnis der DRM hat als weiRes Rauschen, deshalb ist eine Verlangerung der
Messzeit an den einzelnen Messpositionen keine Option, solange eine Temperaturdrift nicht ausgeschlossen
werden kann.
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b) Mittelung der Ergebnismatrizen

Eine zweite Mdglichkeit, die Auswirkung des weilRen Rauschens zu minimieren, besteht darin, mehrere DRM-
Durchgange hintereinander auszufiihren und die einzelnen Ergebnismatrizen zu mitteln. Das bedeutet, dass
in jedem Durchgang drei Aufnahmen gemacht und anschliefend wieder an der ersten Position der nachste
Durchgang begonnen wird. Der Verfahrweg multipliziert sich somit mit der Anzahl der einzelnen Durchgange.
Durch die zusatzlichen Verfahrwege verlangert sich die Gesamtmesszeit, jedoch vergroBert sich die Messzeit
zwischen den Aufnahmen eines DRM-Durchgangs nicht. Deshalb ergibt sich kein negativer Einfluss durch eine
mogliche Temperaturdrift.

In Abbildung 5.20 ist die Auswirkung einer Mittelwertbildung der Ergebnismatrizen der DRM anhand der
Standardabweichung der Ergebnismatrix gezeigt. Verwendet wurden die gleichen Parameter wie in
Abbildung 5.19.

0,6

0,5

0,4 * *

0,3 .

Standardabweichung der
Strahlungstemperaturdifferenzen /K

0,1 .°0:.::0”0‘
* » @+ .

0 5 10 15 20 25 30
Anzahl der Mittelwertbildungen

Abbildung 5.20: Standardabweichung der Strahlungstemperatur der Ergebnismatrix in Abhangigkeit der Anzahl an
Mittelungen der Eingangsbildern (blau) und der Ergebnismatrizen (rot). Simulierte Aufnahmen bei 400 °C, einer
Matrix von 100 x 100 Bildelementen und einem weiRen Rauschen von 150 mK.

Beide Methoden liefern nach ungefahr 20 Mittelwertbildungen vergleichbare Ergebnisse, wobei die
Mittelwertbildung der Messdaten vor der Durchfiihrung der DRM zu einer kontinuierlichen Verringerung der
Standardabweichungen fihrt. Im Ergebnis der Mittelwertbildung nach Durchfiihrung der DRM sind gréRere
Spriinge zu erkennen. Diese groRere Unsicherheit lasst sich darauf zurlickfiihren, dass Fehler in den
Eingangsdaten je nach Lage im Bild unterschiedlich starke Auswirkungen auf die Methode und somit auf das
errechnete Ergebnis haben.
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Die Abbildungen 5.20 und 5.21 zeigen, dass beide Varianten der Rauschreduzierung ahnlich gute Ergebnisse
liefern. Somit kénnen fiir die DRM sowohl die Eingangsbilder mehrfach aufgenommen und gemittelt als auch
die Datenaufnahme der erforderlichen Bilder mehrfach durchgefiihrt und dann die Ergebnismatritzen gemittelt
werden. Eine Mittelwertbildung in den Eingangsbildern bietet den Vorteil, dass sich im Allgemeinen die
Gesamtmesszeit dadurch nur in geringem MalRe erhoht. Der Umfang der notwendigen zusatzlichen Messzeit
ist abhangig von der Starke des weilRen Rauschens in den Aufnahmen. Jedoch fiihrt bei dieser Methode die
Messzeitverlangerung zur Verstarkung einer eventuell vorhanden Temperaturdrift. Die Mittelwertbildung
der Ergebnismatrix benétigt dagegen eine mehrfache Aufnahme der Eingangsbilder und verursacht somit
auch eine héhere Gesamtmesszeit durch den langeren Verfahrweg. Durch diese Vorgehensweise wird die
Auswirkung einer Temperaturdrift jedoch nicht verstarkt.

5.5. Einfluss einer Drift in der Temperaturmessung

Niederfrequente Rauschprozesse fiihren zu einer Temperaturdrift in den Anzeigewerten der IR-Kamera. Bei
niedrigen Frequenzen treten zum Beispiel in Halbleitern gréRere Rauschanteile auf, es wird vom 1/f-
Rauschen gesprochen. Die Ursache dieses Rauschens ist bis heute nicht eindeutig geklart. Des Weiteren
koénnen Kapazitatsveranderungen in elektrischen Bauteilen oder eine Verdnderung des Dunkelstroms Driften
in der Temperaturmessung ausldsen. Eine weitere wichtige mogliche Ursache fiir eine Drift in der
Temperaturanzeige ist die Erwarmung der Kamera bzw. einzelner Bauteile der Kamera. Bei nicht
temperaturstabilisierten Kameras ist die Eigentemperatur der Kamera von der Umgebungstemperatur und
auch der Temperatur des beobachteten Messobjekts abhadngig und muss korrigiert werden. Dies geschieht
bei vielen ungekihlten Kameras durch einen schwarzen Shutter in der Kamera, der in den Strahlengang
gebracht wird. Zwischen zwei Abgleichvorgdangen mit Hilfe dieses Shutters kann die Temperaturanzeige
driften, wenn die Eigentemperatur der Kamera driftet.

Die Aufnahme der drei aufeinander folgenden Bilder zur Anwendung der DRM erfolgt, abhangig von der
verwendeten Verschiebevorrichtung, Gblicherweise in einem Zeitrahmen von weniger als 1 min. Fir eine
Temperaturdrift Gber einen so kurzen Zeitraum gibt es im Allgemeinen keinen technischen Parameter, der
dieses Verhalten im Datenblatt des Herstellers beschreibt. Der Kameraparameter, der sich mit der Stabilitat
der Messwerte innerhalb eines kurzen Zeitraums befasst, ist geméaR dem VDI/VDE Datenblatt [20] die
Kurzzeitstabilitat. Dabei handelt es sich um einen technischen Parameter, der die Stabilitdt der Anzeigewerte
Uber mindestens 3 h beschreibt. Deshalb wurde in dieser Arbeit die Stabilitdt bzw. Drift der
Temperaturmesswerte fiir die bendtigten kurzen Zeitraume Anhand von exemplarischen Messdaten an
typischen Kameras selbst ermittelt.

5.5.1.  Auswirkungen von Driftvorgangen auf die DRM

Die Drift der Anzeigewerte einer Mikrobolometer-Kamera wurde unter Verwendung eines Hohlraumstrahlers
untersucht. Dafiir wurde die IR-Kamera vor einem Cs-Warmerohr-Hohlraumstrahlers mit einer
Strahlungstemperatur von 400 °C positioniert. Abbildung 5.21 zeigt die gemessenen Strahlungstemperaturen
zweier zentraler Bildelemente der IR-Kamera. Die digitale Anzeige der IR-Kamera ist auf eine
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Nachkommastelle begrenzt. Durch diese Begrenzung ergeben sich Spriinge in der Darstellung der
Temperaturanzeige. Zusatzlich wurde zur Veranschaulichung der Driftvorgange ein linearer Fit durch die
Messpunkte gelegt. Anhand dieser Fitgeraden ist die Temperaturdrift deutlich zu erkennen.
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Abbildung 5.21: Gemessene Strahlungstemperaturen (gelbe und blaue Punkte) zweier zentraler Bildelemente einer
Mikrobolometer-Kamera tGber 200 Einzelmessungen und die sich daraus ergebenden Fitgeraden (schwarze Punkte)
bei der Beobachtung eines Cs-Warmerohr-Hohlraumstrahlers bei 400 °C. Die Messwerte wurden mit einer
Kamerafrequenz von 32 Hz und in einem Abstand zwischen Kamera und Hohlraumstrahlerapertur von 300 mm
aufgezeichnet.

Abbildung 5.22 zeigt die Aufnahme der gemessenen Strahlungstemperaturverteilung des Cs-Warmerohr-
Hohlraumstrahlers bei einer eingestellten Temperatur von 400 °C mit der Mikrobolometer-Kamera. Die
Strahlungstemperatur weist im Zentrum der Strahlerapertur eine homogene Verteilung mit Abweichungen
von weniger als 2 K auf. Zu den Randern der Apertur hin kommt es zu einem Temperaturabfall von bis zu 8K.

t/°C
400

395

390

Abbildung 5.22: Temperaturverteilung des Warmerohrs bei 400 °C, gemessen von einer Mikrobolometer-
Kamera.
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Wird mit dem in Abbildung 5.22 gezeigten Strahler und der in Abbildung 5.21 dargestelltem Drift in den
angezeigten Temperaturwerten der Kamera die DRM durchgefiihrt, ergibt sich die in Abbildung 5.23
dargestellte berechnete Strahlungstemperaturverteilung. Es handelt sich bei der Darstellung um
Strahlungstemperaturdifferenzen zu einem im Zentrum liegenden Referenzbildelement.

AT/K
15,0

0,0

-15,0

Abbildung 5.23: Berechnete Strahlungstemperaturverteilung des Warmerohres unter Anwendung der DRM.
Die fur die DRM verwendeten Eingangsbilder waren mit der in Abbildung 5.21 gezeigten Temperaturdrift
behaftet.

Abbildung 5.23 zeigt einen deutlichen Einfluss der Temperaturdrift auf das Ergebnis der DRM. Es entsteht
ein starker Temperaturgradient in der Verteilung, welcher durch den Algorithmus verursacht wird und zu
einer volligen Verfalschung der ermittelten Temperaturverteilung gegeniiber der tatsachlichen Verteilung
flhrt. Die DRM fiihrt bei einer Drift der angezeigten Temperaturwerte wahrend der drei aufeinander
folgenden Aufnahmen somit anstelle der angestrebten Verbesserung zu einer deutlichen Verschlechterung
der gewonnenen Temperaturverteilung. Die Entstehung des Gradienten wird im Detail in Kapitel 5.4.2
simuliert und erlautert.

5.5.2.  Simulationen zu zeitlichen Driftvorgangen der Strahlungstemperatur

Die im Abschnitt 5.5.1 betrachtete Temperaturdrift soll anhand eines praktischen Beispiels an einer
Mikrobolometer-Kamera bei 400 °C untersucht werden. Dabei zeigt Abbildung 5.21 die Drift der
Anzeigewerte zweier zentraler Bildelemente liber 200 Messungen. Die DRM bendtigt in der Regel lediglich
einen Durchlauf mit drei aufeinanderfolgenden Bildern. Daher kann als Referenz die Temperaturdrift von drei
aufeinanderfolgenden Bildern genutzt werden. Die Bildelemente der zweiten Aufnahme zeigen eine Differenz
von 100 mK bis 200 mK zum ersten Bild und die der dritten Aufnahme wiederum eine Differenz von 100 mK
bis 200 mK zur zweiten Aufnahme. Eine Ursache fiir die Hohe der Strahlungstemperaturdifferenzen liegt in
der Digitalisierung der Werte. Die IR-Kamera hat lediglich eine Auflésung von einer Nachkommastelle, sodass
Differenzen unterhalb von 100 mK-Schritten nicht dargestellt werden kénnen.

Der Einfachheit halber wurde zunachst eine Strahlungsquelle mit vollkommen homogener

Strahlungstemperaturverteilung simuliert. Die Strahlungstemperatur des Primarbilds P betragt 400 °C und
wird von einer simulierten Kamera ohne Ungleichférmigkeit in einer 100 x 100 Bildelemente grolRen Matrize

https://doi.org/10.7795/110.20250422



69

dargestellt. Jedes Bildelement des Spaltenversatzbilds S erhalt eine Temperaturdifferenz von 100 mK in Bezug
auf P, somit zeigt jedes Bildelement von S einen Wert von 400,1 °C an. Die Bildelemente der dritten
Aufnahme (Zeilenversatzbild Z) weisen eine Temperaturdifferenz von 200 mK in Bezug auf P auf. Mit den
Informationen dieser drei Aufnahmen wurde die DRM durchgefiihrt.

Abbildung 5.24 zeigt die errechneten Differenzen der Strahlungstemperaturverteilung der Strahlungsquelle
(Abbildung 5.24a) und die errechneten Differenzen der Ungleichformigkeit der IR-Kamera (Abbildung 5.24b).
Beide Abbildungen missten theoretisch eine vollkommen homogene Verteilung zeigen, weil die simulierte
Strahlungsquelle eine homogene Strahlungstemperaturverteilung aufweist und die simulierte Kamera keine
Ungleichformigkeit besitzt.

AT /K AT/ K

15,0 15,0
' H 0,0 0,0
a) -15,0 b) -15,0

Abbildung 5.24: a) Errechnete Differenzen der Strahlungstemperaturverteilung der Strahlungsquelle und b)
errechnete Differenzen der Ungleichférmigkeit der IR-Kamera. Beide Verteilungen wurden mit homogenen
Aufnahmen berechnet, die eine simulierte Temperaturdrift von 100 mK je Bild aufweisen.

Beide Bilder zeigen jedoch einen starken Temperaturgradienten in ihrer Diagonalen (von links oben nach
rechts unten bzw. umgekehrt). Die maximale Differenz im Bild betragt 29,7 K. Des Weiteren sind lineare
Isotherme zu erkennen, welche sich jeweils unter demselben Winkel befinden. Die errechneten Differenzen
beider Bilder sind jeweils die Negation der anderen Verteilung.

Fir das Verstandnis dieser Strukturen muss die Auswirkung der Differenzwerte der zweiten und dritten
Aufnahme und die damit verbundene Fehlerfortpflanzung im Algorithmus untersucht werden. Die
Anzeigewerte des Spalten- und des Zeilenversatzbildes unterscheiden sich jeweils um einen Differenzwert
vom Primarbild. Also gilt fiir den betrachteten Fall:

Sij = Pij+1t0; (5.16)
Zij = pin,; + 20, (5.17)

wobei o den Differenzwert zwischen P und S symbolisiert. Somit ergibt sich fiir c und r:

Cij =Pij+1+0 —Ppij+1 =0 fur alle ¢;; mit j < B, (5.18)
Cij =Dij —Dbij—o0 = -0 fur alle ¢;; mit j > B, (5.19)
rij =pi+1; +20 —pi+1; = 20 fur alle r;; miti <b, (5.20)
Tij =DPij ~Pij —20 = —20 fir alle r;; mit i > b. (5.21)
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Beim Erstellen der Ergebnismatrix ergeben sich fiir die vier Quadranten unterschiedliche Wichtungen der
Differenzwerte. Tabelle 5.2 zeigt auf der linken Seite die Entstehung der Hauptachsen der Ergebnismatrix
unter Berlicksichtigung der Drift und auf der rechten die vollsténdige Ergebnismatrix. Das
Referenzbildelement ist griin markiert.

Tabelle 5.2: a) Entstehung der Hauptachsen der Ergebnismatrix unter Beriicksichtigung der Drift, b)
vollstdndige Ergebnismatrix. Das Referenzbildelement ist griin markiert.

E E
€ij eij 40 eij eij 60 50 40 30 20
€ij eij 20 eij e;j 40 30 20 0 0
20 0 0 -0 -20 20 0 0 -0 -20
eij eij -20 eij eij 0 -0 -20 -30 -40
€ij €ij -40 eij eij -20 -30 -4o -50 -60
a) b)

Bei der Ergebnismatrix ist ein sehr klares Schema erkennbar: In der Horizontalen wird von links nach rechts
der Anzeigewert eines Bildelements jeweils beim Ubergang zum nichsten Bildelement um den Differenzwert
verringert. In der Vertikalen wird von oben nach unten der Anzeigewert des Bildelements jeweils beim
Ubergang zum nichsten Bildelement um das Doppelte des Differenzwerts verringert. Die Hohe der
Veranderung korreliert mit den Differenzen zwischen P und S in der Horizontalen und zwischen P und Z in der
Vertikalen. Tabelle 5.3 fasst die simulierten Auswirkungen des weillen Rauschens und der Temperaturdrift
zusammen. Die Drift- bzw. Rauschvorgdnge wurden mit Werten zwischen 100 mK und 200 mK simuliert und
haben unterschiedlich starken Einfluss auf das Ergebnis der DRM.

Tabelle 5.3: Vergleich der Auswirkungen von weilem zeitlichem Rauschen und einer Temperaturdrift auf das
Ergebnis der DRM.

Einfluss Weilles Rauschen von 100 mK Drift von 100 mK pro Aufnahme
Max. Abweichung / K 4,16 29,7

5.5.3.  Methoden zur Reduktion der Auswirkung von Driftprozessen

Eine typische Drift in den Anzeigewerten von ungekiihlten IR-Kameras hat einen deutlichen Einfluss auf das
Ergebnis der DRM und verfalscht dieses, deshalb werden Methoden zur Reduzierung der Drift benétigt.

a) Mittelwertbildung im Zentrum

Unter der Annahme, dass eine mogliche Drift sich auf alle Bildelemente anndhernd gleich auswirkt, lasst sich
eine Driftbestimmung in den aufeinander folgenden Aufnahmen durchfiihren. Im Zentrum der Aufnahmen P,
S und Z wird eine Region of Interest (ROI) gewahlt und in dieser Region wird die Durchschnittstemperatur
ermittelt. Abbildung 5.25 veranschaulicht die Wahl einer solchen ROl und die Bestimmung der jeweiligen
mittleren Temperatur.
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t/°C t/°C t/°C
75,3 75,3 75,3
74,1 74,1 74,1
72,8 72,8 72,8
Primarbild P Spaltenversatzbild S Zeilenversatzbild Z

Abbildung 5.25: Vorgehen bei der Mittelwertsbildung im Zentrum der drei Aufnahmen zur Reduzierung der
Drifteinfliisse auf das Ergebnis der DRM.

Aus den ermittelten Temperaturen Tpmean, T's,mean UNd Tz mean lassen sich mit

T's,mean = T'p,mean = Os, (5.22)

Tz mean = TP mean = Oz (5.23)

die Driftwerte Osund O; ermitteln, mit den anschliefend die Werte der Bildelemente der Aufnahmen Sund Z
mit

TSx,y —0s= TSx,ykorr, (5.24)

Tz, — Oz =Tz, korr (5.25)

korrigiert werden. AnschlieSend kann die DRM mit der originalen Aufnahme P und den korrigierten
Aufnahmen Syorr und Ziorr durchgefiihrt werden.

b) Nutzung der Isothermen zur Driftbestimmung

In der Theorie lassen sich die Driftwerte zur Korrektur der Temperaturdrift mit geringen Unsicherheiten unter
Verwendung der drei Aufnahmen der IR-Kamera bestimmen. Jedoch hat sich in der praktischen Anwendung
gezeigt, dass die Uberlagerung der Temperaturdrift durch das weiRe Rauschen als weitere StorgroRe die
Bestimmung der Driftwerte erschwert, insbesondere wenn der Einfluss des Rauschens von vergleichbarer
GroRe wie die Drift ist. Deshalb wurde eine robustere Methode zur Korrektur der Temperaturdrift gesucht.
Dazu wurde die in Tabelle 5.3 veranschaulichte Tatsache, dass die Temperaturdrift einen deutlich gréBeren
Einfluss als das Rauschen auf das Ergebnis der DRM hat, ausgenutzt.

Die Auswirkung verschieden starker Temperaturdriften auf das Ergebnis der DRM wurde mit Hilfe von
Monte-Carlo-Simulationen untersucht. Dabei wurde angenommen, dass sich eine Temperaturdrift auf alle
Anzeigewerte der Bildelemente gleich auswirkt. Die Temperatur der Aufnahme P wurde als Referenz
verwendet und fir die Aufnahmen S und Z wurden unterschiedliche Driftkonstellationen angenommen.
AnschlieBend wurde das Ergebnis der DRM bestimmt. Abbildung 5.26 zeigt gewonnene Ergebnisse der DRM.
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Die Ergebnisse wurden fiir unterschiedliche Driftpaarungen erzielt. Unter der jeweiligen Abbildung sind die
Driftwerte der Aufnahmen Os und Oz, bezogen auf die Referenztemperatur der Aufnahme P, gezeigt. Die
Bildelemente der Aufnahme P hatten einen Wert von 400 °C.

AT/K AT/ K AT/ K
15,0 15,0 5,0
' i 010 0'0 0’0
15,0 15,0 15,0
Os: 100 mK Oy: 200 mK Og: 100 mK O: 100 mK Os: 100 mK Oy: 300 mK
AT/ K AT/ K AT/ K
15,0 15,0 15,0
‘ i 0’0 0’0 0’0
-15,0 -15,0 -15,0
O4: -100 mK O,: -200 mK Os: -100 mK O, 100 mK 0O4: 100 mK O,: -300 mK

Abbildung 5.26: Ubersicht der Ergebnismatrizen der DRM zu verschiedenen Kombinationen
unterschiedlicher Driftwerte in den Eingangsbildern zur Simulation einer Temperaturdrift. In der oberen
Reihe wurde das Verhaltnis der beiden Differenzwerte variiert. In der unteren Reihe wurde zusatzlich das
Vorzeichen der Differenzwerte verandert.

Die Ergebnismatrizen von Abbildung 5.26 zeigen alle die gleiche Struktur. Es gibt diagonale Isothermen,
welche sich unter einem gewissen Winkel durch das Bild ziehen. Senkrecht zu den Isothermen entsteht der
grofSte Temperaturgradient im Bild. Aus dieser Struktur und der Veranderung der Struktur durch die Variation
der Temperaturdifferenzkombinationen lassen sich vier Erkenntnisse ableiten.
- Das Verhiltnis der beiden Driftwerte in den Aufnahmen S und Z bestimmt den Winkel, unter dem die
Isothermen auftreten.
- Ausder Richtung, in welcher der groRte Temperaturgradient auftritt, lasst sich das Vorzeichen von O;
bestimmen. Tritt der groRte Temperaturgradient von unten nach oben auf, dann ist das Vorzeichen von
07 negativ, weist er von oben nach unten, dann ist sein Vorzeichen positiv.
- Aus dem Anstieg der Isothermen lasst sich ableiten, ob Os und O; gleiche Vorzeichen (positiver Anstieg)
oder unterschiedliche Vorzeichen (negativer Anstieg) besitzen.
- Die GroRe der Driftwerte bestimmt die Grof3e des Temperaturgradienten.

Die drei Informationen (Verhaltnis, Vorzeichen und GréRe der Driftwerte) konnen fiir eine Driftkorrektur
verwendet werden.

Abbildung 5.27 veranschaulicht die aus den gewonnenen Erkenntnissen entwickelte Korrekturmethode.
Zunachst werden zwei ROIs gewéhlt (Region 2 und 4), welche sich auf einer Isothermen der Ergebnismatrix
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befinden. Werden beide ROIs miteinander verbunden, ergibt sich eine Gerade (d;), welche parallel zu den
Isothermen verlauft. AnschlieBend missen zwei weitere ROIs (Region 1 und 3) so gewahlt werden, dass deren
verbindende Gerade (d,) senkrecht auf (d,) steht und alle ROIs den gleichen Abstand zum Schnittpunkt der
Geraden besitzen.

AT/ K
. 15,0

0,0

100 x 100 Pixel

-15,0

Abbildung 5.27: Vorgehen zur Bestimmung von Regionen, welche zur Mittelwertbildung genutzt werden. Zwei
ROIs mussen sich auf einer Isothermen der Ergebnismatrix und zwei weitere missen sich auf dem gréfSten
Temperaturgradienten befinden.

Fir die genaue Bestimmung von Os und Oz miissen zunachst die Mittelwerte der vier ROl errechnet werden,
diese werden im Folgenden als Troy, bis Tro, bezeichnet. Anschliefend wird eine Kennzahl I nach der

Vorschrift
I = |Tror1 — Troial — |Trorz — Troisl (5.26)

bestimmt.

Zur Anwendung der Methode wird zunachst die DRM mit den unkorrigierten, also driftiiberlagerten,
Aufnahmen durchgefiihrt. Aus der Ergebnismatrix wird das Verhaltnis von Os und O; deren Vorzeichen und
die Kennzahl I bestimmt. Die Driftwerte Os und O; werden unter den ermittelten Einschrankungen
(Vorzeichen und Verhaltnis) variiert und mit jeder Variation werden die Aufnahmen S und Z korrigiert.
AnschlieBend wird die DRM mit den korrigierten Aufnahmen durchgefiihrt und fiir jede Variation wird die
Kennzahl I der Ergebnismatrix bestimmt. Os und O; werden so lange variiert, bis sich ein Minimum fiir I

einstellt.
5.6. Unsicherheitsbudget

Das Unsicherheitsbudgets der DRM wurde kameraunabhangig aufgestellt. Der Fokus liegt dabei ausschlief3lich
auf der Unsicherheit, die die Methode selbst unter Berlicksichtigung von weiRem Rauschen und einer
Temperaturdrift aufweist. In der Praxis hat sich gezeigt, dass das weiRe Rauschen und eine Temperaturdrift in
den drei Ausgangsbildern die dominierenden Unsicherheitsbetrdage zur Gesamtunsicherheit der DRM sind.
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Dabei gehen die Simulationen von einer vollig homogenen Strahlungsquelle und einer Kamera ohne
Ungleichformigkeit aus. Die Ergebnismatrix sollte daher eine vollig homogene Strahlungstemperatur
aufzeigen. Zusatzlich zu diesen beiden Randbedingungen werden die simulierten Aufnahmen sowohl mit
weillem Rauschen als auch mit einer Temperaturdrift Gberlagert. AnschlieBend werden die statistischen
Auswirkungen auf das Ergebnis der DRM analog zu den gezeigten Simulationen in den Abschnitten 5.4und 5.5
ermittelt. Des Weiteren werden die Methoden zur Reduzierung von Einfllssen in die Betrachtung
einbezogen. Es wurden Matrizen mit den Gréf3en von 100 x 100 und 200 x 200 Bildelementen betrachtet.

Bei der Bewertung der Ergebnisse muss beriicksichtigt werden, dass es sich beim weiRen Rauschen und einer
Temperaturdrift um zeitabhangige RauschgroRen handelt. Die dargestellten Ergebnisse zeigen dagegen
ortliche Unsicherheiten, welche sich Gber das Kamerabild erstrecken. Wenn weif3es Rauschen in Hohe von
100 mK eine Unsicherheit im Kamerabild von 100 mK verursacht, bedeutet es daher nicht, dass die DRM
keine Verbesserung des Messprozesses darstellt. Die zeitliche Rauschkomponente beeinflusst die
Messunsicherheit, beide GroRen sind jedoch nicht direkt vergleichbar. Die ermittelte Unsicherheit der DRM
muss mit der typischen Ungleichférmigkeit einer Kamera vergleichen werden. Exemplarische Beispielwerte
fir diesen Parameter werden im Unterabschnitt 6.1.1 ermittelt und liegen bei 100 °C fiir drei untersuchte
Kameratypen im Bereich von 1 K bis 2,5 K.

Im ersten Fall wird davon ausgegangen, dass die Eingangsbilder lediglich von einem weiRen Rauschen
unterschiedlicher Intensitat Gberlagert werden. Bei der verwendeten Korrektur werden 20 Mittelungen im
Ergebnis der DRM betrachtet. Tabelle 5.4 zeigt die ermittelten Ergebnisse.

Tabelle 5.4: Unsicherheitsbetrachtung der DRM unter Berlicksichtigung von weiRem Rauschen. Die Eingangsbilder
wurden mit weiRem Rauschen Uberlagert und anschlieRend wurde die DRM durchgefiihrt. Dargestellt ist der
Mittelwert der Standardabweichung nach 1000 Simulationen und die verbleibende Standardabweichung nach 20
Mittelungen nach Durchfiihrung der DRM.

) . Unsicherheit des DRM- Unsicherheit DRM-
MatrizengroRe Weiles Rauschen . ‘e (i
(Bildelemente] (K] Ergebnis (ohne Ergebnis (mit

Korrekturmethoden) [K] Korrekturmethoden) [K]
100 0,51 0,11
200 1,03 0,18
100 x 100 300 1,59 0,34
400 1,94 0,46
500 2,35 0,48
1000 5,00 1,12
100 0,73 0,17
200 1,56 0,26
200 x 200 300 2,23 0,39
400 2,85 0,43
500 3,31 0,54
1000 7,75 1,18
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Die ermittelten Unsicherheiten zeigen eine direkte Abhangigkeit von der GroRe der verwendeten Matrix. Je
groRer die verwendete Matrix ist, desto groRer ist die Unsicherheit im ermittelten Ergebnis. Die
Fehlerfortpflanzung breitet sich vom Zentrum zu den Randern des Bildes aus. Mit steigendem Wert des
Rauschens vergroRert sich die ermittelte Unsicherheit im Ergebnis der DRM. Die Ursachen fiir den Anstieg der
Unsicherheit mit zunehmendem Rauschen wurde mit Hilfe von Simulationen in Abschnitt 5.4 erldutert. Eine
Mittelwertbildung tber 20 Ergebnismatrizen zeigt in allen betrachteten Fallen eine deutliche Reduzierung der
Messunsicherheit.

Wie in Abschnitt 5.5 dargestellt, kann zusatzlich zum weillen Rauschen eine Temperaturdrift die Messwerte
mehrerer aufeinanderfolgender Aufnahmen beeinflussen. Die Auswirkungen einer solchen zusatzlichen Drift
auf die Unsicherheit der DRM wurde untersucht, indem jedem Messwert der Aufnahmen S und Z ein auf die
Aufnahme P bezogener Driftwert tberlagert wird. Da sich eine Temperaturdrift in der Praxis nicht
gleichmaRig auf alle Bildelemente auswirkt, wurden die Driftwerte mit Hilfe einer GauRR-férmigen Verteilung
um den in der Tabelle 5.5 angegebenen Mittelwert realisiert. Die GauB-Verteilung besitzt jeweils die Grenzen
von * 25 % des Mittelwerts. Das bedeutet, dass bei einem Differenzwert von 100 mK die Verteilung Werte in
den Grenzen von 75 mK bis 125 mK umfasst.

Tabelle 5.5: Unsicherheitsbetrachtung der DRM unter Berlicksichtigung von weifRem Rauschen und einer
Temperaturdrift. Die Eingangsbilder wurden mit weifem Rauschen und einer Temperaturdrift Gberlagert und
anschlieBend wurde die DRM durchgefiihrt. Dargestellt ist der Mittelwert der Standardabweichung nach 1000
Simulationen und die verbleibende Standardabweichung nach 20 Mittelungen nach Durchfiihrung der DRM.

. . , Unsicherheit des | Unsicherheit DRM-
MatrizengroRe WeilRes Rauschen . .
. Drift S / Z [mK] DRM-Ergebnis (ohne Ergebnis (mit
[Bildelemente] [mK]
Korrektur) [K] Korrektur) [K]
100/ 200 100 6,83 0,17
200 / 400 100 12,83 0,16
-100/ 100 100 4,07 0,15
100 x 100
100/ 200 500 7,04 0,40
200/ 400 500 12,91 0,37
-100 /100 500 4,85 0,37
100/ 200 100 12,96 0,15
200 x 200
200/ 400 100 25,79 0,17

Die Ergebnisse in Tabelle 5.5 zeigen deutlich, dass ohne die Anwendung einer Korrekturmethode die
Auswirkung einer Temperaturdrift die Unsicherheit der DRM-Ergebnisse dominieren und die grofRe

Unsicherheit der Methode einen sinnvollen Einsatz bei ungekiihlten Kameras unméglich macht. Jedoch lassen

sich, wie auch schon in Abschnitt 5.5 gezeigt, die Auswirkungen der simulierten Drift mit den dargestellten
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Methoden gut kompensieren, sodass die verbliebende Messunsicherheit Gberwiegend vom weillen
Rauschen bzw. von der Glite der Korrektur des weiRen Rauschens abhangt. Die Gesamtunsicherheit der DRM

unter Anwendung der Korrekturmethoden aus den Abschnitten 5.4 und 5.5 ist gut vergleichbar mit den in

Spalte 5 der Tabelle 5.5 berechneten Resultaten.
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6. Praktische Anwendungen der Datenreferenzmethode

In diesem Kapitel sollen unter Anwendung der in Kapitel 5 entwickelten Methoden zur Reduzierung des
Einflusses von StorgrofRen die Moglichkeiten und Grenzen der Datenreferenzmethode in der Praxis
untersucht werden.

Zunachst werden der fiir diese Untersuchungen verwendete und weiterentwickelte Messplatz und die zur
Anwendung gebrachten IR-Kameras kurz beschrieben. Dann wird die DRM zur metrologischen
Charakterisierung und Kalibrierung von verschiedenen Bauarten von IR-Kameras eingesetzt. Es werden NETD
und IETD von drei verschiedenen IR-Kameras bestimmt. Anschliefend wird mit Hilfe der DRM ihre
Ungleichformigkeit bestimmt und korrigiert. Im letzten Teil des Kapitels wird die Mdglichkeit der
Charakterisierung verschiedener Strahlungsquelle mit Hilfe der DRM untersucht.

6.1. Messplatz und IR-Kameras

Im folgenden Abschnitt werden die Strahlungsquellen und IR-Kameras vorgestellt, mit denen die
Untersuchungen zur praktischen Anwendung der Datenreferenzmethode durchgefiihrt wurden. Zunachst
werden die Strahlungsquellen vorgestellt, die sich in die zwei in Abschnitt 3.2 vorgestellten Kategorien -
Hohlraumstrahler und Flachenstrahler - einteilen lassen. AnschlieRend werden drei unterschiedliche Bauarten
von IR-Kameras vorgestellt, die zur praktischen Durchfiihrung der DRM verwendet wurden.

6.1.1. Kamera-Kalibriermessplatz

Der Kamera-Kalibriermessplatz der PTB berlicksichtigt die spezifischen technischen Anforderungen an die
messtechnische Charakterisierung von IR-Kameras. Der Laborraum wird mit kontrollierter Lufttemperatur
und Luftfeuchtigkeit betrieben. Die Raumtemperaturregelung arbeitet in einem Bereich von 18 °C bis 30 °C
mit einer Stabilitdt von + 1 °C. Die relative Luftfeuchtigkeit kann in einem Bereich von 25 % bis 60 % relativer
Luftfeuchte mit einer Stabilitdt von £ 2 % eingestellt werden. Eine schematische Darstellung des Messplatzes
ist in Abbildung 6.1 als gezeichnete Draufsicht gegeben.

Die messtechnische Charakterisierung der IR-Kameras erfolgt mit Hilfe von Warmerohr-Hohlraumstrahlern
und Flachenstrahlern bekannter Strahlungstemperatur, welche nebeneinander installiert sind. Der Messplatz
umfasst vier Warmerohr-Hohlraumstrahler, die den Temperaturbereich von -60 °C bis 962 °C vollstandig
abdecken. Die Temperatur der Warmerohr-Hohlraumstrahler wird gemalS der ITS-90 Uber ein Standard-
Platin-Widerstandsthermometer (SPRT) gemessen, welches sich sehr nahe am Boden des Hohlraums
befindet und in gutem thermischem Kontakt mit dem Warmetragermittel ist. Die Warmerohr-
Hohlraumstrahler liefern die Strahlungstemperatur mit Unsicherheiten, die dem besten Stand der Technik
entsprechen. Typische Unsicherheiten sind in Tabelle 3.1 und in [16] dargestellt.

Die Aperturen der Hohlraumstrahler sind kreisférmig und umfassen einen Durchmesser von 30 mm bis hin zu
einem Maximum von 75 mm. Aufgrund der im Vergleich zum typischen Gesichtsfeld einer IR-Kamera
begrenzten strahlenden Flachen der Hohlraumstrahler verfiigt der Messplatz zusatzlich Giber zwei
Flachenstrahler. Die Temperaturen der Flachenstrahler umfassen einen Temperaturbereich von -15 °C bis
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600 °C. Die Flachenstrahler zeichnen sich durch ihre groReren Strahlungsflachen von bis zu 300 mm x 300 mm
aus. Die Strahlungstemperatur der Flachenstrahler wird riickfiihrbar mit Vergleichsmessungen zu den
Warmerohr-Hohlraumstrahlern auf die ITS-90 iber hochwertige Strahlungsthermometer bestimmt.

Zur Durchfiihrung der DRM miissen die IR-Kameras mit hoher Prazision vor den Strahlungsquellen
verschoben werden. Dazu wurde ein automatisches x-y-z-Positionierungssystem verwendet, das eine
mechanische Reproduzierbarkeit von 100 um besitzt. Darauf befindet sich ein zusatzliches hochprazises
Positioniersystem mit einer Genauigkeit um sub-p-Bereich. In Vorbereitung und im Verlauf dieser Arbeit
wurde die vollstandig automatisierte messtechnische Durchfiihrung und softwaregestiitzte Auswertung der
drei raumlich gegeneinander verschobenen Kamerabilder entwickelt und unter der Einbeziehung der
Methoden zur StérgroRenreduzierung kontinuierlich weiterentwickelt. Das hohe MaR an mechanischer
Prazision des Messplatzes und die automatisierte Durchfiihrung und Auswertung der DRM ermaoglichten eine
sehr gute quantitative Vergleichbarkeit der mit verschiedenen Kamerasystemen erzielten Resultate der DRM.

Positioniersystem

400 mm IR-Kameras
Spektralbereiche:
3000 mm 1,6 um; 3 um - 5 um
7,7 um=9,3 um; 7,5 um - 13 pm
600 mm
N '
Na-Warmerohr-  Cs-Wdrmerohr-  Fldchenstahler  Flachenstrahler H,0-Warmerohr-  NH;-Warmerohr-
Hohlraumstrahler Hohlraumstrahler Mikron Fluke Hohlraumstrahler Hohlraumstrahler -
500 °C - 960 °C 270°C-650°C 30°C-600°C -15°C-120°C 50°C-270°C 60 °C-50°C

Abbildung 6.1: Schematische Darstellung des Kamera-Kalibriermessplatzes.

Abbildung 6.2 zeigt einen Bildausschnitt des Messplatzes mit einem Strahlungsthermometer und einer IR-
Kamera, die auf dem Positionierungssystem vor verschiedenen Kalibrierstrahlern befestigt sind.
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Abbildung 6.2: Bild eines Teils des verwendeten Kamera-Kalibriermessplatzes. Ein Strahlungsthermometer
(Vordergrund) und eine IR-Kamera (Hintergrund) sind auf dem automatisierten Positionierungssystem befestigt.
Rechts sind zwei Flachenstrahler und drei Hohlraumstrahler zu sehen.

6.1.2. IR-Kameras

Die DRM wurde an drei unterschiedlichen IR-Kameras angewendet, die in dieser Arbeit als Titanium,
PYROVIEW 640L und Pi 640 bezeichnet werden. lhre technischen Daten sind in Tabelle 6.1a aufgefiihrt. Bei
der Titanium handelt es sich um eine Kamera mit einem gekiihlten und temperaturstabilisierten MCT-
Detektor. Bei PYROVIEW 640L und Pi 640 um Kameras mit ungekiihlten und nicht temperaturstabilisierten
Mikrobolometer-Detektoren. Die Ungleichformigkeit aller Kameras wurden zunachst von den Herstellern
korrigiert und die Kameras wurden dann werksseitig kalibriert. Die in Tabelle 6.1 angegebenen
Messunsicherheiten der Kameras sind den Datenblattern der Hersteller entnommen. Zu diesen
Unsicherheiten wird kein Konfidenzintervall angegeben. Die durch die Hersteller angegebenen technischen
Spezifikationen der verwendeten Kameras sind in [40], [41] und [42] aufgefiihrt. Zus&tzlich wurden bei
praktischen Anwendungen noch eine NIR- und eine MIR-Kamera angewendet, deren technische Daten
ebenfalls in Tabelle 6.1b dargestellt sind.
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Tabelle 6.1a: Technische Spezifikationen der verwendeten IR-Kameras

<310%ph/s/cm?

Messunsicherheit < 150e- RMS 2K<100°C,2%>100°C
Integrationszeit 400ns—1s -

Frequenz - 100 Hz
Detektortemperatur | k. A. k. A.

Pitch 30 um k. A.

https://doi.org/10.7795/110.20250422

Kameratyp Titanium PYROVIEW 640L Pi 640
Sensortyp MCT Mikrobolometer Mikrobolometer
-20°C-50°C
50°C-150°C
100 °C-250°C
. . . . -20°C-100°C
Temperatur- 150°C-300°C -20°C-120°C
. 0°C-250°C
messbereiche 250 °C—-500°C 0°C-500°C
. . 150°C-900 °C
500 °C—-1.000 °C
600 °C—1.500 °C
1.500 °C—3.000 °C
Spektralbereich 7,7 um—9,3 um 8 um—14 um 7,5 um—13 um
25 mm 18 mm 10.5 mm
Optik FOV: FOV: FOV:
22°x16° 34° x 26° 60° x 45°
Detektorformat 320x 256 640 x 480 640 x 480
NETD <25mK @ 25°CBB <80 mK @ 30°CBB 75 mK
. ) 2K<100°C 2K<100°C 2K<100°C
Messunsicherheit
2% >100"°C 2% >100"°C 2% >100°C
Integrationszeit 10 us-20ms - -
Frequenz - 50 Hz 32 Hz
Detektortemperatur | 80K ungekiihlt ungekiihlt
Pitch k. A. k. A. k. A.
Tabelle 6.1b: Technische Spezifikationen der verwendeten IR-Kameras
Kameratyp SC 2500 Silver 420M
Sensortyp InGaAs InSb
Temperatur-
. - -20°C-350°C
messbereiche
0,9 -1,7
Spektralbereich Hm Hm 3,6 um—5pum
0,4 um-—1,7 um
18 mm 12 mm
Optik FOV: FOV:
34°x 26° 38°x 26°
Detektorformat 320x 256 320 x 256
<510°ph 2
NEI/NETD ph/s/cm <20 mK
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6.2. Messtechnische Charakterisierung der IR-Kameras

In diesem Abschnitt werden die Ungleichformigkeit, die NETD und die IETD der drei IR-Kameras gemaR den in
der Technische Richtlinie VDI / VDE 5585 Teil 1 ,,Metrologische Charakterisierung von Warmebildkameras*”
[20] festgelegten Vorgaben des VDI/VDE Fachausschuss 8.16 "Temperaturmessung mit Warmebildkameras"
bestimmt.

6.2.1. Bestimmung der Ungleichférmigkeit

Besteht der Detektor einer Kamera aus mehreren Elementen (Mehrelementdetektoren) treten Unterschiede
in der Charakteristik der Detektorelemente der Matrix auf. Diese Unterschiede werden durch den
Kamerahersteller (iber Korrekturverfahren ausgeglichen. Der verbleibende Restfehler tritt als Unterschied der
Strahlungstemperaturmesswerte bei der Beobachtung von Strahlungsquellen mit bildfiillender, homogener
Strahldichte auf. Der Kameraparameter, der diesen Restfehler beschreibt, wird Ungleichformigkeit (NU)
genannt. Die Ungleichférmigkeit ist eine Eigenschaft, die die Abweichung zwischen den angezeigten
Einzeltemperaturwerten in einem Bild bei bildfiillender, homogener Strahldichte des Messobjekts unter
Vernachlassigung des zeitabhangigen Eigenrauschens des Geréts beschreibt [20].

In Kapitel 3.5 wurden typische Ursachen, die zu einer Inhomogenitat im Kamerabild fihren, beschrieben.
Zwei Beispiele sind die Inhomogenitat der Detektorempfindlichkeit tiber die Detektorflache und die optischen
Eigenschaften des Kameraobjektivs. Bei IR-Kameras mit Mehrelementdetektoren ist das Auftreten von
UngleichmaRigkeiten technisch unvermeidbar. Normalerweise kompensieren die Hersteller die individuelle
UngleichmaRigkeit einer IR-Kamera mit Hilfe der Signalverarbeitungssoftware bei der Ersteinstellung der
Kamera so weit wie moglich. Da jedoch keine perfekt homogenen, groRflachigen
Temperaturstrahlungsquellen fiir diesen Abgleich zur Verfligung stehen und, weil nach dem Erstabgleich der
Kamera im Laufe der Zeit Verdnderungen im Ansprechverhallten der einzelnen Detektorelemente auftreten
konnen, ist dieser Prozess der anfanglichen UngleichmaRigkeitskorrektur nicht perfekt. Der Restfehler
manifestiert sich in einer verbleibenden Ungleichférmigkeit der Kamera.

Zur Bestimmung der Ungleichformigkeit nach [20] wird die Kamera mittig vor einem Referenzstrahler mit
moglichst homogener Strahldichte und bekannter Strahlungstemperatur positioniert. Die kurzzeitigen
Temperaturschwankungen und verbleibenden raumlichen Inhomogenitaten des Strahlers missen im
Vergleich zu der zu messenden Ungleichférmigkeit klein sein. Die Gesamtmesszeit sollte mindestens das
100fache der Bildperiode und das 10fache der Ansprechzeit betragen. Fiir alle Bildelemente werden
mindestens 50 aufeinanderfolgende Messungen aufgezeichnet und daraus der arithmetische Mittelwert des
Signals fir jedes Bildelements gebildet. Die Temperaturspanne, in der 99% aller gemittelten
Temperaturwerte der einzelnen Detektorelemente liegen, beschreibt die Ungleichférmigkeit der Kamera. Bei
Angabe der UngleichmaRigkeit einer Kamera miissen die gemessene Temperatur, die Integrationszeit und die
Eigentemperatur der Kamera angegeben werden.

Fir die folgenden Messungen wurde als Flachenstrahler der Plattenstrahler Mikron M315 mit einer
Temperatur von 100,0 °C verwendet. Seine Strahlungstemperatur wurde in der Mitte der Strahlungsflache
mit einer Standardunsicherheit (k=1) von 35 mK mit einem im Wellenlangenbereich von 8 um bis 14 um
empfindlichen Strahlungsthermometer bestimmt. Die Abbildung 6.3 zeigt Bilder des Flachenstrahlers durch
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die drei untersuchten Kameras und die daraus resultierenden Histogramme der gemessenen
Temperaturverteilungen. Die Integrationszeit von der Titanium-IR-Kamera betrug 0,127 ms. Die PYROVIEW
640L verwendete eine Bildfrequenz von 50 Hz und die Pi 640 eine Bildfrequent von 32 Hz. Die
Innentemperaturen der Kameras betrugen 28,6 °C (Titanium), 31,1 °C (PYROVIEW 640L) und 23,4 °C (Pi 640).
Die Kameras waren mit ihrer optischen Achse senkrecht auf die strahlende Oberflache des Flachenstrahlers
ausgerichtet. In Tabelle 6.2 sind die resultierenden UngleichmaRigkeiten der drei Kameras angegeben [45].
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Abbildung 6.3: Thermografische Aufnahme eines Flachenstrahlers bei 100,0 °C mit a) der Kamera Titanium, b) der
Kamera PYROVIEW 640L und c) der Kamera Pi 640. Aus diesen Aufnahmen wurden die Ungleichférmigkeiten der
Kameras bestimmt. Rechts: Histogramme der dargestellten Temperaturverteilungen.

Tabelle 6.2: Ermittelte Ungleichférmigkeiten der untersuchten IR-Kameras bei 100,0 °C.

Parameter

Titanium

PYROVIEW 640L

Pi 640

NU /K

1,26

2,23

1,84
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Alle drei untersuchten Kameras zeigen Ungleichformigkeiten in der gleichen GréfRenordnung, wobei die
gekihlte, temperaturstabilisierte Titanium-Kamera ein besseres Ergebnis erzielt als die beiden ungekiihlten,
nicht-temperaturstabilisierten Mikrobolometerkameras. Dieses Ergebnis war so zu erwarten.

Das Histogramm in Abbildung 6.3 zeigt im Gegensatz zu den anderen beiden Kameras zwei Spitzen. Dieses
Verhalten ist auffallig. Es folgt aus einer imperfekten Ungleichférmigkeitskorrektur, bei dem der Randbereich
des Gesichtsfelds systematisch eine hohere Temperatur detektiert (rechte Spitze) und der zentrale Bereich
eine niedrigere Temperatur (linke Spitze). Die Kamera spiegelt damit vermutlich die Inhomogenitat des zu
ihrer Ungleichférmigkeitskorrektur verwenden Flachenstrahlers wider, der zu seinen Randern hin kilter als in
der Strahlermitte war. Die ist ein flr Fldchenstahler nicht untypisches Verhalten aufgrund von
Warmeverlusten am Strahlerrand.

6.2.2.  Bestimmung der IETD

Die inhomogenitadtsdquivalente Temperaturdifferenz (IETD) gibt die kleinste auflosbare Temperaturdifferenz
an, die dem ortlichen Rauschen entspricht, das sich aus der Ungleichformigkeit der Kamera ergibt und Giber
die gesamte Bildoberfliche verteilt ist (VDI/VDE 5585 Blatt 1, 2018). Im Gegensatz zur Ungleichférmigkeit
betragt das Vertrauensintervall der IETD immer 68,3 % (Standardmessunsicherheit, Erweiterungsfaktor k = 1).
Tabelle 6.3 fasst die IETD der drei untersuchten IR-Kameras unter den beschriebenen Bedingungen
zusammen.

Tabelle 6.3: Ermittelten IETD-Werte der untersuchten IR-Kameras bei 100 °C.

Parameter Titanium PYROVIEW 640L Pi 640
IETD/ K 0,61 1,01 0,69

6.2.3.  Bestimmung der NETD

Die rauschaquivalente Temperaturdifferenz (NETD) wird in der Technischen Richtlinie VDI / VDE 5585 Blatt 1
»Metrologische Charakterisierung” als der Beitrag zur Messunsicherheit, der aufgrund von hochfrequentem
zeitlichen Signalrauschen entsteht, beschrieben. Sie entspricht der Temperaturdifferenz eines Schwarzen
Strahlers, bei der das Signal-Rausch-Verhiltnis der IR-Kamera gleich eins ist. Bei der rauschaquivalenten
Temperaturdifferenz des einzelnen Detektorelements betrdgt das Vertrauensintervall wie bei der IETD stets
68,3 % (Standardunsicherheit, Erweiterungsfaktor k = 1) [20].

In der Richtlinie werden aufgrund der Vielzahl von unterschiedlichen Kameratypen zwei verschiedene
praktische Methoden zur Bestimmung der NETD definiert. Bei Methode A werden mindestens 100
aufeinanderfolgende Bilder zur Bestimmung der NETD durchgefiihrt. Somit ist eine zeitliche Aussage (iber das
Verhalten jedes Bildelementes moglich. Wahrenddessen liefert Methode B einen Mittelwert der NETD aller
Detektorelemente aus zwei aufeinanderfolgenden Bildern.

Die NETD aller drei Kameras wurden mit beiden Methoden bestimmt. Fiir Methode A wurden 100
aufeinanderfolgende Aufnahmen eines Flachenstrahlers durchgefiihrt und das zeitliche Verhalten jedes
Bildelements analysiert. Abbildung 6.4 zeigt jeweils zwei typische zeitliche Verlaufe von zentralen
Bildelementen jeder Kamera.
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Bei Methode B wurden zwei Bilder aufgenommen und anschlieRend die NETD nach Gleichung (6.1)
bestimmt:

2 np ny, (AT; ; — AT)?
NETD = £ E E #
2 i=1 i=1 npn, (6.1)

Dabei ist AT; ; die Differenz zwischen der Anzeigetemperaturen des Bildelements i}, AT die mittlere
Temperaturdifferenz zwischen den Mittelwerten der beiden Aufnahmen, n, die horizontale und n, die
vertikale Anzahl der Bildelemente. Tabelle 6.4 fasst die ermittelten NETD zusammen.
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Abbildung 6.4: Temperaturanzeige zweier zentraler Detektorelemente a) der IR-Kamera Titanium, b) der IR-Kamera
PYROVIEW 640L und c) der IR-Kamera Pi 640 im Zeitverlauf.
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Tabelle 6.4: Ermittelte NETD-Werte der untersuchten IR-Kameras bei 100 °C, bestimmt nach den Methoden A und
B gemaR [20].

NETD / mK Titanium PYROVIEW 640L Pi 640
Methode A 12,5 14,0 13,9
Methode B 9,6 9,1 13,0

Ein Vergleich der Ergebnisse in Tabelle 6.3 mit den Ergebnissen von Tabelle 6.4 macht deutlich, dass bei allen
drei Kameras die Messunsicherheit der Kamera deutlich starker durch die IETD als durch die NETD bestimmt
wird. Dies unterstreicht die Bedeutung einer guten Ungleichformigkeitskorrektur von IR-Kameras und das
Potential der DRM zur Verbesserung der quantitativen Temperaturmessung mit IR-Kameras.

6.3. Anwendung der DRM bei verschiedenen Kameratypen

6.3.1.  Gekilhlte temperaturstabilisierte Kameras

Im Folgenden werden Anwendungsbeispiele der DRM mit IR-Kameras gezeigt, deren Detektor gekihlt und
temperaturstabilisiert ist.

Abbildung 6.5a zeigt eine Aufnahme des Flachenstahlers Mikron mit einer strahlenden Flache von 300 mm x
300 mm, einer Temperatur von 400 °C und einem Emissionsgrad &, von 0,85 mit der IR-Kamera Titanium. Die
in dieser Aufnahme zu sehenden Temperaturinhomogenititen ergeben sich aus der Uberlagerung der
tatsachlichen, inhomogenen Strahlungstemperaturverteilung des Flachenstrahlers und der
Ungleichformigkeit der Kamera.

Es wurden mit der Titanium drei zueinander verschobene Aufnahmen (P, S und Z) vom Flachenstrahler
gemacht und der Algorithmus der DRM angewendet. Als Ergebnis lieferte die DRM zum einen die
Ungleichformigkeit der IR-Kamera (Abbildung 6.5b) und zum anderen die tatsachliche
Strahlungstemperaturverteilung des Flachenstrahlers (Abbildung 6.5c). In den Abbildung 6.5b und 6.5¢ sind
die Strahlungstemperaturdifferenzen zu einem Referenzbildelement aufgetragen, das sich im Zentrum der
Abbildungen befindet und den Wert null besitzt.
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Abbildung 6.5: a) Strahlungstemperaturbild eines bei etwa 400 °C betriebenen Flachenstrahlers (Mikron),
aufgenommen von der IR-Kamera Titanium. Die beobachteten Temperaturinhomogenitdten resultieren teilweise
aus der tatsachlichen Temperaturinhomogenitat tiber die strahlende Flache des Flachenstrahlers und teilweise aus
der Ungleichférmigkeit der Empfindlichkeit der Kamera. b) Errechnete Inhomogenitat der aufgenommenen
Strahlungstemperaturverteilung aufgrund der Ungleichformigkeit der Empfindlichkeit der IR-Kamera bei 400 °C.
Dieses Bild wird mit der DRM aus den in a) gezeigten Daten und den Daten von zwei zum Primarbild vertikal
verschobenen Bildern erzeugt. Die Ungleichformigkeit wird in Temperaturunterschieden angegeben, die sich auf ein
Referenzbildelement in der Bildmitte beziehen. c) Berechnete tatsachliche Strahlungstemperaturverteilung des
Flachenstrahlers bei 400 °C. Das Bild wird mit der DRM aus den in a) und b) gezeigten Daten erzeugt. Die
Temperaturverteilung wird analog zu b) in Temperaturdifferenzen angegeben, die sich auf ein Referenzbildelement
in der Bildmitte beziehen.

Nach Anwendung der DRM ist sehr gut zu erkennen, dass die Strukturen, die in Abbildung 6.5a dominieren,
nicht durch den Flachenstrahler verursacht werden, sondern der Ungleichférmigkeit der IR-Kamera
(Abbildung 6.5b) geschuldet sind. Der Flachenstrahler besitzt eine deutlich homogenere
Strahlungstemperaturverteilung (Abbildung 6.5c) als zundchst angenommen werden konnte.

Das nachste Beispiel veranschaulicht noch deutlicher, dass eine verbesserte Korrektur der Ungleichférmigkeit
von IR-Kameras eine wesentlich genauere Nutzung der Kameras fiir die quantitative Messung von
Temperaturen und Temperaturverteilungen ermoglicht. Zwei gekiihlte, temperaturstabilisierte IR-Kameras
bilden beide die Strahlungstemperaturverteilung desselben Flachenstrahlers bei ca. 300 °C ab. Die Aufnahme
von Kamera 1 (Titanium) ist in Abbildung 6.6a und die Aufnahme von Kamera 2 (Silver) in Abbildung 6.6b
gezeigt. Bei der IR-Kamera Silver handelt es sich auch um eine gekiihlte, temperaturstabilisierte IR-Kamera,
die in einem Spektralbereich von 3 um bis 5 um arbeitet. Obwohl es sich um denselben Flachenstrahler
handelt, sind zwei sehr unterschiedliche Strahlungstemperaturverteilungen zu erkennen. In Abbildung
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6.6Abbildung 6.5a sind deutliche Muster und in Abbildung 6.6b ein systematischer Temperaturanstieg von
links nach rechts zu erkennen. Im zentralen Bildbereich befindet sich eine Flache mit einer geringeren
Strahlungstemperatur.

t/°C
276,0

271,0 263,0

266,0

Abbildung 6.6: Strahlungstemperaturverteilungen eines Flachenstrahlers (Mikron) bei ca. 300 °C, aufgenommen von
zwei IR-Kameras a) Titanium und b) Silver. Beide Aufnahmen zeigen die Strahlungstemperaturverteilung desselben
Flachenstrahlers.

Mit beiden Kameras wurde die DRM durchgefiihrt. Abbildung 6.7 zeigt die ermittelten Ungleichférmigkeiten
der beiden IR-Kameras. In Abbildung 6.7a ist die Ungleichférmigkeit von Kamera 1 (Titanium) zu sehen. Es
sind deutlich die Muster aus Abbildung 6.6a erkennbar. In6.7bist die Ungleichformigkeit von Kamera 2 (Silver)
dargestellt. Das Zentrum der Aufnahme hat eine geringere Temperatur als die Randbereiche. Daraus kann
geschlossen werden, dass diese Kamera an einem Strahler abgeglichen wurde, der im Zentrum warmer war
als an seinen Randern. Die Ungleichférmigkeit von Kamera 2 (Silver) ist das Negativ der Temperaturverteilung
des zum Abgleich verwendeten Strahlers.

-7,0

Abbildung 6.7: Mit der DRM ermittelten Ungleichformigkeiten der IR-Kameras a) Titanium und b) Silver. Es sind die
auf ein Referenzbildelement bezogenen Strahlungstemperaturdifferenzen dargestellt. Das Referenzbildelement
befindet sich im Zentrum der jeweiligen Aufnahme.

Abbildung 6.8 zeigt die ermittelten Strahlungstemperaturen des Flachenstrahlers.
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Abbildung 6.8: Mit der DRM ermittelten Strahlungstemperaturverteilungen des Flachenstrahlers (Mikron) fur die IR-
Kameras von a) Titanium und b) Silver. Es sind die auf ein Referenzbildelement bezogenen
Strahlungstemperaturdifferenzen dargestellt. Das Referenzpixel befindet sich im Zentrum.

Nach Anwendung der DRM zeigen beide Kameras eine sehr dhnliche Strahlungstemperaturverteilung. Dieses
Ergebnis verdeutlicht erneut die wichtige Rolle der Korrektur der Ungleichformigkeit von IR-Kameras. Ohne
eine Korrektur der Ungleichférmigkeit wirkte die Strahlungstemperaturverteilung des Flachenstrahlers bei
den beiden Aufnahmen véllig verschieden (Abbildung 6.6). Erst nach der Korrektur der Ungleichférmigkeit ist
erkennbar, dass beide Kameras die Strahlungstemperaturverteilung desselben Strahlers zeigen (Abbildung
6.8).

6.3.2. Ungekihlte nicht-temperaturstabilisierte Mikrobolometer-Kamera

Im folgenden Unterabschnitt wird ein Anwendungsbeispiel der DRM mit einer ungekihlten, nicht-
temperaturstabilisierten Mikrobolometer-Kameras gezeigt. Die folgende Beschreibung baut auf der
Publikation [46] auf.

Es wurde die Strahlungstemperaturverteilung eines Wasserwarmerohr-Hohlraumstrahlers bei 75 °C mit der
Mikrobolometer-Kamera PYROVIEW 640L unter Anwendung der DRM bestimmt. Die Apertur des
Warmerohres betrdagt 60 mm und sein Emissionsgrad €uohiraum 0,99973 + 0,00006. Es wurden drei zueinander
verschobene Aufnahmen gemacht, von denen die aufgenommene Strahlungstemperatur der
Primaraufnahme P in Abbildung 6.9a dargestellt ist.

Die aufgenommene Strahlungstemperaturverteilung zeigt einen Abfall der Strahlungstemperatur zu den
Randern der Strahlerapertur. Das Maximum der Strahlungstemperatur liegt leicht oberhalb des Zentrums der
Apertur. Die DRM wurde auf die drei Aufnahmen angewendet. Abbildung 6.9b zeigt die berechnete
Strahlungstemperaturverteilung des Warmerohrs bei 75 °C und Abbildung 6.9c die errechneten Differenzen
in der Strahlungstemperaturverteilung des Warmerohrstrahlers.
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Abbildung 6.9: a) Strahlungstemperaturbild der kreisférmigen Offnung des Wasserwarmerohr-Hohlraumstrahlers,
aufgenommen von einer ungekiihlten, nicht-temperaturstabilisierten IR-Kamera (PYROVIEW 640L). Das Bild ist eine
Mittelung aus acht aufeinanderfolgenden Bildern, die mit einer Bildrate von 50 Hz gemessen wurden. Die
beobachteten Temperaturinhomogenitaten resultieren teilweise aus der tatsdchlichen Temperaturinhomogenitat
des Strahlers Uber die Apertur und teilweise aus der Ungleichformigkeit der Empfindlichkeit der Kamera. b)
Errechnete Inhomogenitdt der aufgenommenen Strahlungstemperaturverteilung aufgrund der Ungleichformigkeit
der Empfindlichkeit der IR-Kamera bei 75 °C. Dieses Bild wird mit der DRM aus den in a) gezeigten Daten und den
Daten von zwei zum Primarbild vertikal verschobenen Bildern erzeugt. Die Ungleichformigkeit wird in
Temperaturunterschieden angegeben, die sich auf ein Referenzbildelement in der Bildmitte beziehen. Das Ergebnis
gibt die tatsachliche Ungleichformigkeit nicht wieder. Es ist ein starker Einfluss einer Temperaturdrift der Kamera
auf die DRM zu erkennen. c) Berechnete Strahlungstemperaturverteilung des Warmerohrs bei 75 °C. Das Bild wird
mit der DRM aus den in a) und b) gezeigten Daten erzeugt. Die Temperaturverteilung wird analog zu b) in
Temperaturdifferenzen angegeben, die sich auf ein Referenzbildelement in der Bildmitte beziehen. Das Ergebnis gibt
die tatsachliche Temperaturverteilung nicht wieder. Es ist ein starker Einfluss einer Temperaturdrift der Kamera auf
die DRM zu erkennen.

Die Abbildung 6.9 b, c zeigen den typischen Verlauf, der sich einstellt, wenn wahrend der Aufnahme der drei
Bilder eine Temperaturdrift in den Anzeigewerten der IR-Kamera auftritt. Dieses Verhalten des Algorithmus
wurde ausfihrlich in Abschnitt 5.4.1 beschrieben. Anhand des Verlaufes der Isothermen kann darauf
geschlossen werden, dass es sich bei der Temperaturdrift um eine anndhernd lineare Abnahme der
ermittelten Strahlungstemperaturwerte handelt.

Abbildung 6.10 zeigt die erfasste zeitliche Drift des erfassten Temperatursignals eines zentralen

Detektorelements der PYROVIEW 640L wahrend des Messvorgangs. Die Strahlungsquelle selbst liefert eine
sehr stabile Strahlungstemperatur von etwa 75 °C.
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Abbildung 6.10: Drift des erfassten Temperatursignals eines zentralen Detektorelements der nicht-
temperaturstabilisierten Mikrobolometer-Kamera (PYROVIEW 640L) bei der Beobachtung des Wasserwarmerohr-
Hohlraumstrahlers mit stabiler Strahlungstemperatur bei etwa 75 °C.

Es wurde nun der in Abschnitt 5.5.3 beschriebene Ansatz zur Korrektur der aufgetretenen Temperaturdrift
verwendet. Abbildung 6.15 zeigt die errechnete Ungleichférmigkeit der IR-Kamera und die errechnete
Strahlungstemperaturverteilung unter Anwendung der Driftkorrektur.
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Abbildung 6.11: a) Errechnete Inhomogenitat der aufgenommenen Strahlungstemperaturverteilung aufgrund der
Ungleichférmigkeit der Empfindlichkeit der IR-Kamera (PYROVIEW 640L) bei 75 °C. Dieses Bild wird mit der DRM aus
den in a) gezeigten Daten und den Daten von zwei zum Primarbild vertikal verschobenen Bildern erzeugt unter
Beriicksichtigung der Driftreduktionsmethode. Die Ungleichformigkeit wird in Temperaturunterschieden
angegeben, die sich auf ein Referenzbildelement in der Bildmitte beziehen. Das Ergebnis gibt die tatsachliche
Inhomogenitat wesentlich besser wieder als Abbildung 6.13b. Der starke Einfluss einer Temperaturdrift der Kamera
ist verschwunden. Es sind aber noch Einflisse von weifem Rauschen zu erkennen. B) Errechnete
Strahlungstemperaturverteilung des Wasserwarmerohr-Hohlraumstrahler bei 75 °C bei Anwendung der
beschriebenen Driftreduktionsmethode in Kombination mit der DRM. Die Inhomogenitdt wird in
Temperaturunterschieden angegeben, die sich auf ein Referenzbildelement in der Bildmitte beziehen. Der starke
Einfluss einer Temperaturdrift der Kamera, der in Abbildung 6.13c zu erkennen ist, ist verschwunden. Es sind aber
noch Einflisse von weiRem Rauschen zu erkennen.

Die Strahlungstemperaturverteilung weist nach Korrektur der Temperaturdrift eine deutlich geringere
Spreizung auf, jedoch sind Strukturen zu erkennen, die sich ausgehend von demim Zentrum liegenden
Referenzelement zu den Ecken hin ausbreiten. Dieses Verhalten ldsst darauf schlielen, dass die
Eingangsaufnahmen noch ein weifles Rauschen aufweisen und dies die DRM in ihrem Ergebnis beeinflusst.
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Zur Reduzierung des Rauschens gibt es die Moglichkeit an jeder Position mehrere Aufnahmen aufzunehmen
und anschlieRend den Mittelwert zu bilden. Jedoch wiirde diese Herangehensweise die vorhandene
Temperaturdrift wieder verstarken. Deshalb wurden, wie in Abschnitt 5.4.3 beschrieben, mehrere DRM-
Durchlaufe durchgefiihrt und die gewonnenen Ergebnismatrizen gemittelt.

Die ermittelte Ungleichformigkeit ist in Abbildung 6.12a in Differenzen der Strahlungstemperatur, bezogen
auf ein Referenzbildelement, und in Abbildung 6.12b die errechnete Strahlungstemperaturverteilung unter
Bericksichtigung der Driftkorrektur von Abschnitt 5.5.3 und Mittelung der Ergebnismatrizen dargestellt.
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Abbildung 6.12: a) Ungleichformigkeit der Empfindlichkeit der PYROVIEW 640L bei 75 °C bei Anwendung der
beschriebenen Driftreduktionsmethode in Kombination mit der Mehrfachanwendung der DRM. Die
Ungleichférmigkeit wird in Temperaturunterschieden angegeben, die sich auf ein Referenzpixel in der Bildmitte
beziehen. b) Ermittelte Strahlungstemperaturverteilung des Wasserwarmerohr-Hohlraumstrahlers bei 75 °C unter
Berticksichtigung der Driftkorrektur und Mittelung der Ergebnismatrizen. Die Temperaturverteilung wird in
Temperaturdifferenzen angegeben, die sich auf ein Referenzbildelement in der Bildmitte beziehen. Der Einfluss der
Temperaturdrift in den Kamerabildern und der Einfluss des weiflen Rauschens auf die DRM ist minimiert und das
Bild gibt die tatsdchliche sehr homogene Temperaturverteilung des Hohlraumstrahlers sehr gut wieder.

Anhand der ermittelten Ungleichférmigkeit in Abbildung 6.12a Iasst sich die Verschiebung der maximalen
Strahlungstemperatur in Abbildung 6.9a erklaren. Der sehr homogenen Strahlungstemperaturverteilung des
Wasserwarmerohr-Hohlraumstrahlers wird die Ungleichformigkeit der IR-Kamera (PYROVIEW 640L), welche
ein Maximum oberhalb vom Bildzentrum aufweist, Gberlagert. So entsteht diese scheinbare Erhéhung der
Strahlungstemperatur.

Die ermittelte Strahlungstemperaturverteilung des Wasserwarmerohr-Hohlraumstrahlers in Abbildung 6.12b
zeigt in grolRen Bereichen der Apertur eine Homogenitdt mit Temperaturdifferenzen von weniger als 100 mK.
Lediglich zu den Randern der Apertur hin ist ein Temperaturabfall zu erkennen, welcher jedoch auf den SSE
der IR-Kamera zuriickgefiihrt werden kann.

Zur Visualisierung der Verbesserung der Messqualitat der IR-Kamera durch die DRM bei Anwendung der
Drift-Reduktionsmethode in Kombination mit der Reduktion des weilen Rauschens zeigen die Abbildung 6.13
a und b einen horizontalen Schnitt durch das Zentrum der Aufnahmen der Temperaturverteilungen des
Wasserwarmerohr-Hohlraumstrahlers aus der Originalmessung (Abbildung 6.9a) und der korrigierten
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Messung (Abbildung 6.16b). Die horizontale Temperaturverteilung des Schwarzkorpers wird in
Temperaturdifferenzen zur Temperatur in der Mitte der Blende angegeben.

In Abbildung 6.13 b ist eine deutliche Verbesserung der Temperaturmessung zu erkennen. Wahrend die
gemessene Temperaturverteilung in Abbildung 6.13 a noch durch die Ungleichformigkeit der IR-Kamera
dominiert wird, gibt das Temperaturprofil in Abbildung 6.13 b die sehr gute Isothermie des Warmerohr-
Hohlraumstrahlers wieder. Zum Vergleich wurde das Temperaturprofil des Warmerohr-Hohlraumstrahlers
zusatzlich mit einem hochwertigen Strahlungsthermometer schrittweise ausgemessen und in Abbildung 6.13
c dargestellt.

Es ist zu erkennen, dass das mit der Kamera ermittelte Temperaturprofil (Abbildung 6.13 b) und das mit dem
Strahlungsthermometer ermittelte Temperaturprofil (Abbildung 6.13 c) einen sehr dhnlichen Verlauf
aufweisen. Lediglich zum Rand der Apertur des Strahlers sind groRere Abweichungen erkennbar, die auf den
starkeren Size-of-Source-Effekt der Kameraoptik gegeniiber der Optik des Strahlungsthermometers
zurlickzufihren sind.
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Abbildung 6.13: Horizontale Temperaturverteilung des Wasserwarmerohr-Hohlraumstrahlers durch die Mitte der
Blende, gemessen mit der PYROVIEW 640L a) ohne und b) mit Anwendung des DRM. a) Die Daten fiir sind Abbildung
6.13a) entnommen. Das zeitliche Rauschen wird durch Mittelwertbildung liber 8 Bilder mit einer Bildfrequenz von
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50 Hz minimiert. Das beobachtete Rauschen in den Daten wird von der Ungleichférmigkeit der Kamera dominiert.
b) Die Daten sind aus Abbildung 6.16a) entnommen. Im Vergleich zu Abbildung 6.17 ist die UngleichmaRigkeit der
IR-Kamera deutlich verbessert. Die sehr gute Temperaturhomogenitat des Hohlraumstrahlers kann mit der IR-
Kamera nachgewiesen werden. c) Horizontale Temperaturverteilung des Wasserwarmerohr-Hohlraumstrahlers
durch die Mitte der Offnung, schrittweise gemessen mit einem Strahlungsthermometer auf dem Positioniersystem
des Kamera-Kalibriermessplatzes. Die Messung bestatigt die sehr gute zeitliche Stabilitdt und sehr homogene
Temperaturverteilung des Hohlraumstrahlers. Die Temperaturverteilungen alle Abbildungen werden in
Temperaturdifferenzen zur Temperatur in der Mitte der Blende angegeben.

Dieses praktische Anwendungsbeispiel zeigt, dass die DRM in Kombination mit den Methoden zur
Reduzierung der EinflUsse einer Temperaturdrift und des weilen Rauschens, die in Kapitel 5 lediglich an
Rechenbeispielen angewendet wurden, in der Praxis eine sehr deutliche Verbesserung des DRM-Ergebnisses
erzielen kdnnen. Unter Anwendung dieser Methoden erweist sich die DRM als ein sehr genaues und robustes
Verfahren, um in der Praxis auch bei nicht temperaturstabilisierten Kameras gute Ergebnisse bei der
Korrektur der Ungleichformigkeit der Kamera zu erzielen. Selbst mit preisglinstigen, ungekihlten IR-Kameras
ermoglicht die Anwendung der DRM, in Kombination mit den beschriebenen Korrekturmethoden, die hohe
thermometrische Qualitat von Warmerohr-Hohlraumstrahlern nachzuweisen.
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6.4. Anwendung der DRM bei ausgewahlten Strahlungsquellen

6.4.1. Homogenitatsbestimmung der Strahldichte einer groRflachigen Ulbricht-Kugel

Im Folgenden soll die Anwendung der DRM zur genauen Strahldichtemessung an einer Ulbricht-Kugel
untersucht werden. Die folgenden Ausfiihrungen bauen auf der Publikation [47] auf.

Fir die metrologische Charakterisierung und Kalibrierung von IR-Kameras werden groRflachige
Temperaturstrahlungsquellen mit einer homogenen Strahldichteverteilung benétigt, um das gesamte
Gesichtsichtsfeld der IR-Kameras gleichférmig auszuleuchten. Flir Temperaturen oberhalb von 500 °C wird die
technische Realisierung von groRflachigen Temperaturstrahlern, die in der Lage waren, das gesamte
Gesichtsfeld einer IR-Kamera zu bestrahlen und dabei eine gute Homogenitat ihrer Strahldichte Gber die
gesamte Flache aufweisen, immer schwieriger. Eine weitere Schwierigkeit besteht darin, dass groRRflachige
Temperaturstrahler bei hohen Temperaturen eine deutliche Erwdarmung des Kameragehauses hervorrufen.
Die Auswirkung der thermischen Belastung auf Kameras und Methoden zur Kompensation dieser wurden
bereits flir Kamerasysteme untersucht, die auf ungekihlten, verschlusslosen Mikrobolometer-Detektorarrays
basieren [26].

Eine Alternative zu thermischen Strahlungsquellen bilden Ulbricht-Kugeln. Ulbricht-Kugeln kdnnen mit
Halogengliihfadenlampen oder LEDs ausgestattet werden. Eine Ausstattung mit LEDs ermdglicht es, die
ausgesendete Strahlung an den empfindlichen Spektralbereich des Priiflings anzupassen. Dadurch eignen sich
Ulbricht-Kugeln als Strahlungsquellen hoher Strahldichte insbesondere im sichtbaren und NIR-
Spektralbereich, ohne eine nennenswerte Warmebelastung fiir den Priifling zu erzeugen.

Die radiometrische Charakterisierung von Ulbricht-Kugeln, z.B. die Homogenitdtsbestimmung ihrer
Strahldichte, ist jedoch bei Anwendung von punktmessenden, rasternden Abtastverfahren zeitaufwendig und
erfordert ein préazises x-y-Positioniersystem fiir den messenden Detektor bzw. das Strahlungsthermometer
[48]. Im Zuge dieser Arbeit wurde deshalb die Anwendbarkeit der DRM im NIR-Bereich zur schnelleren
Ermittlung der relativen Homogenitat der Strahldichte der Ulbricht-Kugel mit einer NIR-Kamera untersucht.

Ulbricht-Kugel und NIR-Kamera

Fir die Untersuchung der Anwendbarkeit der DRM zur Bestimmung der Strahlungshomogenitat einer
Ulbricht-Kugel im NIR wurde die Large Aperture Variable Radiance Source (LAVRAS) der PTB verwendet. Die
Homogenitat der Strahldichte der Ulbricht-Kugel wurde in vorangegangenen Arbeiten mit
Strahlungsthermometern mit sehr kleiner Unsicherheit untersucht [48]. Die Ulbricht-Kugel besitzt einen
Durchmesser von 1,2 m und ihre Apertur hat einen Durchmesser von 400 mm. Abbildung 6.14 zeigt die
Ulbricht-Kugel. Die Innenflachen der Kugel ist mit BaSO4 beschichtet, um ein hohes diffuses
Reflexionsvermdgen zu erreichen. Als optische Strahlungsquellen werden 64 Wolfram-Halogenlampen mit
aluminiumbeschichteten Reflektoren (Leistung 50 W, Typ OSRAM 64607 EFM) verwendet. Je zwei Lampen
sind als Paar parallelgeschaltet. Alle 32 Paare sind einzeln ansteuerbar und besitzen individuell steuerbare
Blenden zur Variation der Strahldichte.

Zur Bestimmung der Homogenitéat der Strahldichte der Ulbricht-Kugel mittels der DRM wurde eine InGaAs-
Infrarotkamera verwendet (Abbildung 6.15). Der Kameradetektor ist im Wellenlangenbereich von 0,9 um bis
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1,7 um empfindlich ist. Mit Hilfe geeigneter optischer Filter kann der Spektralbereich der Kamera weiter
eingegrenzt werden. Es standen zwei Filter zur Verfligung, deren Transmissionskurven gemaR
Herstellerangaben in Abbildung 6.16 gezeigt sind. Das erste Filter transmittiert im Spektralbereich zwischen
930 nm und 950 nm. Das zweite verwendete Filter besitzt einen breiteren Transmissionsbereich und ist von
etwa 1,5 um bis 1,9 um durchlassig, wobei das Detektormaterial der IR-Kamera nur bis 1,7 um

empfindlich ist.

Abbildung 6.15: SWIR-InGaAs-Infrarotkamera (SC 2600, FLIR).
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Abbildung 6.16: Transmissionsbereich a) des ersten Spektralfilters (Filter 1) mit einer maximalen Transmission bei
940 nm und b) des zweiten Spektralfilters (Filter 2) mit einer Transmission zwischen 1,5 um und 1,9 um.

Messergebnisse

Abbildung 6.17 zeigt die unkorrigierte NIR-Kameraaufnahmen der Strahldichteverteilung der Ulbricht-Kugel
bei Verwendung der beiden Filter von Abbildung 6.22. Die Abbildungsgeometrie wurde so gewahlt, dass die
Ecken des rechteckigen Gesichtsichtfelds der Kamera genau innerhalb der kreisférmigen Offnung der

Ulbricht-Kugel liegen. Alle 32 Lampenpaare sind eingeschaltet und die Blenden aller Lampenpaare sind
vollstdndig gedffnet.

Filter 1 L1 W*M2sr Filter 2 L/ W*M-2sr1
335 85,5
295 74,8
255 D) 64,2

Abbildung 6.17: Unkorrigierte Kameraaufnahmen (SWIR-InGaAs-Infrarotkamera) der Strahldichteverteilung der
Ulbricht-Kugel bei Verwendung a) des Filters 1 im Bereich von 940 nm und b) des Filters 2 im Bereich von 1,5 um bis

1,9 um.

In beiden Fallen ist eine Strahldichtverteilung zu erkennen, die im Zentrum ein Maximum aufweist und zu den
Ecken der Abbildung abnimmt. Im schmalbandigeren Spektralbereich des Filters 1 zeigt die Stahldichte eine
deutliche Uberhdhung im Zentrum, wihrend im breiteren Spektralbereich des Filters 2 ein deutlicher Abfall
der Strahldichte zu den Ecken des Gesichtsfelds hin auftritt. In beiden Fallen wird das Messergebnis von der
Ungleichformigkeit der InGaAs-Kamera bestimmt, da die sehr gute Homogenitét der Strahldichte der
Ulbricht-Kugel Gber die gesamte Apertur bereits durch punktférmige, abtastende Messungen mit einem
Strahlungsthermometer nachgewiesen wurde [48]. Im VIS und NIR besitzt die Strahldichtverteilung der
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Ulbricht-Kugel eine Inhomogenitdt von weniger als 3 % [48].

Die DRM wurde fiir die InGaAs-Kamera mit beiden Filtern durchgefiihrt. Die errechneten
Strahldichteverhaltnisse sind mit gleicher Spreizung der dargestellten Strahldichte wie in Abbildung 6.17a fiir
Filter 1 in Abbildung 6.18 dargestellt.

Filter 1 AL/L

1,14
- )
0,86

Abbildung 6.18: Mittels der DRM korrigierte Kameraaufnahme (SWIR-InGaAs-Infrarotkamera) der
Strahldichteverteilung der Ulbricht-Kugel bei Verwendung von Filter 1 im Bereich von 940 nm mit gleicher Spreizung
der dargestellten Strahldichteverhéltnisse wie in Abbildung 6.17a.

Die in Abbildung 6.18 dargestellte korrigierte Strahldichteverteilung der Ulbricht-Kugel weist eine deutlich
héhere Homogenitat auf, als die Darstellung in Abbildung 6.17a vermuten lasst. Der GrofSteil der gemessenen
Inhomogenitat der Strahldichte ist auf die Ungleichformigkeit des Kamerasystems zuriickzufihren. In
Abbildung 6.23 lassen sich nahezu keine Unterschiede in der Strahldichteverteilung erkennen, daher wurde
die Spreizung der dargestellten Strahldichtewerte erhéht, um fiir Messungen mit Filter 1 und Filter 2 eine
hoéhere Auflésung zu erzielen (Abbildung 6.19).

Filter 1 AL/L Filter 2 ALIL

1,010 ,
) ‘
0,985 D)

Abbildung 6.19: Mittels der DRM korrigierte Kameraaufnahme der Strahldichteverteilung der Ulbricht-Kugel a) im
Bereich um 940 nm bei Verwendung von Filter 1 und b) im Bereich von 1,5 um bis 1,9 um bei Verwendung von
Filter 2.

1,010

1,000

0,985

Durch eine starkere Spreizung der dargestellten Strahldichtewerte lassen sich in Abbildung 6.24 mehr Details
erkennen. Beide Aufnahmen zeigen eine dhnliche Strahldichteverteilung. Aus den aufgenommenen
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Messwerten lasst sich die Homogenitat der Strahldichte der Ulbricht-Kugel wie folgt ableiten:

Die Ulbricht-Kugel besitzt eine gemessene Homogenitat ihrer Strahldichte im Spektralbereich von 930 nm bis
950 nm von + 1,25 % und im Spektralbereich von 1,5 pum bis 1,7 um von + 1,00 % Uber ihre gesamte Apertur.
Dieses Resultat stimmt mit den Ergebnissen (iberein, die in [48] flir den UV- bis NIR-Bereich durch ein
zweidimensionales Abtasten der Apertur mit einem punktférmig messenden Strahlungsthermometer erzielt
wurden.

Nachdem die Eignung der DRM zur Ermittlung der Strahldichteverteilung der Ulbricht-Kugel gezeigt wurde,
sollte anschlieBend die Homogenitat der Strahldichte bei unterschiedlichen Blendeneinstellungen der
Lampenpaare untersucht werden. Durch die Variation der Blenden und das Ausschalten von Lampenpaaren
lasst sich die Strahldichte der Ulbricht-Kugel Gber einen groRen Bereich variieren, so dass sich die Auswirkung
der Strahldichteveranderung auf die Homogenitat der abgebebenen Strahldichte untersuchen lasst.

Dazu wurden vier verschiedene Lampenkonfigurationen der Kugel getestet und die entsprechende
Strahldichte analysiert. In Abbildung 6.20 sind die verschiedenen Konfigurationen dargestellt. In 6.25a sind
alle Lampenpaare angeschaltet und ihre Blenden voll getffnet, in Abbildung 6.20 b sind nur die Lampenpaare
im oberen rechten Viertel der Kugel angeschaltet und ihre Blenden sind voll getffnet, in Abbildung 6.20 c ist
jede zweite Lampenpaar angeschaltet und ihre Blenden sind voll ge6ffnet und in d) sind alle Lampenpaare
angeschaltet und ihre Blenden sind halb ge6ffnet. Dargestellt sind die ermittelten relativen Verteilungen der
Strahldichte der Apertur der Kugel.

Die Lampenkonfiguration der Abbildungen 6.25a und 6.24 ist identisch, jedoch ist die Strahldichte in 6.25a
hoher als in Abbildung 6.24.
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AL/L ALIL

1,026 1,026

1,011 1,011
0,996 0,996
ALIL ALIL
1,026 1,026
1,011 1,011
c) 099 d) 0,996

Abbildung 6.20: Variation der Betriebsparameter der Ulbricht-Kugel zur Veranderung der Strahldichte. Gezeigt sind
die mittels der DRM korrigierten Kameraaufnahmen der Strahldichteverteilung der Ulbricht-Kugel in
Strahldichteverhéltnissen bezogen auf ein zentrales Referenzbildelement. a) alle Lampenpaare angeschaltet und
ihre Blenden voll gedffnet, b) lediglich die Lampenpaare im oberen rechten Viertel der Kugel sind angeschaltet und
die entsprechenden Blenden voll getffnet, c) jedes zweite Lampenpaar angeschaltet und die entsprechenden
Blenden voll getdffnet und d) alle Lampenpaare angeschaltet und die entsprechenden Blenden halb geoffnet.

Es ist zu erkennen, dass die Strahldichteverteilung der Ulbricht-Kugel in allen Konfigurationen nur geringfiigig
Abweichungen zeigt und sich bei allen Messungen in einem Bereich von + 1 % bewegt.

Durch die Variation der konstruktiven Kugelgegebenheiten lasst sich die absolute Strahldichte tiber einen
groRen Bereich verdndern, so dass sich so unterschiedliche Strahlungstemperaturen bis hin zu 800 °C bei
einer Wellenldnge von 1,6 um fiir die Charakterisierung von Infrarotkameras bei anndhrend gleichbleibender,
sehr guter Homogenitat der Strahldichte realisieren lassen.

Die verwendete IR-Kamera besitzt eine integrierte Blende, mit der sich der Strahlungsfluss auf den Detektor
begrenzen lasst. Im Abbildung 6.21 ist die ermittelte Kameraungleichformigkeit bei gleichbleibenden
Quellenbedingungen und schrittweisem SchlieRen der Blende der IR-Kamera von Abbildung 6.21 a hin zu
Abbildung 6.21 e dargestellt. Durch den reduzierten Strahlungsfluss, der auf den Detektor der IR-Kamera
trifft, ergibt sich beim SchlieRen der Blende eine geringere gemessene Temperatur. Die Messpunkte sind so
gewahlt, dass bei der gréSten Blendendffnung eine Strahlungstemperatur von 600 °C im Zentrum des
Gesichtsfelds der Kamera gemessen wurde, dann nimmt die gemessene Temperatur im Zentrum in Schritten
von 25 K ab. Bei der letzten Blendeneinstellung wird im Zentrum ein Wert von 500 °C gemessen. Der
Messbereich wurde wahrend der Messungen nicht gedndert.

Mit jeder Blendeneinstellung wurde die DRM durchgefiihrt und im Folgenden sind die ermittelten relativen
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Verteilungen der Empfindlichkeit der Bildpunkte der Kamera dargestellt.

AL/L AL/L
1,04 1,04 1,04
0,93 0,93 0,93
0,82 b) 0,82 c) 0,82

ALTL

1,04 1,04
0,93 0,93
0,82 0,82

Abbildung 6.21: Ermittelte Kameraungleichformigkeit beim schrittweisen SchlieBRen der Kamerablende und
gleichbleibender Strahldichte der Ulbricht-Kugel. Strahlungstemperatur a) 600 °C, b) 575 °C, ¢) 550 °C d), 525 °C und
d) 500 °C.

Es ist zu erkennen, dass die Ungleichformigkeit der Kamera von der Blendeneinstellung beeinflusst wird. Der Size-
of-Source Effekt wirkt sich auf das Messergebnis aus. In allen Messungen war das Gesichtsfeld der Kamera von der
Quelle vollstandig ausgeleuchtet. Jedoch ist zu erkennen, dass die Randbereiche des Messfeldes eine starkere
Anderung aufzeigen als die zentralen Bildelemente.

Zusammenfassung

Ulbricht-Kugeln erzielen eine deutlich bessere Homogenitat in der Strahldichte als Flachenstrahler. Sie sind
damit sehr geeignete, homogene, groRflachige Strahlungsquellen um das Potential der DRM zu untersuchen.
Es konnte gezeigt werden, dass die DRM im NIR-Bereich an einem Ulbricht-Kugelstrahler angewendet werden
kann und damit die Messgenauigkeit der InGaAs-Kamera durch Minimierung der Ungleichférmigkeit der
Kamera deutlich erhéht werden. Somit konnte eine einfache Methode zur Bestimmung der
Strahldichtverteilung von Ulbricht-Kugeln realisiert werden, die deutlich weniger Zeit benétigt als
herkdmmliche Methoden, bei denen die Apertur der Kugel mit einem Strahlungsthermometer abgerastert
wird. Mit Hilfe der DRM konnte sowohl die geringfiigigen quellenbedingten Anderungen die Homogenitit
der Strahldichte der Ulbricht-Kugel bestimmt werden als auch die Veranderung der Ungleichférmigkeit der
Kamera bei Veranderung der Kamerablendeneinstellung.

https://doi.org/10.7795/110.20250422



101

6.4.2. Homogenitatsbestimmung der Strahlungstemperaturverteilung von
Koérpertemperaturreferenzstrahlern

Im Jahr 2020 gipfelte das globale Problem der Infektionskrankheiten mit Pandemiepotential als

Bedrohung fiir die 6ffentliche Gesundheit im SARS-CoV-2 Virus. Das Virus brachte das 6ffentliche Leben
innerhalb kirzester Zeit nahezu zum Erliegen. Zur Einddmmung pandemischer Infektionskrankheiten ist eine
friihzeitige flaichendeckende Erkennung notwendig. Ein gemeinsamer Indikator vieler
Pandemieerkrankungen, wie unter Anderem Influenza, SARS und Ebola, ist Fieber. Zur flichendeckenden
Erkennung erhdhter Kérpertemperaturen an wichtigen Verkehrsknotenpunkten, wie z. B. Flughafen, wird ein
Fieber-Screeningverfahren bendtigt, welches schnell, kostenglinstig und mit geringem Testaufwand arbeitet.

Die géngigste Testmethode zur Ermittlung der Kérpertemperatur ist das Messen mit einem
Kontaktthermometer. Diese Methode ist sehr zuverldssig, jedoch an Infrastrukturknotenpunkten und bei
einer grolRen Anzahl von Menschen schwer anwendbar. Die durchschnittliche Messzeit eines herkémmlichen
Kontaktthermometers inklusive Positionierung und anschlieRender Reinigung des Thermometers betragt ca.
1-2 min. Eine Boeing 787 kann 246 Menschen beférdern. Daraus wiirde im typischen Fall eine Messzeit von
492 min (Uber 8 h) resultieren. Selbst bei vier Messstationen, welche einen hoheren Personalaufwand
erfordert, wiirde die Messzeit liber 2 h pro Station betragen. Diese Zeitspanne ist um ein Vielfaches héher als
die normale Boardingzeit. Es zeigt sich, dass diese Messmethode zu langsam ist, um bei einer grofen Anzahl
von Personen zur Anwendung zu kommen.

Beim Einsatz eines bildgebenden Thermografieverfahrens wird mit Hilfe einer IR-Kamera die Temperatur des
inneren Canthus im Gesicht der getesteten Person bestimmt. Die Messzeit liegt im Bereich weniger Sekunden
und ware theoretisch fiir eine groRe Anzahl von Testpersonen innerhalb kiirzester Zeit einsetzbar. Typische
IR-Kamerasysteme werden vom Hersteller mit einer absoluten Temperaturmessgenauigkeit von mind. + 1 °C
angeben. Diese Genauigkeit bei der Bestimmung der Kérpertemperatur ware fir den Einsatz zur
Fiebererkennung nicht ausreichend. Deshalb wird bei der Detektion der Kérpertemperatur ein
Referenzstrahler verwendet, welcher sich zusatzlich im Bild befindet. Bei genauer Kenntnis der
Referenztemperatur des Strahlers kann die Differenz zwischen Referenztemperatur und Kérpertemperatur
gebildet werden. Im Zuge dieser Arbeit wird auf eine genauere Beschreibung und Bewertung des Einsatzes
von IR-Kamerasystemen zur Bestimmung der Kérpertemperatur verzichtet und auf die Literatur verwiesen
[49] [50].

Die DRM kann bei der genaueren Bestimmung von Kérpertemperaturen eingesetzt werden, ohne das
Messverfahren deutlich zu verlangsamen. Zum einen kann mit Hilfe der DRM die Ungleichformigkeit einer IR-
Kamera erheblich verbessert werden, was den Messfehler bei der Temperaturdifferenzbestimmung zwischen
Kérpertemperatur und Referenztemperatur verringert. Die Eignung der DRM zur Verringerung der
Ungleichformigkeit von IR-Kameras wurde in dieser Arbeit ausfiihrlich beschrieben und mit
Anwendungsbeispielen belegt.

Der zweite wichtige Teil der Messkette ist ein Referenzstrahler mit einer bekannten und moglichst

homogenen Strahlungstemperaturverteilung. Diese Referenzstrahler sollten moglich robust, zahlreich
verfligbar und leicht zu bedienen sein. Im Zuge eines Projekts sollten neuartige Strahler, die mit Hilfe von
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Peltier-Elementen beheizt wurden, charakterisiert werden. Die gangigste Methode zur Bestimmung der
Homogenitat der Strahlungstemperatur ware das schrittweise Abrastern der Strahlungsflache mit einem
Strahlungsthermometer. Dieses Verfahren ist sehr zeitaufwendig und somit kostenintensiv. Deshalb sollte die
Homogenitat der Strahlungstemperatur verschiedener Strahlerprototypen mit Hilfe einer IR-Kamera
bestimmt werden. Es wurden sowohl unterschiedliche Positionierungen der Peltier-Elemente als auch
unterschiedliche Verbindungselemente zwischen Peltier-Element und strahlender Flache untersucht.

Tabelle 6.5 fasst die Ergebnisse dreier Variationen zusammen. In den Spalten (1), (2) und (3) sind drei
unterschiedliche Strahleraufbauten dargestellt. (1) zeigt Messungen eines Referenzstrahlers mit einer Spalte
zentral positionierter Heizelemente, (2) zeigt Messungen eines Referenzstrahlers mit Gber die gesamte
strahlende Flache verteilten Peltier-Elementen und bei Messaufbau (3) wurde die Kontaktierung zwischen
Peltier-Elementen und Strahlerflaiche im Vergleich zu (2) verbessert. Alle Aufbauten sind jeweils in einer
unkorrigierte Aufnahme des Flachenstrahlers und in einer mit Hilfe der DRM korrigierte Aufnahme der
Kamera mit zwei unterschiedlichen Skalierungen dargestellt. Die Abbildungen zeigen in (a) jeweils die
Originalaufnahme der IR-Kamera Titanium, die die direkt gemessene Strahlungstemperaturverteilung
darstellt. In den Teilbildern (b) ist jeweils die mit Hilfe der DRM korrigierte Strahlungstemperaturverteilung als
Strahlungstemperaturdifferenz zu einem zentralen Detektorelement dargestellt. Dabei ist die Skalierung so
gewahlt, dass die Darstellung die gleiche Temperaturspanne wie im jeweiligen Teilbild (a) besitzt. In den
Teilbildern (c) sind jeweils die gleichen Temperaturwerte wie im jeweiligen Teilbild (b) mit einer gréReren
Temperaturauflosung aufgetragen.

Tabelle 6.5: Zusammenfassung der Ergebnisse der Strahlungstemperaturverteilung dreier Strahlervariationen.

GleichmafSig und
Anordnung der L . .
) Spaltenformig (1) GleichmaRig (2) verbesserte
Heizelemente .
Kontaktierung (3)

t/i°C
38,0

Unkorrigiertes
IR-Kamerabild (a)

37,0

AT/K AT/K AT/K

DRM korrigierte
Strahlungstemperatur
-verteilung (b)

-0,5

DRM korrigierte . ' ' ATV o2s
Strahlungstemperatur ' |
-verteilung mit
grollerer
Temperaturauflésung

(c)

-0,050

-0,125
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Der Vergleich zwischen den Teilbildern (1a) und (1b) zeigt deutlich die positive Auswirkung der Korrektur der
Kameraungleichformigkeit. Durch die gleiche Wahl der dargestellten Temperaturspannweite lassen sich
beide Abbildungen direkt miteinander vergleichen und es ist deutlich zu sehen, dass ein GrofSteil der
urspriinglich aufgenommenen Temperaturunterschiede durch die IR-Kamera verursacht wurden. Die
Erhohung der Temperaturauflosung in Teilbild (1c) zeigt, dass die Warme der Peltier-Elemente nur
unzureichend an die duReren Bereiche der strahlenden Flache abgegeben wird. Es entsteht ein
Temperaturgefalle von ca. 250 mK.

Die Darstellung in Teilbild (2a) zeigt im Gegensatz zu Teilbild (1a) eine dargestellte Temperaturspanne von 2 K.
Die mit Hilfe der DRM durchgefiihrt Korrektur der Ungleichférmigkeit der IR-Kamera zeigt wiederum eine
deutliche Verbesserung der Aufnahmequalitat. Alle Peltier-Elemente sind auf die gleiche Temperatur
eingestellt, jedoch ist zu erkennen, dass die zentralen Peltier-Elemente eine hohere Strahlungstemperatur
hervorrufen als die duBeren Elemente. AuBerdem ist die Differenz der Strahlungstemperaturen zwischen
Bereichen, unter denen sich ein Heizelement befindet und den Bereichen ohne Heizelement groRer als bei
dem in den Teilbildern (1) gezeigten Strahler.

Daraufhin wurde derselbe Aufbau von Peltier-Elementen mit einem anderen Warmekontaktmittel zwischen
den Heizelementen und der strahlenden Flache untersucht. Die Ergebnisse sind in den Teilbildern (3)
dargestellt.

Die Teilbilder (2c) und (3b) weisen die gleiche Temperaturauflésung auf und lassen sich so direkt miteinander
vergleichen. Beide Darstellungen umfassen einen Temperaturbereich von 1 K. Es ist deutlich zu erkennen,
dass der Wechsel des Kontaktmittels eine verbesserte und gleichmaRigere Warmeuibertragung ermaglicht.
Mit diesem Strahleraufbau lasst sich eine strahlende Flache mit einer Temperaturhomogenitat von ungefahr
1 75 mK realisieren.

Diese Anwendungsbeispiele haben gezeigt, dass durch die Anwendung der DRM Strahlungstemperatur-
verteilungen von Referenzstrahlern schnell mit guter Qualitdt bestimmt werden kdnnen. Ohne die
Anwendung der DRM hitte die verwendete IR-Kamera nicht die Messgenauigkeit erzielt, die fir eine
Untersuchung und Optimierung der Referenzstrahler notwendig ist.

6.4.3. In-situ-Regelung eines Flachenstrahlers

Am PTB-Messplatz zur messtechnischen Charakterisierung und Kalibrierung von Thermografiekameras wird
der Flachenstrahler Mikron M315 als grof¥flachige Strahlungsquelle, der typischerweise das gesamte
Gesichtsfeld einer IR-Kamera ausfiillen kann, verwendet. Er besitzt im Spektralbereich von 3 um bis 5 pm
einen Emissionsgrad von 0,93 und im Spektralbereich von 8 um bis 14 um einen Emissionsgrad von 0,91. Er
arbeitet in einem Temperaturbereich von 30 °C bis 600 °C und seine strahlende Flache umfasst 300 mm x 300
mm [51]. Die Flache ist in neun gleichgroRe Heizzonen unterteilt und jede Zone wird einzeln geheizt. Die
Temperatur der zentralen Zone wird mit einem Platin-Widerstandsthermometer gemessen. Die acht duReren
Zonen werden (iber Leistungsfaktoren in Bezug auf die zentrale Zone geregelt. Der Strahler wurde in einer
vorangegangenen Arbeit charakterisiert [21] und seine Homogenitat der Strahlungstemperatur durch eine In-
situ-Reglung verbessert. Hier soll nur exemplarisch eine sehr kurze Zusammenfassung der dabei erzielten
Ergebnisse gegeben werden.
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Dazu wurde die Temperaturverteilung mit der IR-Kamera Titanium aufgenommen und mit der DRM
korrigiert. Die korrigierte Aufnahme der Temperaturverteilung des Fldchenstrahlers bildete die Basis zur
Regelung der Leistungsfaktoren der duReren acht Heizzonen. In [22] sind sowohl eine genaue Beschreibung
des Opitimierungsverfahrens als auch die erzielten Ergebnisse veroffentlicht.

Im Folgenden soll als ein exemplarisches Ergebnis des Strahlers bei einer Arbeitstemperatur von 100 °C
dargestellt werden. Die Abbildung 6.22a zeigt die durch die DRM ermittelte Temperaturverteilung des
Flachenstrahlers mit der Werkseinstellung bei 100 °C wahrend in Abbildung 6.22b die durch die DRM
ermittelte Temperaturverteilung nach der Anpassung der Leistungsfaktoren bei 100 °C dargestellt ist.

t/ OC t/ OC
101,0 101,0

99,5 99,5

a)

95,0 ©) 98,0

Abbildung 6.22: Temperaturverteilung des Flachenstrahlers Mikron M 315, gemessen mit einer IR-Kamera bei 100
°C. Gemessen a) mit Werkseinstellung und b) mit Anpassung der Leistungsfaktoren der duReren Heizzonen bei
Anwendung der DRM.

Es ist zu erkennen, dass der zentrale homogene Temperaturbereich nach der Anpassung deutlich gréRer
geworden ist (Abbildung 6.22b). In der Abbildung 6.30a ist ein Temperaturabfall zu allen Rdndern zu
erkennen. Dieser Temperaturabfall lief§ sich in der Vertikalen durch die Anpassung ausgleichen. Es ist lediglich
weiterhin ein Temperaturabfall in der Horizontalen zu den Randern erkennen. Fiir detaillierte Informationen
zur Verbesserung der Temperaturhomogenitat wird fiir jede Temperatureinstellung ein Histogramm der
Temperaturverteilung des Strahlers angegeben. Zum Vergleich werden in Abbildung 6.23 Histogramme der
Temperaturverteilungen des ungeregelten Betriebs (Abbildung 6.23a) und fir den geregelten Betrieb
(Abbildung 6.23b) des Flachenstrahlers unter identischen Bedingungen gezeigt.
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Abbildung 6.23: Histogramme zur dargestellten Temperaturverteilung des Flachenstrahlers M 315 in Abbildung 6.22.
a) bei Werkseinstellung und b) mit Anpassung der Leistungsfaktoren der duReren Heizzonen.

Die Verbesserung der Homogenitat der Strahlungstemperaturverteilung ist in Abbildung 6.31 deutlich zu
erkennen. Die Randbereiche zeigen weiterhin einen Temperaturabfall, welcher sich auch in den
Histogrammen erkennen lasst, jedoch ist der Temperaturverlauf in Abbildung 6.23b deutlich schmallbandiger.

In Tabelle 6.6 sind ausgewahlte Ergebnisse bei den Referenztemperaturen von 100 °C, 400 °C und 500 °C
zusammengefasst. Dargestellt ist jeweils der Vergleich zwischen ungeregeltem und geregeltem
Strahlerbetrieb. Verglichen wird zum einen die Standradabweichung der Strahlungstemperatur des Bereichs
der Flache, der 95 % der Temperaturmesswerte umfasst, und zum anderen die Standardabweichung der
Strahlungstemperatur einer Flache von 240 mm x 240 mm um das Zentrum der strahlenden Flache. In allen
Fallen ist eine deutliche Verbesserung der Homogenitat der Strahlungstemperaturverteilung zu erkennen.

Tabelle 6.6: Vergleich der Temperaturbereiche und der Standardabweichung der Temperaturen bei der Optimierung
der Regelparameter des M 315 an verschiedenen Referenztemperaturen.

Referenztemperatur | 100 °C 400 °C 500 °C

Zustand ungeregelt geregelt ungeregelt |geregelt ungeregelt |geregelt

Bereich, in dem 95 %

Temperaturen lagen,
in °C

der gemessenen
97,4 -100,1 98,4 -100,3 |391,7 -403,6 |394,2 -401,2 |489,1 -503,5 | 493,0 -502,0

Standardabweichung
der Temperatur Uber
eine Flache von 240
mm x 240 mm in K

0,6 0,3 34 0,8 2,9 11
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7. Zusammenfassung

Die fiir die radiometrische Kalibrierung von Thermografiekameras verwendete Messtechnik basiert ganz
wesentlich auf grol¥flachigen Temperaturstrahlern mit bekannter Strahlungstemperatur. Die zeitliche
Stabilitat und raumliche Homogenitat dieser Strahler, die als Hohlraum- oder Flachenstrahler realisiert
werden, bestimmen wesentlich die erreichbare Genauigkeit und den zeitlichen Aufwand des
Kalibrierprozesses.

Mit der Datenreferenzmethode wurde in dieser Arbeit ein Verfahren vorgestellt, das es ermoglicht,
Thermografiekameras auch an inhomogenen Strahlungsquellen zu kalibrieren, so dass die Anforderungen an
den verwendeten Kalibrierstrahler deutlich geringer sind, ohne dass sich dadurch die erreichbare
Unsicherheit der Kalibrierung damit verschlechtert. Der wesentliche Beitrag der Datenreferenzmethode im
Kalibrierprozess ist die verbesserte Bestimmung der Ungleichformigkeit des Ansprechverhaltens der
Thermografiekamera lber das beobachtete Bildfeld und das nahezu unabhéangig von der Qualitat der
raumlichen Temperaturhomogenitat des verwendeten Kalibrierstrahlers.

Ziel dieser Arbeit war eine umfassende quantitative Untersuchung und Weiterentwicklung der
Datenreferenzmethode beziiglich der damit erreichbaren Kalibrierunsicherheit von Thermografiekameras.
Zunachst wurden der Einfluss der Positionierungenauigkeit und der Nichtlinearitat der Kamerakennlinie auf
das Ergebnis der DRM untersucht. Im nachsten Schritt wurden die wichtigsten Stérgréen, ndamlich das
statistische zeitliche Rauschen und die systematische zeitliche Drift der Temperaturmesswerte wahrend der
DRM identifiziert. Dabei wurde quantitativ untersucht, wie sich diese StorgroRen auf das Ergebnis der DRM
auswirken. Diese Auswirkungen wurden mit Hilfe von Simulationen nachvollzogen, sodass eine Abschatzung
des Unsicherheitsbeitrages moglich war. Dazu wurden Modelle zur Fehlerfortpflanzung, fir die auf die
verschiedenen Kameratypen angepassten Ungleichférmigkeitskorrekturen entwickelt.

Rauscheinfliisse konnen insbesondere bei mikrobolometerbasierten Kameraseine Verbesserung der
Ungleichformigkeit der IR-Kamera mittels der DRM verhindern. Deshalb wurden Methoden zur Reduzierung
der Rauscheinflisse bei der Durchfiihrung der DRM entwickelt.

Eine Untersuchung der entwickelten Methoden zeigte in Simulationen auch fiir mikrobolometerbasierte
Kameras eine deutliche Verbesserung des DRM-Ergebnisses. Die theoretischen Untersuchungen der
Methodik und Konzeptentwicklungen zur Minimierung der Auswirkungen von StérgréRen wurden mit dem
Aufstellen eines Unsicherheitsbudgets abgeschlossen.

Der an der PTB betriebene Messplatz zur messtechnischen Charakterisierung und Kalibrierung von
Thermografiekameras wurde fiir die automatisierte Durchfiihrung der DRM weiterentwickelt und die
wichtigsten Kameraeigenschaften, die einen Einfluss auf das Ergebnis der DRM haben, wurden gemaR der
Technischen Richtlinien des VDI/VDE an einer Auswahl von unterschiedlichen kommerziellen IR-Kameras
bestimmt. Die vorangegangenen theoretischen Betrachtungen zum quantitativen Einfluss von StorgrofRen
und zur Reduzierung des Einflusses dieser StérgroRen auf die DRM wurden sowohl an gekiihlten als auch an
nicht-gekiihlten IR-Kamerasystemen unter Realbedingungen untersucht. Die entwickelten Methoden haben
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zu einer deutlichen Verbesserung der Korrektur der Ungleichformigkeit von IR-Kameras gefiihrt.

Die DRM wurden zur Bestimmung der Homogenitdt sowohl der Strahlungstemperatur als auch der
Strahldichte in unterschiedlichen Spektralbereichen und an verschiedenen Referenzstrahlungsquellen
angewendet und ihre Eignung als schnelle und effektive Methode zur Bestimmung der Homogenitat von
Strahlungsquellen wurde belegt.

Die durchgefiihrten Arbeiten erfolgten im engen Austausch mit den VDI/VDE-Fachausschiissen fiir

,Strahlungsthermometrie” und ,, Temperaturmessung mit Warmebildkameras.” Die dabei erzielten
Ergebnisse flossen in die Technischen Richtlinien VDI/VDE 5585 ein.
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