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RESUMO

BITTENCOURT, T. M. G. Pré-processamento digital de imagens obtidas na faixa
espectral do infravermelho distante. 2012. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de

Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2012.

Este trabalho apresenta a pesquisa e desenvolvimento de algoritmos de pré-
processamento digital de imagens para cameras térmicas nao refrigeradas na faixa
espectral do infravermelho distante. O estudo de cameras infravermelhas € uma
questao estratégica, uma vez que tem aplicacées militares, civis e cientificas. Este
trabalho define a concepcao e implementacao de algoritmos de pré-processamento
de imagem necessarios para obter imagens com baixo ruido e alto contraste, tais
como: correcao de ndo-uniformidade, substituicao de pixels defeituosos, geracéao de
histograma, aumento de contraste e processamento de saida do pixel, com taxa de
30 quadros por segundo, utilizando detector ndo-resfriado com matriz de plano focal
de 320 x 240 pixels. Neste trabalho todos os algoritmos foram implementados em
software para se obter resultados rapidamente e, assim, facilitar a validacdo dos
cédigos. Foram gerados resultados de caracterizacao eletro-éptica do sistema
montado com indicacao das principais figuras de mérito que norteiam o estudo desta
tecnologia, tais como: componentes de ruido tridimensionais, poténcia equivalente
de ruido, responsividade e relagdo sinal-ruido. Os resultados indicam que os
algoritmos de pré-processamento de imagem propostos aumentam a qualidade da
imagem a ser exibida, e os resultados das figuras de mérito calculadas sobre o video

digital mostram que todas as métricas apresentaram resultados satisfatorios.

Palavras-chave: Pré-processamento de imagens, Camera Térmica, Caracterizagao

eletro-éptica, Infravermelho Distante.






ABSTRACT

BITTENCOURT, T. M. G. Digital image processing in the longwave infrared
spectral range. 2012. Thesis (Master Degree) — Escola de Engenharia de Séao
Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2012

This work aims to present the research and development of digital image processing
algorithms for uncooled LWIR thermal camera in Brazil. The study of an infrared
thermal camera is a strategic issue since that has more and more applications in
military, judicature, rescue, industry, hospital and science areas. This work describes
the design and implementation of all image-processing algorithms required to obtain
high-performance images with low noise and high contrast, such as: functions for
non-uniformity correction of sensor deficiencies, dead-pixel replacement algorithms,
histogram generation, contrast enhancement methods and output pixel processing
with frame rate of 30 frames per second based on 320 x 240 Uncooled Focal Plane
Array (UFPA). In this work all algorithms was implemented in software to get results
quickly and to facilitate the validation of computer codes. There are some results of
electro-optical characterization on the assembled system, indicating the main figures
of merit that guide the study of this technology, such as: 3D noise components, noise
equivalent power (NEP), signal transfer function (SiTF) and noise equivalent
temperature difference (NETD). The results indicate that the proposed image-
processing algorithms increase the quality of the corrected image, and the test
results through the digital video of the infrared camera show that all metrics are in

accordance with its nominal value.

Keywords: Image processing, Thermal Camera, Electro-optical characterization,
Longwavelength infrared spectral range.
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1. Introducao

1.1. Historico

Ha cerca de 200 anos, nao se suspeitava da regidao do espectro
eletromagnético denominada de infravermelho. O significado inicial do espectro
infravermelho como sendo uma forma de radiacdo de calor €, atualmente, menos
obvio do que quando foi descoberto por Herschel (CRAWFORD,1968) em 1800.

Figura 1.1: Sir William Herschel (CRAWFORD,1968), 1738-1822.

Inicialmente, a descoberta foi feita, quase que por acidente, durante a busca
por um novo material 6ptico. Sir William Herschel, Figura 1.1, astrobnomo real do Rei
George lll da Inglaterra, e célebre por descobrir o planeta Urano, estava a procura
de um material para fabricar um filtro 6ptico a fim de reduzir o brilho do sol em
telescopios de observacdo solar. Ao experimentar diferentes amostras de vidros
coloridos, que geraram reduc¢des significantes no brilho em observacdes solares, Sir
William Herschel ficou intrigado ao verificar que algumas das amostras passavam
pouco calor do sol, enquanto outras passavam tanto calor que causavam danos aos
olhos apés a observagcdo de apenas alguns segundos. Dessa forma, Herschel se
convenceu da necessidade de um experimento sistematico, cujo objetivo era
encontrar um Unico material que daria a desejada reducao do brilho e a maxima
reducdo na transmissdo do calor. Ele comecou seu experimento, na verdade,
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repetindo o experimento do prisma de Newton (EISBERG,1983), porém, olhando
para o efeito de aquecimento e ndo para o efeito visual da distribuicdo das
intensidades do espectro. Ele primeiro enegreceu o bulbo de vidro de um
termdmetro de mercurio com tinta e, passando a luz solar através de um prisma de
vidro, ele comegou a testar o efeito do aquecimento devido as diversas cores do
espectro. Outros termdmetros, colocados fora do alcance dos raios solares, serviram
como referéncia. Conforme o termémetro enegrecido era movido lentamente ao
longo das cores do espectro, as leituras das temperaturas mostraram um aumento
constante desde o violeta até o vermelho. Este fato ndo era totalmente inesperado,
haja vista que o pesquisador italiano Marsilio Landriani (BELLONI, 1962), Figura 1.2,
em uma experiéncia semelhante feita em 1777, ja tinha observado o mesmo efeito.
Contudo, foi Herschel quem primeiro verificou que deveria haver um ponto onde o
efeito do aquecimento atingisse um valor maximo e que suas medidas, que estavam

limitadas a porgao visivel do espectro, ndo conseguiram localizar este ponto.

Figura 1.2: Marsilio Landriani (BELLONI, 1962), 1746—1815.

Movendo o termbémetro na direcdo de uma regido desconhecida, além do
vermelho, final do espectro, Herschel confirmou que o fendmeno do aquecimento
continuava aumentando. Dessa forma, ele encontrou o ponto de aquecimento
maximo e este estava bem depois do vermelho, na regidao cujos comprimentos de
onda hoje s&o conhecidos como infravermelho. Quando Herschel revelou sua
descoberta, ele se referiu a esta nova regiao do espectro eletromagnético como
“Espectro Termométrico”. A radiacdo, por si sO, ele eventualmente chamava de
“calor escuro” ou, simplesmente, “raios invisiveis”. Ironicamente, ao contrario do

esperado, nao foi Herschel quem originalmente utilizou a terminologia:
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“‘infravermelho”. Esta palavra apenas apareceu pela primeira vez 75 anos depois da
descoberta de Herschel e continua a duvida de quem deve receber os créditos por
concebé-la.

O uso de um prisma de vidro na experiéncia de Herschel levou alguns de seus
contemporaneos a questionar a real existéncia dos comprimentos de onda
infravermelha. Diferentes pesquisadores, na tentativa de confirmar seu trabalho,
utilizaram varios tipos de vidro de forma indiscriminada, com diferentes graus de
transparéncias no infravermelho. Através de suas experiéncias posteriores, Herschel
estava ciente das limitagdes que o tipo de vidro gerava na radiacao térmica, e ele foi
forcado a concluir que os sistemas épticos para o infravermelho provavelmente
estariam condenados a utilizacdo de elementos exclusivamente reflexivos (ou seja,
espelhos planos e curvos). Felizmente, esta suposicao persistiu apenas até 1830,
quando o pesquisador italiano Macedonio Melloni (VERATTI, 1984), Figura 1.3, fez a
sua grande descoberta, verificando que o sal (NaCl), que estava disponivel em
grande parte dos cristais naturais usados para a fabricacdo de lentes e prismas, é
notavelmente transparente ao infravermelho. O resultado foi que o sal de rocha
tornou-se o principal material 6ptico infravermelho e assim permaneceu durante os
préximos cem anos, até a arte de crescimento de cristais sintéticos ser dominada em
1930.

Figura 1.3: Macedoni Melloni (VERATTI, 1984), 1798—1854.

Os termbmetros sao elementos detectores de radiacdo e permaneceram
inalterados até 1829, ano em que Nobili (ROGALSKI; CHRZANOWSKI, 2002)
inventou o termopar (o termdémetro de Herschel possuia sensibilidade térmica de

0,2°C e, posteriormente, outros modelos possuiam sensibilidade de 0,05°C).
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Verificou-se um avango histérico no estudo da radiacdo infravermelha quando
Melloni conectou alguns termopares em série para formar a primeira termopilha da
histéria. O novo equipamento se mostrou 40 vezes mais sensivel para medir
radiacao de calor do que o melhor dispositivo da época, sendo capaz de medir 0
calor emanado por uma pessoa parada a uma distancia de trés metros.

A primeira imagem térmica teve origem em 1840, resultado do trabalho de Sir
John Herschel (BUTTMANN, 1970), filho de William Herschel, descobridor do
infravermelho. Devido as diferencas na evaporacdo de finas peliculas de 6éleo
quando focalizadas por uma fonte de calor, a imagem térmica pdde ser visualizada
pelo reflexo da luz nas regiées onde a interferéncia da pelicula de éleo fez a imagem
ficar visivel ao olho humano. Sir John Herschel também conseguiu obter um registro
primitivo de imagem térmica em papel, que ele denominou de “termografia”
(CHRISTIANSEN, 1983).

Figura 1.4: Samuel P. Langley (KNOTT, 1997),1834—1906.

Outro grande avanco, feito por Langley (KNOTT, 1997) em 1880, Figura 1.4, foi
a invencao do bolémetro. Consistindo de uma fina tira de platina enegrecida,
conectada a um braco de uma ponte de Wheatstone, na qual a radiacéao
infravermelha foi focalizada e a resposta deste estimulo era fornecida por um
galvanémetro sensivel. Diz-se que este instrumento foi capaz de detectar o calor de
uma vaca a uma distancia de 400 metros.

Um cientista Inglés, Sir James Dewar (SLOANE, 1900), foi o primeiro a utilizar
gases liquefeitos como agentes de resfriamento (ex: nitrogénio liquido com

temperatura de -196 °C) em pesquisas com baixas temperaturas. Em 1892, ele
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inventou um recipiente com isolamento a vacuo no qual é possivel armazenar gases
liquefeitos por um dia inteiro. A garrafa térmica comum que utilizamos nos dias
atuais para armazenar bebidas quentes e frias é oriunda desta invencéao.

Entre os anos de 1900 e 1920, os pesquisadores ao redor do mundo tomaram
maior ciéncia da radiacao infravermelha. InUmeras patentes de dispositivos para
detectar pessoas, artilharias, aviées, navios e, até mesmo, icebergs foram
depositadas. Os primeiros equipamentos de imagem térmica comecaram a ser
desenvolvidos durante a | Guerra Mundial (1914-1918), quando ambos os lados da
guerra tinham linhas de pesquisa voltadas para aplicacbes militares e dedicadas
para a exploracao tecnolégica da regido do espectro infravermelho. Estes programas
incluiam sistemas experimentais de deteccdo do inimigo, controle remoto de
temperatura, seguranca das telecomunicacoes e sistemas de guiamento de misseis.
A pesquisa de um sistema infravermelho feita durante esse periodo foi capaz de
detectar a aproximacado de um avidao a uma distancia de 1,5 Km ou uma pessoa a
mais de 300 metros de distancia.

Até este momento, os sistemas mais sensiveis eram baseados em variacoes
da idéia do bolémetro, porém, no periodo compreendido entre as duas Guerras
Mundiais, houve o desenvolvimento revolucionario de dois novos tipos de detectores
infravermelhos: tubo intensificador e detector de fétons. Primeiramente, o tubo
intensificador (STURZ, 1999) recebeu maior atencao por parte dos militares porque
ele habilitou, pela primeira vez, a um observador literalmente enxergar no escuro.
Contudo, a sensibilidade desta tecnologia estava limitada aos comprimentos de
onda do infravermelho proximo e os alvos militares mais interessantes, os soldados
inimigos, tinham de ser iluminados por feixes infravermelhos. Uma vez que o0 uso
desta tecnologia envolvia o risco de deflagrar o militar para um observador inimigo
utilizando o mesmo tipo de equipamento, € compreensivel que o interesse militar por
essa tecnologia tenha diminuido.

Devido as desvantagens taticas dos equipamentos chamados “ativos” - que
necessitam de feixe de raios infravermelhos para auxiliar na observacdo - os
sistemas de imagem térmica ganharam maior atengdo apos a Il Guerra Mundial,
com extensivos programas militares secretos de pesquisa visando ao
desenvolvimento de sistemas “passivos” - que ndo necessitam de feixe de raios
infravermelhos para auxiliar na observagdo - utilizando detectores foténicos e

bolométricos extremamente sensiveis. Durante este periodo, normas militares
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envolvendo o sigilo desta tecnologia impediram a divulgacado do estado da arte dos
equipamentos de imagem térmica. Apenas em meados dos anos 1950 € que o sigilo
em torno desta tecnologia comecou a ser quebrado e, desde entédo, os dispositivos
de imagem térmica, finalmente, comecaram a ser disponibilizados para a ciéncia civil
e a industria.

A primeira camera de imagem térmica, Figura 1.5, desenvolvida foi para
aplicacao militar, na década de 1950. Apesar de ter a capacidade de criar uma
imagem nitida mesmo sob péssimas condicbes de iluminacdo, era um sistema
volumoso e dificil de manusear em operagdes de campo (AVILLO, 2002).

A tecnologia utilizada nos primérdios necessitava que a camara fosse
preenchida com nitrogénio liquido. Os sistemas eram extremamente caros e 0s
militares exerciam o bloqueio da tecnologia que era tida como sigilosa.

Os militares sempre souberam que cameras de imagem térmica sdo uma area
da tecnologia extremamente Util. No inicio da década de 1970, o Exército dos EUA
queria equipar cada soldado com esta tecnologia. A fim de fazé-lo, as cAmeras de
imagem térmica necessitavam se tornar mais compactas, portateis e,
definitivamente, muito mais baratas. Tornou-se muito claro que, a fim de alcangar
este objetivo, detectores refrigerados precisavam ser substituidos por detectores ndo
refrigerados. A partir de entdo, muitos projetos e novas areas de pesquisa foram

fomentadas e continuam, até hoje, em pleno desenvolvimento.

Figura 1.5: Primeira cAmera de imagem térmica (AVILLO, 2002).
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1.2. Motivacao

A capacidade de visdo noturna € um fator preponderante para as areas de
Defesa Nacional e Seguranca Publica, que, por sua vez, garantem a soberania do
pais. Equipamentos que permitam visdo em ambientes sem nenhuma iluminagao, de
emprego individual, coletivo ou embarcado, sdo elementos essenciais na dotagao
das tropas sob o ponto de vista estratégico.

Muitos paises desenvolvidos que detém o conhecimento em tecnologias de
equipamentos de imagem térmica, ndo as disponibilizam por razdes estratégicas e
econdmicas.

A consolidacdo da capacidade de desenvolver e sustentar esta tecnologia
somente pode vir de sua aplicacdo dual, isto €, da aplicacdo em produtos civis e
militares. Dentre as aplicacdes civis, destacam-se (HUDSON, 1969):

J Vigilancia;

o Medicina, através da realizacdo de exames preventivos contra canceres e
tumores (cancer de mama, cancer de pele), na deteccao de problemas vasculares e
inflamacoes;

J Manutencdo preventiva de equipamentos em diversas industrias, como na
aviagao e industria automotiva;

o Monitoramento de tubulagdes e inspecao de construgdes civis;

o Geracao e transmissdo de energia, na manutencdo de redes elétricas de
média e alta tensao;

o Eletrénica, através de inspecao de placas de circuito impresso;

o Outras industrias, como a industria ferroviaria, de prospeccao de petréleo,

satélites, entre outras.

O uso da termografia na manutencao de redes elétricas, por exemplo, permite
que a falha na linha de transmisséo seja localizada mais precisa e rapidamente, sem
a necessidade de desativacao de grande parte da rede. As aplicacées na area
médica devem possibilitar maior eficacia na realizacdo de diagndésticos, levando a
melhoria da qualidade de vida das pessoas. Impactos ambientais também podem
ser minorados com uma deteccdo mais eficaz de vazamentos em tubulacdes e

obstrucdes, principalmente no tocante a oleodutos e gasodutos. Outra recente
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aplicacdo da termografia € a inclusdo de cameras térmicas em automadveis, como
um item de seguranca para a identificacdo de pedestres, animais e outros
obstaculos. Marcas como BMW e Mercedes ja oferecem o dispositivo.

Portanto, o desenvolvimento de algoritmos para processamento digital de
imagens na faixa espectral do infravermelho distante, gera inovacao, no sentido de
fornecer novas ferramentas para pesquisa e desenvolvimento dessa area do

conhecimento, o que representa uma questao de soberania nacional.

1.3. Objetivos

Este trabalho tem por finalidade desenvolver algoritmos para processamento
digital de imagens na faixa espectral do infravermelho distante.

Para que se possa implementar, testar e avaliar tais algoritmos, utilizar-se-a a
metodologia de desenvolvimento de sistemas baseado em CACSD (Computer Aided
Control System Design) (TISCHLER et al., 1999; JAMES, 1995).

A implementacao sera em forma de plataforma computacional, pela utilizagao
do software LABVIEW (OGREN et al., 1996), e obter-se-d0 imagens preliminares
utilizando um detector microbolométrico de silicio amorfo.

Em seguida, implementar-se-a, de forma sistematica e progressiva, algoritmos
para tratamento de degradacoes especificas de imagens térmicas.

As técnicas desenvolvidas dar-se-do por avaliadas quando forem obtidas
imagens térmicas processadas de melhor qualidade que as imagens geradas.

1.4. Organizacao

O Capitulo 2 contém a fundamentagao tedrica necessaria ao entendimento do
funcionamento de um sistema de imagem térmica e seus subconjuntos constituintes,
além da explanagdo acerca das figuras de mérito que norteiam a analise de

desempenho.
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O Capitulo 3 apresenta a metodologia utilizada no desenvolvimento deste
projeto, denominada Projeto Baseado em Modelos. As ferramentas computacionais
utilizadas sao os softwares LabView e MatLab e o hardware de aquisicao e geragao
de sinais.

O Capitulo 4 apresenta os resultados e discussdes acerca da implementacao
de algoritmos para pré-processamento digital de imagens na faixa espectral do
infravermelho distante, com curvas de analise de desempenho do sistema e imagens
obtidas.

O Capitulo 5 refere-se a conclusao do trabalho.
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2. Fundamentacao Teodrica

Neste capitulo serdo abordados os elementos constituintes de uma camera de
imagem térmica, conceituando e caracterizando as etapas e tecnologias integrantes.
Também serdo abordados conceitos tedricos acerca de figuras de mérito para
caracterizacao eletro-éptica, tais como: Nivel DC, ruido, NETD, resposta espectral,

entre outras.

2.1. Sistemas de Imagem Térmica

2.1.1. Conceitos Gerais

O espectro infravermelho (RICHARDS, 2001) é um subconjunto de um
universo de radiacdo denominada de espectro eletromagnético. O espectro
eletromagnético inclui raios gamma, raios-X, ultravioleta, visivel, infravermelho,
microondas (RADAR) e ondas radio. A Unica diferenga entre estes diferentes tipos
de radiagdo € o comprimento de onda ou freqiéncia. Todas estas formas de
radiacao se propagam a velocidade da luz (300 milhées de metros por segundo no
VAacuo).

A radiagao infravermelha estende-se desde comprimentos de onda de 700nm
até 1mm. O espectro visivel, por sua vez, abrange a faixa de 400nm a 700nm.
Comprimentos de onda abaixo do espectro visivel sdo denominados ultravioleta,
raios-X e raios gamma. Comprimentos de onda superiores ao infravermelho séo
denominados microondas e ondas de radio. A Figura 2.1 ilustra o espectro

eletromagnético.
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Figura 2.1: Espectro eletromagnético, adaptado de (RICHARDS, 2001).

O espectro infravermelho € subdividido em: infravermelho de ondas curtas
(short wavelength infrared, SWIR — 1um a 2.5um), infravermelho médio (mid
wavelength infrared, MWIR — 3um a 5um) e infravermelho distante (long wavelength
infrared, LWIR — 8um a 14pum). Além disso, a regido de 700nm a 1um é denominada
de infravermelho préximo (near infrared, NIR), a regido de 14um a 25um €
denominada de infravermelho muito distante (very long wavelength infrared, VLWIR)
e a regiao entre 25um e 1mm € conhecida como infravermelho extremamente
distante (far wavelength infrared, FWIR).

Algumas regides do espectro de emissao do infravermelho ndo sao utilizadas
para sistemas de imagem térmica, pois a radiacdo € absorvida pela agua ou pelo
diéxido de carbono na atmosfera, de acordo com a Figura 2.2.

Transmissao

Atmosferica (%)
r

100 7

Comprimento de

0 ]I | ] | » Onda (umj)

1 3 & 14
SR Il | R LWl R

Figura 2.2: Janela de transmissao atmosférica no IR, adaptado de (RICHARDS, 2001).
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As faixas do espectro infravermelho com boa transmissao atmosférica sao:

o Faixa de 8um - 14um (LWIR) que oferece boa visibilidade de objetos
terrestres.

o Faixa de 3um - 5um (MWIR) que possui o beneficio adicional de visualizacao
do ambiente de fundo com menor nivel de ruido.

o Faixa de 0.35um - 2.5um (visivel, NIR e SWIR) que depende de iluminagédo
para a visualizacao de objetos a temperatura ambiente.

A Figura 2.3 ilustra as faixas espectrais mais utilizadas para cameras térmicas.

O material de que € feito o elemento sensor é selecionado objetivando maior
sensitividade no comprimento de onda no qual se espera que a cena emita. Por
exemplo, para cenas com fumaca, poeira ou vapor d’agua, utiliza-se a faixa LWIR,
pois possui melhor transmissividade nestas situacoes.

i uv H Infravermelho | TU&FMD [:]W&FM

I] Visivel Ih‘licmomlas thlar] AM |:|
1

.1n|'m '1r:m 1u|1|m '1m'n/m#1u1m 1L'||.||m mdum 1ﬁlﬁxjnﬁm ml:l:'nm '1nln ll:I'm llﬁm 1km

Comprimento de Dmla:\\
, \HK
/ -
Visivel h h Infravermelho
1 ow

| MW

=~

100nm 1pm 10um 100pm 1mm

Figura 2.3: Faixas espectrais mais utilizadas em cameras térmicas, adaptado de (DERENIAK;
BOREMAN, 1996).

A principal fonte de radiagcao infravermelha é a radiacdo de calor ou radiacao
térmica. Ou seja, qualquer objeto irradia ondas eletromagnéticas na porgcao
infravermelha do espectro eletromagnético, de acordo com sua temperatura. Como
exemplo tipico, temos que mesmo objetos que sdo muito frios, como um cubo de
gelo, emitem radiagao infravermelha. Quando um objeto ndo esta suficientemente
quente para irradiar luz visivel, este ira emitir grande parcela de sua energia no
espectro infravermelho. Como outro exemplo tipico, o carvao quente pode nao emitir
luz visivel, mas emite radiacédo infravermelha que é sentida pelo ser humano como

calor. Quanto mais quente o objeto, mais radiacao infravermelha ele emite.
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Existem dois grupos de sistemas de imagem térmica:

o Sistemas de Medicao; e

o Sistemas de Imageamento.

Sistemas de medicdo sao calibrados para fornecer informacdes precisas de
temperatura para cada pixel do detector. Sistemas de imageamento sdo projetados
para fornecer uma imagem util, sem referéncia a temperatura exata. No tocante ao
processamento de imagem, sistemas de medicdo e de imageamento sao
semelhantes e nenhuma outra distincao sera feita neste trabalho.

As cameras de imagem térmica produzem imagens a partir da radiacao
infravermelha, ou "calor", que € invisivel ao olho humano. N&o ha cores ou
tonalidades de cinza no infravermelho, ha apenas variacoes de intensidade da
energia irradiada. Tais cAmeras convertem esta energia em uma imagem passivel
de interpretacdo. Existem varias tecnologias de detectores termais, sendo que o
sensor utilizado neste projeto é do tipo matriz de microbolédmetros de silicio amorfo
nao-refrigerado.

E importante diferenciar cameras de imagem térmica, que sdo o alvo deste
projeto, com cameras de iluminagao infravermelha ou, simplesmente, cameras
infravermelhas. H& centenas de cameras infravermelhas de baixo custo no mercado
com precgos abaixo de US$ 100. Estas cameras ndo produzem o mesmo tipo de
imagem, porque elas ndo detectam calor. Elas operam em comprimentos de onda
perto do visivel e necessitam de um iluminador infravermelho para fornecer uma
imagem. lluminadores infravermelhos tém um alcance muito curto, e requerem alto
consumo de energia para fornecer imagens a uma distancia superior a 5 metros.

Céameras de imagem térmica nao precisam de nenhuma luz para operar e sao
capazes de enxergar através de névoa, chuva, neve e cortina de fumacga, o que as
tornam ainda mais atrativas para aplicacées militares.

As primeiras cameras de imagem térmica foram chamadas de sistemas de
escaneamento. Este sistema tem apenas um detector com alguns elementos
sensores, que sao usados para varrer a cena a fim de formar uma imagem. Os
sistemas mais modernos (DERENIAK; BOREMAN, 1996) sdo denominados de
sistemas matriciais, pois 0s elementos sensores estdo dispostos no detector na

forma de uma matriz de plano focal (FPA).



A Figura 2.4

ilustra um esquema basico de conversdao da

infravermelha em imagens por meio de uma camera de imagem térmica.
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Figura 2.4: Esquema bésico de conversdo da radiagao infravermelha em imagens.
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2.1.2. Optica

Sistemas Opticos desenvolvidos para atuar no espectro do infravermelho
(SMITH, 1966; JENKINS, 1957) sdo projetados para focalizar a imagem da cena
térmica no detector. O diferencial que existe nestes sistemas sdo os materiais
utilizados. Sistemas Opticos de materiais transparentes, que permitem a transmissao
de luz visivel, sdo extremamente reflexivos no espectro do infravermelho distante,
sendo incompativeis para utilizacdo em cameras de imagem térmica.

Germanio (Ge) e Seleneto de Zinco (ZnSe) sao os materiais comumente
utilizados para a fabricacdo de sistemas épticos de cadmeras de imagem térmica
(KOKORINA, 1996), pois estes materiais tem boa transmissividade na faixa de 8um
a 14um. A Figura 2.5 relaciona a transmitancia do Ge e do ZnSe como fun¢éo do

comprimento de onda.

Gérmanio

Transmitancia %

Seleneto de Zinco

Transmitancia %

1 2 a - L} = ¥ a a 10 20 an as 50 1= 0 i 40 5 %0
Comprimento de Onda {pm )

Figura 2.5: Transmissividade 6ptica do Ge e ZnSe, adaptado de (KOKORINA, 1996).
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2.1.3. Detector — Matriz de Plano Focal (FPA)

O método mais antigo e tradicional de deteccdo de radiacdo térmica é por
dispositivos de deteccdo de energia quéantica criogenicamente refrigerados.
Contudo, devido a uma grande variedade de linhas de pesquisa nos ultimos 50
anos, a tecnologia de detectores migrou para dispositivos termais em detrimento aos
dispositivos quanticos (ROGALSKI, 1995).

Detectores termais sdo construidos de materiais que mudam, drasticamente,
certas propriedades elétricas com a variagdo da temperatura. Esta caracteristica
elétrica pode ser medida a fim de determinar a quantidade de radiagao que incidiu
no elemento sensor. A maioria das cameras de imagem térmica na faixa do
infravermelho distante utiliza detectores termais, pois estes ndo necessitam de
sistemas de refrigeracdo e, conseqientemente, apresentam menor consumo de
energia. O material deve ter alto coeficiente de absor¢do no intervalo de
comprimento de onda desejado. Sensores piroelétricos e microbolométricos sdo os
principais tipos de detectores termais usados em cameras de imagem térmica

(ROGALSKI, 1995). A Figura 2.6 ilustra um exemplo de detector térmico matricial.

Figura 2.6: Exemplo de detector térmico matricial (ROGALSKI, 1995).

Detectores piroelétricos medem a radiacao incidente através da mudanca na
temperatura do material. O detector é construido de um material dielétrico polar,
contendo uma carga de superficie que é proporcional a mudanca da temperatura. O
material do detector gera um sinal elétrico, agindo como um capacitor, cuja carga é

descrita pela Equacgao 2.1.

AQ=AxpxAT (2.1)
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Na qual A é a carga do capacitor e p é o coeficiente piroelétrico do material.
Essa equacao também pode ser reescrita da forma dQ/dT, uma variacao da carga
por unidade de area devido a temperatura. Detectores piroelétricos podem ser feitos
de materiais ferroelétricos, polimeros ou cristais piroelétricos (MURALT, 2001).

As faces de materiais piroelétricos acumulam cargas elétricas opostas. Quando
a temperatura € constante, estas cargas permanecem equilibradas. Contudo,
quando a temperatura varia, a magnitude dessa polarizagdo também muda e uma
variacao na carga de superficie pode ser detectada. Esse efeito pode ser reforcado
em materiais ferroelétricos através da aplicacdo de um campo elétrico adicional
externo. Este campo atua alterando a permissividade dielétrica do material e, assim,
aumentando o coeficiente piroelétrico aparente. Sensores feitos de Titanato de
Estréncio Bario (BST) contemplam esta fenomenologia e sao amplamente
empregados em cameras de imagem térmica (HANSON, 1993; POLLA; CHOI,
1997).

Os detectores microbolométricos funcionam através da variacdo da
resistividade elétrica gerada pela variagdo de temperatura. Uma tensdo de
polarizacao é aplicada ao detector e a temperatura é determinada pela quantidade
de corrente que passa pelo circuito (WANG, 2005; LIDDIARD, 20083).
Microbol6metros podem ser feitos de 6xido de vanadio (VOx) ou de silicio amorfo
(aSi). Esses materiais sao escolhidos pela sua significante variacao de resistividade
perante a variacdo de temperatura e pela facilidade de construcdo de topologias
matriciais. A resposta em tensdo de um elemento sensor € proporcional a sua

resisténcia, de acordo com a Equacéo 2.2.

Vsensor < kxR x Ib X [T(t) - TO] (22)

na qual k é o coeficiente térmico de resistividade (do inglés thermal coefficient
of resistivity, TCR), R é a resisténcia, |, € a tensao de polarizacdo, T, € a
temperatura média e T(t) é a temperatura como funcao do tempo (MURALT, 2001).

Cada elemento sensor contém uma pequena camada de material com
resistividade térmica acoplado a materiais absorvedores de radiagao infravermelha.
O detector é apoiado sobre o circuito por dois pequenos terminais para reduzir a
condutividade térmica, mantendo o contato elétrico. O elemento, feito de silicio
amorfo (aSi) ou éxido de vanadio (VOy), é ligado a uma outra camada; no caso de

VOy, utiliza-se o nitreto de silicio. Esta outra camada atua aumentando a absorcao
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térmica da radiagdo infravermelha. Um exemplo de sensor microbolométrico €
mostrado na Figura 2.7. As matrizes de plano focal sdo geralmente constituidas de
aglomerados de elementos sensores, que para utilizacdo em cameras térmicas,
geralmente tem o tamanho de 640x480, 320x240 ou 160x120 elementos sensores.
A matriz sensora € armazenada num encapsulamento a vacuo, para evitar a
convecgdo de calor entre os elementos e, assim, criar um isolamento térmico entre
0os elementos sensores, que apenas podem transmitir radiagdo térmica por
irradiacdo para o ambiente e por condugado térmica através dos contatos elétricos.
Dessa forma, os elementos sensores respondem rapidamente as variagcdes de
temperatura da cena, jA que a temperatura de cada elemento é diretamente
controlada pela intensidade liquida da radiacdo térmica recebida e perdida. Uma
vantagem do detector bolométrico em relacdo ao detector piroelétrico € que esses
nao requerem a utilizacdo de um chopper para ter uma referéncia de temperatura.
Neste caso, mede-se a temperatura absoluta do sensor, em vez de uma variagéo de
temperatura (KRUSE, 1999).

Radiacao IR

25

Trilha de

! Transisior
Leitura - Y Tyjlha de

Leitura - X

Figura 2.7: Arquitetura do microbolédmetro, com as medidas em pm, adaptado de (WANG, 2005).

A temperatura do elemento sensor pode ser definida como:

dT
M x Cpx— + GX(T - Toase) = a(M)*¢y() (2.3)

na qual mC, é a capacidade térmica do elemento sensor, a € o coeficiente de
absor¢do do espectro de radiagdo, Tpase € @ temperatura do substrato e @.(t) € o

fluxo de radiagao incidente em fungao do tempo. Para elementos microbolométricos,
a medida de resistividade elétrica é funcdo de T, que é a temperatura do elemento
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sensor. Para elementos piroelétricos, a polarizacdo medida é funcdo de T e de
dT/d,[, e a radiagdo incidente @(t) € uma forma de onda controlada por um chopper

(HANSON, 1993).

2.1.4. Sistema Eletronico de Leitura e Processamento do
Sinal do Sensor

O sinal gerado por um sensor piroelétrico pode ser medido de duas maneiras,
pela tensdo ou pela corrente, porém ambas devem ser proporcionais a
{TTarget4-TChopper4}. O sinal gerado por um sensor microbolométrico € detectado pela
resposta em tensédo de um pixel, de acordo com a Equacao 2.2.

Sendo o detector matricial formado por uma matriz de elementos sensores,
cada pixel é conectado a um sistema eletrbnico de leitura (Readout Integrated
Circuit, ROIC) (HOFFMAN; LOOSE; SUNTHARALINGHAM, 2006) a fim de que, a
posteriori, seja processado em um sinal de video coerente. A Figura 2.8 ilustra o
modo de operacdo de um ROIC comumente utilizado. O sistema consiste num
amplificador capacitivo de transimpedéancia (capacitive transimpedance amplifier,
CTIA) em cada pixel, sendo o responsavel por executar a conversdo da carga
armazenada no capacitor em tensao. Apos o circuito CTIA, o sinal previamente
integrado € amostrado e armazenado por colunas de elementos sensores em um
buffer. Por fim, os conjuntos de sinais de cada coluna sdo armazenados em outro
buffer antes de serem disponibilizados para leitura.

GSK Terra Analdgico

A 4 T

Pixel
Cego

|
I
h P saida
L—4:.3' VDDA

Q VBUS

Corrente - Tensdo

Figura 2.8: Arquitetura do ROIC de um pixel, adaptado de (WANG, 2005).
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Existem duas topologias de integracdo do sistema eletrdnico de leitura ao
elemento sensor: a forma monolitica ou a hibrida. Sistemas monoliticos integram a
eletrdnica de leitura na mesma camada do elemento sensor, simplificando e
minimizando custos na fabricacao, contudo, acarreta na diminuicdo da area sensivel
de cada elemento sensor, ou fill factor. De uma forma geral, a arquitetura monolitica
acaba por sacrificar a qualidade da imagem em detrimento da reducao dos custos de
fabricacdo, uma vez que reduz a sensitividade do elemento sensor devido ao espaco
ocupado pelo sistema eletrénico. A topologia hibrida separa o elemento sensor e o
sistema eletrénico de leitura em duas camadas diferentes ligadas com contato
elétrico. Embora esse processo seja mais complexo e caro para se fabricar, o fill
factor pode chegar a 90%, contra os 55% na topologia monolitica. Dessa forma,
além de melhorar a sensitividade térmica, a topologia hibrida ainda melhora a
dissipacao de calor, 0 que acarreta num aumento do tempo de vida util da bateria
nos equipamentos que utilizem detectores com essa topologia. A decisdo de se
projetar um plano focal matricial utilizando topologia monolitica ou hibrida deve ser
baseada no bindmio: qualidade de imagem e custo.

Uma vez estabelecida a conexao elétrica no elemento sensor, o sinal deve ser
multiplexado a fim de que seja feito o processamento digital de sinais. Um dispositivo
CMOS gera um sinal de tensao diretamente para cada elemento da matriz, utilizando
transistores, acarretando na redugdo da uniformidade e do fill factor, porém
aumentando a velocidade da leitura de cada elemento sensor, permitindo uma maior
taxa de quadros.

Uma vez que o ROIC tenha multiplexado os sinais de todos os elementos,
estes sinais devem ser processados para gerar uma imagem nitida, coerente e de
alto contraste, incluindo neste processo: correcdo de nao uniformidade (NUC),

técnicas de aumento de contraste, algoritmos de compressao de video, entre outros.
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2.2.  Figuras de Mérito — Métricas de Desempenho

Existe uma série de testes que definem o desempenho de uma camera de
imagem térmica e a qualidade da imagem. Tais figuras de mérito foram concebidas a
fim de avaliar aspectos individuais da imagem, contudo, ndo ha nenhum teste
padronizado que permita medir o desempenho de um sistema de imagem térmica
completo. E importante ressaltar que embora as figuras de mérito sejam métricas de
desempenho da qualidade da imagem de uma camera térmica, o usuario deve
balizar a escolha da cadmera no trinbmio: figuras de mérito, necessidade e aplicacao
especifica.

Uma divisao intuitiva sera feita entre medidas radiométricas e geométricas,

sendo tais divisdes explicitadas na Figura 2.9.

MEDIDAS RADIOMETRICAS

Nivel DC

VIEDIDAS GEOMETRICAS

Fill Factor
Crosstalk

SNR

b

Detetividade NETD @l

Especifica

| Resposta Espectral |

Figura 2.9: Conjunto de medidas radiométriacs e geométricas

2.2.1. Teoria Basica

A parcela de energia eletromagnética que incide no elemento sensor, oriunda
da cena observada, é dependente do angulo que a fonte, posicionada no plano
imagem, faz com o elemento sensor, posicionado no plano objeto. Este angulo, sob
o qual o sensor recebe radiacdo da fonte, € denominado de &angulo sélido
(BARTELL, 1989), que é uma generalizacdo de um angulo plano comum para um
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sistema de eixos tridimensionais. Para o caso de a fonte possuir uma superficie
pequena e estar posicionada ligeiramente perpendicular ao sensor, Figura 2.10,

pode-se aproximar o calculo do dngulo sélido como:

Q=21(1-cos O) (2.4)

Fonte de

Detector .
Radiacao

Figura 2.10: Angulo sélido

Angulos sélidos sdo expressos em esteroradianos (sr).

Contudo, para que a radiacao eletromagnética incida no FPA, é necessério que
haja um sistema Optico para convergir os raios ao elemento sensor. Dessa forma,
faz-se imprescindivel definir alguns elementos caracteristicos de projetos 6pticos.

O diametro da abertura, ou didametro da pupila de entrada, é a dimensao util da
abertura 6ptica que limita a quantidade de radiacao que atinge o sensor.

I
I
e —f T ~\
—_— L]

Diametro de Entrada (D)

L

0
|

Figura 2.11: Diametro da abertura (D) e distancia focal (fl)

Céameras de imagem térmica, geralmente, apresentam sistemas épticos com
uma grande quantidade de lentes. Nesse caso, o tamanho da abertura da entrada é
considerado como o diametro da abertura.

A distancia focal (fl) é a distancia entre a lente e o ponto focal, contudo, em
sistemas Opticos, que sdo formados por um conjunto de lentes, utiliza-se o conceito

de distancia focal efetiva, que é obtida considerando-se o sistema como uma unica
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lente e tragcando-se planos principais (P1 e P2), de acordo com a Figura 2.11. Dessa
forma, a distancia focal efetiva € medida do ultimo plano principal até o ponto focal.
O f-number (f/#) de um sistema 6ptico descreve a capacidade deste sistema de
coletar radiagao, e pode ser definido como a razéo entre a distancia focal efetiva e o
didmetro da abertura, conforme mostra a Equagéo 2.5.
fl

f/# = 5 (2.5)

A relacao (Figura 2.12) entre f-number (f/#), &ngulo sélido (Q) e o meio angulo

(®©) é dada pela Equacéo 2.6:

fl
D
1

-~

f/# =

i = L = O = Arctan ((D/Z)/ﬂ) (2.6)
sin

Q=2m(1-cos©)

Figura 2.12: Representacao de sistema com lente e sensor (BARTELL, 1989).

A conceituacdo da fenomenologia do f/#, na realidade, estd atrelada a
necessidade do calculo do fluxo (BELL, 1959) de energia no contexto fonte de
radiacao e elemento sensor. Sendo o fluxo de radiagdo (®) a poténcia - taxa de
energia transferida - do sistema radiométrico, sua unidade é expressa em Watts [W],
ou seja, 1 Joule por segundo. Pode-se calcular, de forma pratica, o fluxo de energia
irradiada para fins de caracterizacao de sistemas de imagem térmica (Figura 2.13)

como na Equagéo 2.7:
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&

Fonte
SENSOR de

Radiacao
Figura 2.13: Esquematico para calculo do fluxo de radiagao

Fluxo [W] = Fonte de Radiagdo [W/cm?:sr ou Ph/s/cm?-sr] x

Area de Superficie da fonte x
cos By x cos O

D2

Area de Superficie do Sensor x (2.7)

A Equacdo 2.7 pode ser particularizada considerando-se a superficie do
elemento sensor e a superficie da fonte de radiacdo paralelas (Figura 2.14).
Utilizando a lei do cosseno a quarta, obtém-se a Equacéo 2.8:

Fosicao do Pixel
Figura 2.14: Lei do Cos*

Fluxo [W] = Fonte de Radiagdo [W/cm?:sr ou Ph/s/cm?-sr] x
4

. . cos”0
Area de Superficie da fonte x Area de Superficie do Sensor x o2 (2.8)

Mais especificamente, considerando a area da superficie da fonte de radiacéao
estendida (Figura 2.15), obtém-se a Equacao 2.9:
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Figura 2.15: Célculo de fluxo considerando superficie da fonte de radiacao estendida

FIUXO jxes central [W] = Fonte de Radiagdo [W/cm?sr ou Ph/s/cm?-sr] x
Area de Superficie do Sensor x TTsen?¢ (2.9)

Sendo @=Arctan ((D/2)/H).

Deve-se salientar que a comunidade cientifica que trabalha com sistemas de
imagem térmica, algumas vezes, ndo € coerente com a nomenclatura utilizada em
estudos radiométricos e suas grandezas fisicas. Para dirimir quaisquer duvidas
acerca das grandezas radiométricas (MCADAM, 1967), observa-se a Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Grandezas radiométricas (MCADAM, 1967).

awezss  VNGADESOE  UNDAOES  uupaces
Fluxo W s Lumens (Im)
Intensidade W.sr s s’ Candela (cd)
luminancia W.m?2.sr’ s’ .m2sr’ Cd.m?
Emitancia W.m* s'.m? Im.m*
lluminacao W.m? s'.m? Lux
IrII_ten§idade J(energia) N° fétons Im.s
uminosa
lluminamento J.m? N°fétons.m™ Lux.s

Entretanto, um estudo mais detalhado acerca da grandeza luminéncia é
necessario a fim de que se possa realizar uma caracterizacao eletro-6ptica. A Figura

2.16 relaciona luminancia, comprimento de onda e temperatura.



51

{1 g

GO00K |

Y

TOK. |

Lurninancialw rm? sr 'pm™)

: I " : A (pm)
0,2 0.5 | | 5 10 .

Comprimento de Onda (um)
Figura 2.16: Funcao luminéncia, adaptado de (BELL, 1959; MCADAM, 1967).

A equacao de Max Planck, fisico Alemao, que descreve a fungédo luminancia
(BELL, 1959; MCADAM, 1967) em termos da temperatura e do comprimento de
onda é dada pela Equacéo 2.10:

L=c4A°/[exp(cy/AT)-1] (2.10)

na qual C; e C, sdo constantes radiométricas, A € o comprimento de onda em
um e T é a temperatura absoluta em Kelvin.

A Figura 2.16 apresenta um maximo na intensidade de radiagdo emitida para
um determinado comprimento de onda a uma dada temperatura. Sendo assim, o
espectro de emissao térmica modifica-se com a alteragao da temperatura a que se
encontra o corpo. A maxima intensidade em cada uma das curvas ocorre para
diferentes comprimentos de onda da radiacao emitida, e que sao tdo maiores quanto
menor for a temperatura do corpo. Existe uma relagdo simples entre a temperatura
do corpo e o comprimento de onda correspondente a sua maxima emissao, que foi
traduzida por Wilhelm Wien, fisico austriaco, contemporaneo de Max Planck, sendo
que essa relacdo é de proporcionalidade inversa entre o comprimento de onda da
emissdo maxima e a temperatura absoluta do corpo. A partir da Equacdo 2.10
(VENTURA, 2003; VINCENT, 1989) e utilizando a lei de Wien (Figura 2.17):

dL/d)\ =0, obtém-se:

2,897
)\méx=T (2-11)

A Equacao 2.11 é valida para comprimentos de onda curtos, AT <5000 (um.K),

com A €mpume T em K.
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Para as faixas do espectro infravermelho, comumente utilizadas em cémeras

de imagem térmica, tem-se:

SWIR = A,,2x=2898/1160 =2.5 ym = Temperatura extremamente altas
MWIR = Apax=2898/700 =4.3 um = Temperaturas altas
LWIR = Apax=2898/310 = 9.6 um = Temperaturas proximas da ambiente

05 10 38 3. (um)
Figura 2.17: Representacao grafica da Lei de Wien (VINCENT, 1989).

A intensidade total da radiacdo térmica emitida por um corpo é a energia
emitida por unidade de tempo e por unidade de area desse corpo, e para obté-la
deve-se calcular a area abaixo do grafico da Figura 2.18 e integra-la em um
hemisfério. Dessa forma, obtém-se a relacao entre a intensidade da radiacao emitida
pelo corpo e a sua temperatura absoluta, Equacéo 2.12:
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Figura 2.18: Representacao grafica da luminéncia total, adaptado de (VENTURA, 2003).

L=5xT* (2.12)

Sendo a constante de Boltzman, & =5,67-10° [W.m2.K™*]
A energia por unidade de tempo é a poténcia, pelo que se pode dizer que a

intensidade é a poténcia por unidade de area.

{I';_:'F;:ZHquAxAt

Sendo L a radiagao do corpo humano a 300K:

L =5,67-10°x (300)* = 460 [W.m?2]
e P aradiagdo emitida numa &rea de pele de 2 m?:

P =460 x 2 =1 [kWatt]



54

2.2.2. Nivel DC

Utilizando os conhecimentos da secéo 2.2.1, € possivel calcular o valor teérico

do nivel DC de um elemento sensor. O procedimento ¢ ilustrado na Figura 2.19.

Mumero de Fotons Transmiss&o Optica
emitidos pelo Corpo
MNegro

- . . > - E r &
(Fotons/s/cm? - sv) Banda Espectral do Sensor

X Temperatura do Corpo Megro
Tsen’ _ Angulo sélido considerando corpo
e " negro de 4rea estendida
Rendimente Quantico I{:T}} » 2 /5/cm*/sr
1.6 - 107 %) » Carga de um elétron
Tempe de Integragdo (s)

Mivel de Tensdo DC

Superficie sensivel do pixel (cm®) J |
l /c 0 pixe

Quantidade de Carga Elétrica: Q |———» | " = Q;"C

Capacitancia do circuite de leitura: C

Figura 2.19: Procedimento para calculo do nivel DC do elemento sensor

Exemplo 1:

Considerando o detector utilizado neste trabalho e obtendo de seu datasheet
algumas informacdes, tais como: capacitancia equivalente do circuito de leitura igual
a 0.52 pF, rendimento quéntico de 70%, tempo de integracdo de 8ms, fluxo parasita
de 5%, pixel de 15um x 15um e utilizando um corpo negro de area estendida a 20°C

e uma optica /4.0, é possivel calcular o nivel de tensao DC no pixel.
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Numero de fotons emitido pelo corpo negro a 20°C = 2,34-1015 ph/s/cm?-sr
~ . F
Angulo sélido: Q = arcsen (1/(2-5» =0,05sr

Meio angulo: 6 = arccos (1- Q/Zn) =0,125rad

Numero de fotons incidentes no pixelN = radiancia x area do pixel/ x Trsen®8 =
=2,34-10"° x15x15:10®x m1sen?(0,125)=2,57-10° Ph/s

Corrente Total: Itotal = Icena + Iescuro + Iparasita

lcena = NUmero de fotons x Rendimento Quantico x Carga do elétron =
=2,57-10®x 0,7 x 1,6-10™"° =0,288pA

lescuro = desprezivel

lparasita = 9% % lcena

“ liotal = 1,05 X lcena = 0,3024pA

Nivel DC = Iy * Tine/Capacitancia = 0,3024-107"%/0,52:10"% = 0,465 V

Conclui-se que o nivel DC da tensédo de saida do pixel € 0,465 volts. Esse
célculo é fundamental para se definir as demais figuras de mérito utilizadas para

avaliar o desempenho de cameras de imagem térmica.

2.2.3. Responsividade

A funcédo basica de um sensor térmico é transformar a radiacdo incidente em
um tipo conveniente de sinal de saida. Nesta abordagem, o sinal gerado é elétrico,
podendo ser na forma de corrente ou de tensao. A responsividade (VINCENT, 1989)
€ a relacao entre o sinal gerado e a radiacao incidente (Figura 2.20). Neste caso, a
responsividade pode ser escrita da forma:

_ sinalgerado Nivel DC
radiacdo incidente radiancia x area do pixel

(2.13)
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Wpixel

Mumero de fatons (Luminancia)
Figura 2.20: llustragao teérica da responsividade, adaptado de (VINCENT, 1989).

A Equacéo 2.13 ilustra a definicdo tedrica da responsividade de um elemento
sensor. Contudo, quando se trata de caracterizar a responsividade de todos os
elementos de um detector matricial, e para que nao seja necessario calcular o nivel
de radiacdo eletromagnética incidente em cada elemento sensor, uma abordagem

mais pratica deve ser adotada.

Existem algumas formas matematicas de expressao da responsividade:

J Térmica

o Responsividade de Banda

J Responsividade de Pico

o Responsividade de Corpo Negro
. Foténica

A responsividade térmica (Figura 2.21) é expressa na forma:

_ Vs(T2,xy) - Vs(T1,x,y)

R(X,y) T, -T1) (2.14)

sendo: R(x,y) : responsividade em [V/K] do pixel (x,y) da matriz
Vs(T,x,y): sinal de saida, em [volts], como funcéo da temperatura
(x,y): coordenadas do pixel
T+: temperatura mais baixa do corpo negro

To: temperatura mais alta do corpo negro
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Figura 2.21: llustrag@o da variagao de responsividade vs temperatura, adaptado de (VINCENT, 1989).

A responsividade de banda é obtida multiplicando-se as emitancias a

temperaturas conhecidas (Figura 2.22), utilizando o segmento de comprimento de
onda que sensibilize o detector.

Emitancia
Espectral

]

Emitancia }
Espectral

(o
>

—

P -
}\1 A7_ Comprimento de Onda A]. Az Comprimento de Onda

Figura 2.22: Multiplicagéo das emitancias espectrais para temperaturas de 293K e 308K, adaptado de

(VINCENT, 1989).

Na Figura 2.22, A; e A2 sdo, respectivamente, o0 menor e 0 maior comprimento
de onda da banda espectral detectada pelo sensor.

A expressao que descreve a responsividade de banda é:

Vs(T2,xy) - Vs(T1,xy)

ROOY) = (TetT,) - Le(T) * Qlxy) * Ag (213)

sendo: R(x,y) : responsividade em [V/W] do pixel (x,y) da matriz

Vs(T,x,y): sinal de saida, em [volts], como funcéo da temperatura
(x,y): coordenadas do pixel
T4: temperatura mais baixa do corpo negro

To: temperatura mais alta do corpo negro
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Le(T): a fungdo luminancia energética, em [W/sr/cm?], a uma
temperatura T
Aq : rea da superficie do sensor, em [cm?]

Q(x,y): angulo solido do pixel (x,y), em [sr]

A responsividade de pico é obtida multiplicando-se a lei de Planck a
temperaturas conhecidas, utilizando a resposta do detector no comprimento de onda

que o sensibilize (Figura 2.23).
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Figura 2.23: Multiplicagao da lei de Planck pela resposta do detector, adaptado de (VINCENT, 1989).
A expressao que descreve a responsividade de pico é:

Vs(T2,x,y) - Vs(T1,x,y)

(Le(TZ) - Le(T1)) X Q(X’y) X Ad (21 6)

R(x,y) =

sendo: R(x,y) : responsividade em [V/W] do pixel (x,y) da matriz
Vs (T,x,y): sinal de saida, em [volts], como funcéo da temperatura
(x,y): coordenadas do pixel
T+: temperatura mais baixa do corpo negro
T,: temperatura mais alta do corpo negro
Le(T): a fungdo luminancia energética, em [W/sr/cm?], a uma
temperatura T
Aq : &rea da superficie do sensor, em [cm?]

Q(x,y): Angulo sélido do pixel (x,y), em [sr]

A responsividade de corpo negro é obtida integrando a funcao luminéncia em
todo o espectro abrangido pelo sensor.
A expressao que descreve a responsividade de corpo negro é:
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_ Vs(Taxy) - Vs(Tq.x,y)
ROOY) = TeT,) - LetTy) * Qlxy) * Aq 17)

Sendo: R(x,y) : responsividade em [V/W] do pixel (x,y) da matriz
Vs (T,x,y): sinal de saida, em [volts], como funcéo da temperatura
(x,y): coordenadas do pixel
T+: temperatura mais baixa do corpo negro
T,: temperatura mais alta do corpo negro
Le(T): a fungdo luminancia energética, em [W/sr/cm?], a uma
temperatura T
Aq : &rea da superficie do sensor, em [cm?]
Q(x,y): Angulo sélido do pixel (x,y), em [sr]

Por fim, a responsividade fotbnica é calculada pela transformagdo da
luminancia, a uma dada temperatura, em fétons. Sua expressao teorica é obtida pela

emissao espectral do corpo negro, calculando-se o numero de fétons:

lde T 2 2.18)
e e _
Aoy |7 -1
A expressao pratica que descreve a responsividade fotdnica é:
Vs(To,x,y) - Vg(T4,X,
s(T2,xy) s(T1,XY) (2.19)

ROV To0T) - Lo(T ) < Q0xy) * Ag X T

Sendo: R(x,y) : responsividade em [V/ph] do pixel (x,y) da matriz
Vs (T,x,y): sinal de saida, em [volts], como funcéo da temperatura
(x,y): coordenadas do pixel
T+: temperatura mais baixa do corpo negro
T,: temperatura mais alta do corpo negro
Lo(T): a fungdo luminéncia fotonica (Figura 2.24), em [ph/sr/cm?/s], a
uma temperatura T
Aq : &rea da superficie do sensor, em [cm?]
Q(x,y): angulo solido do pixel (x,y), em [sr]
Tint : tempo de integracdo, em [segundos]
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Com L,(T)=[?—%—d\, onde c;=6-10% e c,=14.385
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Figura 2.24: Funcao luminancia fotdnica (VINCENT, 1989).

Exemplo 2:

O calculo tedrico da responsividade térmica para o detector utilizado neste
trabalho, considerando a capacitancia equivalente do circuito de leitura igual a 0,52
pF, rendimento quantico de 70%, tempo de integracdo de 8ms, fluxo parasita de 5%,
pixel de 15um x 15um e utilizando um corpo negro de area estendida a temperaturas
de 20°C e 35°C, com uma 6ptica f/4.0.

Numero de foétons emitido pelo corpo negro a 35°C = 410" ph/s/cm?-sr
N . F
Angulo sélido: Q = arcsen (1/(2- E)) =0,05sr

Meio angulo: 6 = arccos (1-0/211) =0,125 rad

Numero de fétons incidentes no pixel N = radiancia x area do pixel x Tsen? =
=4-10"° x 15 x 15:10°x ™sen?(0,125) = 4,39-10° Ph/s

Corrente Total: Itotal = Icena + Iescuro + Iparasita

lcena = NUmero de fétons x Rendimento Quéntico x Carga do elétron =
=4,39-10® x 0,7 x 1,6:10""° =0,492 pA

lescuro = desprezivel

= 5O
Iparasita =5% x Icena
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“ hotal = 1,05 X lgeng = 0,5166 pA
Nivel DC(35°C) = gt X Tint/Capacitancia = 4,1328-107'°/0,52:10"2 = 0,795 V
Sabendo-se que o Nivel DC (20°C) = 0,465 V e que o Nivel DC (35°C) = 0,795

V, pode-se calcular a responsividade térmica como:

Nivel DC(35°C) - Nivel DC(20°C) _ (0,795 - 0,465)

RIV/KI= (35 - 20 15

=22 [mV/K]

2.2.4. Ruido

Ruido (HOLST, 2008a) é definido, de uma forma abrangente, como qualquer
componente indesejada do sinal. Em sistemas de imagem térmica, diz-se que ha
diferentes manifestacdes relacionadas ao ruido, tais como: ruido aleatério, ruido fixo
padrao (Fixed Pattern Noise, FPN), ndo uniformidade entre pixels, ruido 1/f, entre
outros; qualquer um desses tipos pode ser o ruido dominante no sistema. Alguns
destes sao dificeis de serem qualificados devido a sua natureza transitoria e outros
podem ser facilmente percebidos, mas de dificil medicdo. Algumas das justificativas
para tal complexidade estd no fato da taxa de incidéncia de fétons no elemento
sensor nao ser constante e variar progressivamente, ou ainda, pelo fato de elétrons
se deslocarem aleatoriamente pelo detector. Entretanto, ha fontes de ruido externas
ao sistema e que podem ser eliminadas, tais como: interferéncias elétricas (motores
escovados, fontes chaveadas, etc.), flutuacdo de temperatura, vibracbées que
causem disturbios em componentes elétricos e etc.

As fontes de ruido podem ser divididas em 3 categorias:

o Fontes Padrées de Ruido: Sdo fontes que podem ser matematicamente

modeladas e sdo comumente achadas em artigos e livros. Nesta categoria incluem-
se shot noise e ruido Johnson.

o Fontes de Ruido Quantificaveis: Sao fontes cuja precisdo de valores é

desconhecida. Incluem-se nesta categoria ruido 1/f, FPN, ruido do amplificador e
ruido do multiplexador. Os parametros exatos devem ser obtidos com o fabricante do

detector ou devem ser obtidos experimentalmente.
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o Fontes Unicas de Ruido: Sao fontes que ndo podem ser descritas por simples

equacoes estatisticas. Incluem-se nesta categoria o fenbmeno de microfonia e os
efeitos transitérios. Também podem ser incluidos, embora ndo sejam fontes de
ruido: o processamento digital ndo linear de imagens, o efeito ndo linear de
mudanca de fase e o aliasing.

Em principio, todas as fontes de ruido, exceto o ruido aleatério, podem ser
eliminadas ou, pelo menos, minimizadas a valores imperceptiveis. Quando o ruido
aleatorio € devido unicamente a eventos aleatérios associados a detecgao de fétons,
diz-se que o sistema possui desempenho limitado ao plano de fundo (background-
limited performance,BLIP).

No estudo do nivel de ruido do sistema, a magnitude de cada componente de
ruido deve ser quantificada e seus efeitos sobre 0 desempenho do sistema devem
ser entendidos. Existem inumeros fatores envolvidos na otimizacdo de sistemas de
imagem térmica e & essencial entender os limites de desempenho a fim de que se
possa implementar corre¢des. Dessa forma, a qualificacdo e a quantificacdo das
fontes de ruido se tormam um desafio no estudo de processamento de imagens
térmicas e na caracterizacao de cameras térmicas.

O estudo detalhado de ruido é longo e complexo, ndo sendo o escopo deste
trabalho detalhar, minuciosamente, o tratamento matematico-estatistico acerca desta
figura de mérito. De uma forma didatica, pode-se separar o ruido em duas
componentes, de acordo com a Figura 2.25.

Ruido

| l

Ruido Temporal Ruido Espacial

Figura 2.25: Separacao de ruido em temporal e espacial.

O ruido temporal tem por caracteristica o fato de que mesmo realizando a
medicdo varias vezes no mesmo pixel, o resultado medido nunca € o mesmo, ou
seja, o nivel de ruido num determinado pixel varia de quadro para quadro. Ja o ruido
espacial apresenta resultados de nivel de ruido diferentes para pixels distintos
dentro de um mesmo quadro. A Figura 2.26 mostra as fontes de ruido temporal.
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Figura 2.26: Fontes de ruido temporal

O ruido foténico é devido a uma flutuacao temporal do fluxo de portadores que
passam de um lado para o outro da juncdo no elemento sensor (dopagem do
material). Dessa forma, como a incidéncia de fétons no sensor € um fenémeno
aleatorio, essa flutuacao segue uma estatistica de Poisson. Este ruido também é
conhecido como: shot noise, ruido Schottky ou ruido de Poisson.

A Equacao 2.20 define o calculo do ruido foténico. Esta expressdo contém
tanto o efeito de fotocorrente como o efeito da corrente de escuro (importante
contribuicdo em detectores LWIR e VLWIR).

x Nivel DC
Ruido = |[——— (2.20)
Ceq

No caso ideal em que o desempenho do detector € limitado apenas pelo ruido

fotbnico, diz-se que este é BLIP.

g % Nivel DC

2.21
o 2.21)

Ruido BLIP = j FUIdO% eitura + FUIdO5q +

O ruido de fotodiodo é composto pela seguintes contribuicoes:

o Ruido de Corrente de Fundo: Iﬁbg =2xqxlpg x Af
. Ruido de Corrente de Escuro: I2g4.= 2 x q x Iy x Af = 4kT4Af/R,

. Ruido da Resisténcia shunt: I3, = 4kT4Af/Rq;,

2
. Ruido 1/f: I3 = K("/¢)af
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O ruido do ROIC e o ruido da eletrénica de aquisicao variam para cada caso,
sendo necessario pedir ao fabricante do equipamento esses valores, ou podendo ser
medido de forma experimental. Para que se possa medi-los é necessario bloquear a
injecdo através de injecao direta e, posicionando um corpo negro com baixa
temperatura em frente ao sensor, diminuir o tempo de integragéo.

Dessa forma, pode-se dizer que quando o nivel de radiagdo é alto, o ruido
dominante é o ruido fotbnico, e quando o nivel de radiacdo é baixo, os ruidos
dominantes séo: ruido do ROIC e o ruido da corrente de escuro.

De forma pratica, duas medidas devem ser feitas a fim de analisar o ruido de
um sistema de imagem térmica. Primeiramente, calcula-se o valor RMS do ruido
utilizando a Equacao 2.22, que é o desvio padrao das N amostras medidas, que

representam os valores do sinal de saida:

Nx YN V(xy)? - (X, V(X,Y)i)z
Nx(N-1)

Ruido (x,y) =\/ [volts] (2.22)

Onde: Vi(x,y) é o nivel DC do pixel (x,y) referente ao quadro i
N € o numero de quadros adquiridos

E a banda do ruido no estagio de entrada é:

(.
2><Tinth’szint

AF = (2.23)
Entretanto, por vezes, apenas o calculo do valor RMS do ruido nao € suficiente,
sendo necessdaria uma analise espectral do ruido (dominio da frequéncia) para

fornecer informagdes adicionais, conforme figuras 2.27 e 2.28.
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Figura 2.27: Densidade espectral de ruido, adaptado de (HOLST, 2008a).
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Figura 2.28: Quadrado da densidade espectral de ruido, adaptado de (HOLST, 2008a).

Exemplo 3:

O calculo teorico do

ruido para o detector utilizado neste trabalho,

considerando a capacitancia equivalente do circuito de leitura igual a 0,52 pF, tempo

de integracdao de 8ms, ruido do circuito de leitura igual a 120UV, ruido de aquisicao

igual a 120uV, ndo havendo excesso de ruido 1/f, sendo a corrente de escuro

insignificante e utilizando um corpo negro de area estendida a temperatura de 20°C,

com uma Optica F/4,0, é:

1

AF = =
2xTit 2x810°

=62,5 Hz

Ruido Schottky = \/ 2x1,6:107 x |y X AF =2,4-107* A
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Ruido Schottky (A) x Ty, _ 2,410™* x 8-107
Ceq 0,52:10"2

Ruido parcial = J RUid0Z jeitura + RUIdO3, = / 120% +120% =170 pV
Ruido Total = / 3692 + 170 = 406 uV

Na subsecao 3.5.1 sera detalhada a metodologia para se calcular o ruido em

Ruido Schottky (V) = =369pV

um sistema matricial utilizando a modelagem tridimensional de componentes de
ruido (D°AGOSTINO; WEBB, 1991).

2.2.5. Detetividade Especifica

A detetividade especifica (HOLST, 2008a), ou D*, é a figura de mérito que
combina responsividade espectral com o ruido do detector, exprimindo a capacidade
de deteccao do elemento sensor. Detectores reais ndo atingem o maximo tedrico,
mas possuem uma detetividade especifica que € funcdo da temperatura de
operacao (Figura 2.29) e de parametros do detector. A temperatura de operacao
depende da capacidade de resfriamento do cooler, da temperatura ambiente e do
calor irradiado ao sensor pela eletrbnica préxima ao detector.

A detetividade especifica € um parametro muito util para se calcular a relagao
sinal ruido (SNR); valores altos de D* levam a altos valores de SNR.

Responsividade (x,y) x /Af x A4
Ruido (x,y)

D (x,y) = (2.24)

sendo Ay a area sensivel util do pixel na matriz de plano focal do detector.
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Figura 2.29: Curva de detetividade especifica em fungéo da temperatura do detector, adaptado de
(HOLST, 2008a).

Em geral a detetividade especifica € calculada utilizando-se o parametro de
ruido RMS.

Exemplo 4:

E possivel calcular, de forma tedrica, a detetividade especifica de um pixel do
detector utilizado neste trabalho, considerando: pixel de 15 x 15 um, responsividade
de 22mV/K, ruido de 406UV e largura de banda de 50Hz:

22102 x /50 x 15 x 15107 Hz /2
= =0,575 |cm-
40610

D (x,y) =

2.2.6. Relacao Sinal Ruido (SNR)

A relacao sinal - ruido (VINCENT, 1989) é uma forma simples de descrever o
grau de contaminagao do nivel de sinal pelo ruido do sistema. Consiste na divisdo
do nivel do sinal, em volts, pelo valor do ruido RMS, em volts. Valores de SNR acima
de 100 indicam um sinal muito “limpo”, com niveis de ruido despreziveis. Valores
préximos a 10 indicam um sinal pouco degradado, mas, de uma forma geral, ainda
muito “limpo”. Valores de SNR préximos a 3 indicam um sinal ruim, bastante
degradado, e valores préximos de 1 indicam que o sinal foi praticamente perdido,
veja Figura 2.30.
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Observe que o valor de SNR nao caracteriza o detector, pois € possivel ter um
SNR bom para um detector apenas incidindo alto nivel de radia¢do. A relagédo sinal
ruido indica a condi¢cdo sob a qual se esta trabalhando, em outras palavras, se a
analise de dados esta sendo feita com um SNR igual a 3, estes resultados se
mostram menos confidveis do que se houvesse um SNR de 30, ou melhor ainda, de

300.

S/N =100

AW ALY

S/N=10

SN\

S/N=3

AU

Figura 2.30: Sinal de saida do detector variando o SNR (VINCENT, 1989).

O valor da relacao sinal ruido de um pixel confrontado a um corpo negro a uma

temperatura T, pode ser calculado como:

Nivel DC (x,y,T)

Ruido(x,y,T) (2.25)

SNR(x,y,T) =

Com Nivel DC (x,y,T): sinal de saida do pixel, em frente a um corpo negro
Ruido (x,y,T): ruido temporal do pixel (x,y) apds N aquisicoes

T[K]: temperatura do corpo negro

Outra forma de calcular a relagdo sinal ruido é através da detetividade
especifica:

. fluxo incidente[W/cm?] x \/A4

SNR(x,y) =D’ x = (2.26)
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Exemplo 5:

O calculo teérico da relacao sinal ruido para o detector utilizado neste trabalho,
com os dados do exemplo anterior e considerando um fluxo de radiacdo incidente de
10 pW/cm?, pode ser realizado da seguinte maneira:

Nivel DC(35°C) — Nivel DC(20°C)

ROoy)= 12 4 4 F -
5,67-10712(308* — 293%) x arcsen (1/(2?)) x Ay
0,795 — 0,465
= ) ___3210°v/w
9,210 x 0,05 x 225-10
1
. 3,2:10% x /50 x 15 x 15-10°° o0 Hz /2
D' (x,y) = =0,84-10"° [cm: ]
Y 406-10° w
. fluxo incidente[W/cm?] x \/A 10°x+/225-10°®
SNR(x,y) =D’ x [W/om?] d-0,84-10" x =17,82

VAf V50

2.2.7. NETD

NETD (Noise Equivalent Temperature Difference) (HOLST, 2008a), também
conhecido como NEDT (Noise Equivalent Differential Temperature) ou NET (Noise
Equivalent Temperature) € uma métrica que indica a minima diferenga de
temperatura que gera um sinal igual a variancia do ruido, ou seja, NETD é a
diferenga de temperatura correspondente a um SNR = 1. Esta medida € expressa
em unidades RMS, embora seja raramente explicitada. Sendo uma valiosa
ferramenta de diagnéstico para verificar o desempenho de sistemas de imagem
térmica em testes de linha de producdo, esta métrica € ruim para comparar
parametros de cameras térmicas com requisitos diferentes, pois o NETD é funcao da
responsividade, da largura de banda de ruido e do tempo de integracao, fazendo-se
necessario o uso cauteloso desta figura de mérito.

Ruido RMS [ V
NETD (T)=— 00 RVS [ V]

7 (2.27)
Responsividade [R]
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Sendo ruido RMS o ruido temporal a uma temperatura T e a responsividade
calculada entre T e T+1.

A Equacédo 2.28 mostra uma expressao mais precisa para calcular o NETD,
utilizada por fabricantes de detectores termais:

NETD (T) =
) Ruido RMS [V]
" Responsividade [V/K] x (Le(T+1) - Le(T))[W/cm?2/sr] x FOV[sr] x Aglcm?]

(2.28)

Na qual: Ruido RMS é o ruido temporal a uma temperatura T
Le é a luminancia a uma temperatura T e T+1
FOV é o angulo de visada do elemento sensor
A4 € a superficie sensivel do pixel

Exemplo 6:

O calculo tedrico do NETD para o detector utilizado neste trabalho,
considerando a capacitancia equivalente do CTIA igual a 0,52 pF, rendimento
quantico de 70%, tempo de integracdo de 8ms, fluxo parasita de 5%, pixel de 15um
x 15um e utilizando um corpo negro de area estendida a temperaturas de 20°C e
21°C, com uma Optica /4,0, é:

Numero de foétons emitido pelo corpo negro a 21°C = 2,43-10" ph/s/cm?2-sr
~ . F
Angulo sélido: Q = arcsen (1/(2-5» =0,05sr

Meio angulo: 6 = arccos (1 - Q/Zn) =0,125 rad
Numero de fétons incidentes no pixef:

N = radiancia x area do pixe/ x Trsen?0 =

=2.43-10" x 15 x 15-10® x 1sen2(0,125) = 2-10% Ph/s

Corrente Total: Itotal = Icena + Iescuro + Iparasita
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lcena = NUmero de fétons x Rendimento Quéntico x Carga do elétron =

=2,67-10° 0,7 x1,6:10"°=0,299 pA
lescuro = desprezivel

= 5O
Iparasita =5% x Icena

“ ltotal = 1=05 x |cena = 0,314 pA
Nivel DC(21°C) = ligta) % Tine/Capacitancia = 2,512:107'°/0,52:10"2 = 0,483 v

Sabendo-se que o Nivel DC (20°C) = 0,465 V e que o Nivel DC (21°C) = 0,483
V, e que o ruido total a 20°C € 406 uV, pode-se calcular o NETD como se segue:

Nivel DC(21°C) - Nivel DC(20°C) _ (0,483 - 0,465)

ROV/K) = (21-20) 1

=17,9mV/K

Ruido (20°C) _ 406107

NETD (T) = Responsividade (21°C-20°C) 17,9-10°

=22,7 mK

2.2.8. RFPN

RFPN (Residual Fixed Pattern Noise) é qualquer padrao que nao se altera
significativamente de uma imagem para outra. Existem quatros fontes de ruido
espacial conhecidas: ndo-linearidade na responsividade dos sensores, variagao na
resposta espectral, ruido 1/f do sensor e ruido 1/f da matriz de sensores
(MOONEY, 1989; MOONEY, 1991; BLUZER, 1988). A responsividade e a resposta
espectral, geralmente, ndo mudam com o tempo. Contudo, por mais que haja
alguma variagdo, esta seguird um padrdo invariavel. Por outro lado, se a
temperatura do sensor se alterar, a responsividade ira variar. Ocorre que variacdes
na resposta espectral sdo extremamente dificeis de serem descritas
matematicamente, e qualquer correcéo torna-se pouco eficiente.

Cada combinacéao de elemento sensor e amplificador de sinal possui valores de
ganho e offset diferentes (Figura 2.31) o que acaba gerando um ruido fixo padrao
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(Fixed Pattern Noise, FPN). Ao analisar uma matriz, cada sensor apresenta uma
resposta, resultando num FPN bidimensional. A normalizagdo do ganho e offset
ajuda a eliminar o FPN, permanecendo, mesmo assim, um FPN residual (RFPN).
Sistemas formados por apenas um elemento sensor nao apresentam FPN.

T
T
>| Dy . 1
D2 D3 |
| | |
T
> D1 DE 2
| D3
LE
>| D,
DE D3
(a) (b}

Figura 2.31: (a) Curvas de responsividade para trés sensores diferentes. (b) Respostas dos sensores
a temperaturas diferentes, adaptado de (HOLST, 2008a).

A Figura 2.32 ilustra um sinal de saida normalizado ap6s o método de
calibacdo de dois pontos. Se a fungao responsividade, de todos 0s sensores da
matriz, apresentasse comportamento linear, entdo todas as curvas deveriam
coincidir. Entretanto, como o comportamento de cada sensor se desvia da
linearidade, logo as diferencas entre as responsividades se tornam mais perceptiveis
(BLUZER, 1988). E essa variagdo na responsividade, mesmo apés a aplicagdo do

método, que gera o RFPN.
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Variagio de
Responsividade

FPN
{ } Ideal

AV

l
Ponto de Calibragio Ponto de Calibragio
AT

Figura 2.32: Curvas de responsividade apos o método de calibragéo de 2 Pontos, adaptado de
(HOLST, 2008a).

Embora o FPN seja rotulado como fixo, ele varia numa taxa muito lenta. O
ruido 1/f produz uma variagdo muito lenta do sinal de saida que, se nao for
corrigida, aparece como um FPN aditivo ao sistema. A quantidade de ruido depende
das caracteristicas de 1/f no tempo em que se colheu o sinal ap6s a ultima correcao
(SCRIBNER, 1984; SCRIBNER, 1998). Caso o sistema seja corrigido apenas uma
vez quando é ligado, o ruido podera aumentar lentamente com o tempo. E

interessante ressaltar que em alguns sistemas, o ruido 1/f ndo é dominante.

2.2.9. Linearidade

Linearidade (MIL-STD-1859, 1981) € um conceito que descreve com exatidao o
comportamento da resposta do sensor mediante a incidéncia de radiacao. O sinal de
saida do sensor aumenta linearmente com o nivel de radiacao incidente até certo
instante, a partir do qual esta resposta deixa de ser linear, Figura 2.33. Ou seja, a
relacdo do sinal elétrico versus radiacdo incidente pode ser descrita por uma
equacao de primeiro grau, mas acaba por saturar, estabilizando-se. No que tange ao
conceito de linearidade, a definicdo deste requisito nem sempre é especificada da
mesma forma, contudo, um bom requisito seria definir o ponto do grafico sinal versus

radiacao que se permite desviar da regiao linear.
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A fuga da linearidade se da pela saturagdo do sensor e/ou do circuito eletrénico
de leitura, ROIC. O que ocorre € que com o0 aumento da incidéncia de radiacao e,
consequente aumento do nivel de sinal, algumas restricoes fisicas sao atingidas e o
sinal ndo continua aumentando. Isto se deve, por exemplo, a ruptura elétrica do

sensor propriamente dito ou de algum componente eletrénico.

Saturagio

N\

Sinal

=— Linear

Radiagdo Incidente

Figura 2.33: Grafico sinal x radiagao incidente mostrando regido linear e de saturacao, adaptado de
(VINCENT, 1989)..

2.2.10. Resposta Espectral

Resposta Espectral (BOYD, 1983) define a capacidade da responsividade do
elemento sensor variar com o comprimento de onda da radiagdo incidente.
Detectores térmicos devem ter boas respostas para radiacdes incidentes de 1mW,
independente do comprimento de onda. Para explicar o espectro de radicao térmica,
mencionado anteriormente, é necessario assumir que cada féton de comprimento de
onda A carrega uma energia E.

Eonyo XC . 20-10°% [J-um]
SWVETYT T y

(2.29)

sendo h=6,6-10"* [J-s] (constante de planck), c = 3-10™ um/s (velocidade da

luz) e A 0 comprimento de onda.
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Fluxo Incidente 4 R (A)

(A) "

Corrente |

[R(A)=1/E| | A

Figura 2.34: Esquema representativo do céalculo de resposta espectral, adaptado de (BOYD, 1983).

De acordo com a Figura 2.34, a resposta espectral, da forma como esta é
calculada para compor relatérios ténicos de caracterizacao eletro-éptica, é calculada
como:

Intensidade da corrente de saida do sensor I

R = Fluxo incidente para cada comprimento de onda (A) “E

Nesta etapa, faz-se interessante definir o conceito de rendimento quantico
(Figura 2.35), que ja foi utilizado anteriormente para o célculo de outras figuras de

meérito.

numero de elétrons gerados em um pixe/
numero de fotons incidentes

(2.31)

Rendimento Quantico

—————— —p

Comprimento de Onda }"’
Figura 2.35: Rendimento quéantico, adaptado de (BOYD, 1983).
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Exemplo 7:

Um féton com comprimento de onda de 1 um, possui energia de 20-10%°J e

para um comprimento de onda de 2 ym, possui energia de 10-10"%°J.

E comum expressar os niveis de energia de semicondutores em termos de
diferenca de tensdo, capaz de acelerar um elétron até este nivel energético:

E=e x V, onde e é a carga do elétron.

E=- hxc 1,24 [eV-uym]
T exA A

Dessa forma, um féton de comprimento de onda 5,5 ym possui energia de 0,22

eV. Fétons de comprimento de onda maiores possuem pacote energético menor.

2.2.11. Fator de Preenchimento

Fill Factor (em portugués, fator de preenchimento) (VROOMBOUT; YASUDA,
1986) é a razdo entre a area fotosensivel e a area total do elemento sensor, ou seja,
expressa a porcentagem da area fotosensivel de um pixel em relacdo a sua area
total a um fluxo de 50%. A area fotosensivel € um subconjunto da area total, ndo a
preenchendo como um todo. A Figura 2.36 ilustra uma matriz 2 x 2, com destaque
para a area fotosensivel em relacao a area total.

dy

.

Pixel

td,

| |

|‘_dc-:H_'“

Figura 2.36: Definicao de fator de preenchimento (VROOMBOUT; YASUDA, 1986).

Se um pequeno objeto for imageado na regido intermediaria entre as regides
fotosensiveis, ndo havera resposta elétrica do sensor, contudo, se o objeto se
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mover, sua imagem também se movera, entrando e saindo da regido fotosensivel,
gerando cintilacdo. Este fator de preenchimento é importante para todas as medidas
de transformacdes de sinais de entrada em sinais de saida do sistema, tais como:
medida de resolugao, de MTF, de CTF, ATF, MDT e MRT. Para o célculo do fator de
preenchimento, definem-se, primeiramente, os angulos verticais e horizontais de

visada do elemento sensor (detector angular subtenses, DAS):

dy dy

DAS,, = e DAS, = (2.32)

flsys flsys

onde fls,s € a distancia focal efetiva do sistema. Em seguida, definem-se os

angulos verticais e horizontais de visada do pixel (PAS):

d d
CCH PAS, = cev

PAS = (2.33)

flsys flsys

Dessa forma, é possivel calcular o fator de preenchimento (fill factor) como
sendo:

FE = dH X dV _ DASH X DASV
" decn X deoy PASy x PASy

(2.34)

2.2.12. Crosstalk

Ao se incidir a imagem de um ponto sobre um elemento sensor, os demais
sensores existentes na matriz ndo devem gerar sinal. Na pratica, os demais
sensores serdo estimulados e gerardo sinal, embora este deva ser muito pequeno.
Este sinal excedente é dito ser proveniente do fendmeno de crosstalk, que é
geralmente medido em termos de porcentagem do sinal de entrada. Em termos
ilustrativos, um requisito de crosstalk inferior a 5% ¢é facilmente atingido, porém, um
requisito de 0,05% é mais complicado.

O fenbmeno de crosstalk (DERENIAK; DEVON; CROWE, 1984) pode ser
devido a fatores O&pticos (reflexbes internas ao sensor) ou a fatores elétricos
(capacitancia entre trilhas), assim como ilustrado na Figura 2.37.
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\
W i

Reflexdes
Internas

Acoplamento
?{L Elétrico entre
trilhas

Figura 2.37: Crosstalk devido a reflexdes 6pticas e acoplamento elétrico, adaptado de (DERENIAK;
DEVON; CROWE, 1984).

A medicéo do crosstalk elétrico pode ser feita inserindo-se um sinal elétrico de
frequéncia conhecida em um canal da matriz e medindo-se o sinal resultante nos
outros canais. O crosstalk devido a acoplamentos indutivos, resistivos e capacitivos
possui diferentes respostas em frequéncia. Dessa forma, a frequéncia utilizada para
se medir o crosstalk deve ser aquela usualmente utilizada no sistema, ou entéo,
utilizar um conjunto de frequéncias suficientes para uma extrapolacdo para as
condicdes do sistema.

Como a resposta do sistema é uma medida elétrica, o crosstalk optico é dificil
de ser isolado do crosstalk elétrico. Dessa forma, mede-se o crosstalk total -
contribuicao elétrica e 6ptica - inserindo radiacao IR num canal — pixel — medindo-se
o resultado nos demais canais.

Como os valores de crosstalk sao geralmente muito pequenos, existe a
influéncia de ruido nessas medi¢ées. E comum corrigir a medida de crosstalk
subtraindo-se o valor do ruido.

A equacao tedrica para calculo do crosstalk, considerando dois pixels j e k, e

JSE-NE

S7-N?

incidindo radiacao IR apenas no pixel k é:
Crosstalk =

(2.35)

sendo Sk e N o sinal e o ruido, respectivamente, do pixel k.

Para a implementagdo em software, utiliza-se a Equagéo 2.36:
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V b
Crosstalk (x,y) = 20- log ( s (Xy) >

2.36
Voo (2.36)

Na qual Vs (x,y) é o valor do pixel irradiado e Vso € 0 maximo valor lido nos
pixels.

Exemplo 8:

Considere uma matriz de elementos sensores, a Tabela 2.2 indica o nivel de
sinal medido nos pixek i e |, em diferentes condigcdes.

Tabela 2.2 - Exemplo para célculo de Crosstalk

Elemento i (mV) Elemento j (mV)
Irradiacao no elemento i 54,3 4,8
Shutter fechado 3,7 3,8
Sinal corrigido 54,2 2,93

O crosstalk medido no elemento j proveniente de radiacao inserida no elemento

16: 293/, 5 =54%
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3. Metodologia

3.1. Desenvolvimento de Sistemas Baseado em CACSD

Conforme exposto na definicdo do objetivo, para o desenvolvimento deste
projeto, adotou-se uma metodologia baseada em CACSD(Computer Aided Control
System Design), ou Projeto de Sistema de Controle Auxiliado por Computador
(TISCHLER, 1999; JAMES, 2011), com suporte no software LabView. A Figura 3.1
ilustra essa metodologia.

Especificacdo
Executavel

Desenvolvimento
com a ajuda
de simulagdes

Geracéo
automatica
de cédigo

Testes
de
Funcionamento

Figura 3.1: Desenvolvimento de sistemas baseados em CACSD

Na primeira etapa, definida como elaboracao de requisito, as especificacdes do
dispositivo a ser desenvolvido sdo implementadas num modelo de simulacéo,
denominado especificacdo executavel. Assim, por meio de simulacdo podem-se
expressar 0s requisitos para o dispositivo na especificagdao executavel.

Na suite de ferramentas do LabView, a especificacdo executavel pode ser
implementada, tanto em arquivos *.vi do LabView quanto arquivos *.m do MatLab.

Na segunda etapa, denominada de desenvolvimento, projetam-se as
funcionalidades do dispositivo. As funcionalidades podem ser inicialmente
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desenvolvidas em separado para entdo serem integradas num uUnico modelo de
simulacdo. A avaliagdo de desempenho dos blocos funcionais € realizada por
intermédio de simulacao.

O resultado desta fase € um modelo de simulagdo que representa o dispositivo
a ser implementado, o mais detalhado possivel, com todos os seus moddulos e
funcionalidades integradas e com as caracteristicas de Entrada e Saida do
dispositivo. O modelo de simulagdo e o0s blocos funcionais podem ser
completamente desenvolvidos em arquivos *.vi ou *.m.

A etapa seguinte, implementagcdo em protétipo do dispositivo que integra
componentes de hardware e software é construida a partir do modelo de simulagao.

Neste ponto a geracdo automatica de cédigo e um compilador para a
plataforma de hardware de destino sdo usados. No caso deste projeto, esta etapa
contempla o desenvolvimento final dos algoritmos em Labview, utilizando placas de
aquisicao e geracao de sinais analégicos e digitais da National Instruments.

Na etapa de testes, trafegos de execucdo sao gerados paralelamente pelo
modelo de simulacao e o protétipo, e problemas detectados podem ser analisados
sob a luz de toda a modelagem realizada.

Assim, o projeto se da por um continuo refinamento de um modelo, e o sistema
testado continuamente sobre uma mesma base desde os primeiros estagios do
projeto, como mostrado, respectivamente, na seta para baixo e na seta para cima da

Figura 3.1.

3.2. Detalhamento do Trabalho

Com base na metodologia de trabalho descrita no item anterior, estabeleceram-
se objetivos intermediarios ao longo de todo o desenvolvimento do projeto, de modo
a seguir ordenadamente e eficientemente todas as etapas do método.

Para alcancar bons resultados no pré-processamento da imagem de cameras
térmicas, € necessario um processamento do sinal oriundo do detector para
compensar o ruido e as variacoes de resposta entre pixels.

Sinais de video oriundos de detectores termais sdo, em geral, ruidosos e com

pouco contraste. Dessa forma, para a maioria das cameras térmicas, faz-se
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necessario um processamento de imagem a fim de fornecer uma saida de video de
alta qualidade. Imageadores térmicos, geralmente, tém fungdes para correcdo de
nao-uniformidade, identificacdo e substituicdo de pixels defeituosos, filtragem de
ruidos, geracdo de histograma, realce de contraste e processamento de pixels de
saida. Para produzir taxa de quadro de 30 quadros por segundo é necesséaria uma
otimizacdo computacional do processamento de imagem a fim de se evitar
implementagdo em hardware.

Muitas vezes existe a necessidade de testar e/ou desenvolver novos
algoritmos, no entanto, a implementacao de algoritmos em hardware € uma tarefa
dificil e demorada. Sendo assim, a fim de obter maior rapidez e facilidade na
implementacdo dos algoritmos de processamento de imagem, este trabalho foi
desenvolvido em plataforma LABVIEW. Ademais, uma plataforma de controle do
processamento de video, com uma interface grafica para o usuario, é uma

ferramenta valiosa no processo de desenvolvimento de cameras térmicas.

3.3. Especificacoes dos Requisitos - LabView

O LabView é o principal software da National Instruments, pois possui um
ambiente computacional com varias fungdes ou rotinas previamente programadas
que facilitam a programacao de sistemas a serem simulados, ja que nao é preciso
implementar em linguagem computacional todas as funcdées necessarias para o
projeto.

Além de possuir essas fungdes, o LabView também dispde de uma excelente
interface grafica que facilita a visualizagdo dos resultados obtidos nas simulag¢des
feitas. Outro software que também foi utilizado, o MatLab, quando requisitado,
dependia do Labview para ser executado.

Outro diferencial do LabView € o fato dele possuir rotinas pré-programadas em
diversas areas de estudo, tais como processamento de imagens, processamento de
sinais, estatistica, légica matematica, entre outras. Essas rotinas facilitam bastante a
programacao de sistemas a serem simulados, neste caso particular, a programacao

de processamento digital de sinais.
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3.4. Detalhamento do Método

O processamento digital de imagens na faixa espectral do infravermelho
distante compreende rotinas de manipulacdo de imagens térmicas a fim de
compensar a presenga de ruido e corrigir algumas deficiéncias do detector. Os
elementos sensores na matriz de plano focal apresentam respostas a radiacao
significativamente diferentes e que devem ser corrigidas. Além disso, imagens
capturadas por uma camera de imagem térmica possuem, geralmente, baixo
contraste em comparacdo com imagens obtidas a partir de cAmeras no espectro
visivel. Imagens de baixo contraste sdo mais sensiveis ao ruido e as flutuagdes nas
respostas dos elementos sensores.

A Figura 3.2 ilustra as etapas do pré-processamento de video oriundo de uma

camera de imagem térmica.

Substituicdo de > Aumentao de Compressio
Pixels Danificados Contraste da Imagem ENOB

[ |

Correcdo de Offset
(Shutter) Correcio Gamma

I

Correcdo de Nao
Uniformidade (NUC)

T Saida do Sistema

Aquisicao de Video
do Detector

|

Entrada do Sistema
Figura 3.2: Etapas de pré-processamento de video de uma camera de imagem térmica

Normalmente, a taxa de exibicdo de uma camera térmica varia de 30 a 60
quadros por segundo. A fim de se alcancar uma atualizacdo dindmica, tais
operacdes de processamento de imagem devem ser implementadas em hardware.

Contudo, a implementacdo de algoritmos em hardware é uma tarefa dificil e
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demorada, sendo mais vantajosa, para fins de pesquisa, a implementacao destes
algoritmos de processamento em software para se obter resultados mais

rapidamente e para se validar os algoritmos em questao.

3.4.1. Aquisicao de Video do Detector

Foi desenvolvida uma plataforma de aquisicdo, armazenamento, recuperacao,
visualizagdo, processamento e analise de imagens e videos oriundos de um detector
matricial de microboldmetros de silicio nao refrigerado. Este programa foi
desenvolvido em LabView e permite, de forma dindmica, a aquisicdo, 0
processamento e exibicdo do sinal de video.

Para que esta implementacao fosse possivel, fez-se uso da seguinte lista de

hardwares e softwares:

o Computador DELL compativel. Processador Intel® Pentum® D CPU
3.00GHz;
o Resolucao de tela XGA (1024 x 768);

o Sistema Operacional Microsoft Windows® XP Professional;
o Meméria RAM de 2.00 GB;
o National Instruments PCI-6541 (Digital Waveform Generator/Analyzer for

Interfacing Applications) e acessorios;
J National Instruments LabView 2009;

o National Instruments Measurement and Automation Explorer.

A Figura 3.3 ilustra a configuracdo em hardware necessaria para este trabalho.
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E
[ Plataforma de Processamento  imagem Térmica

Detector Ckt de Controle

|

ckt de Alimentacio
Figura 3.3: Diagrama em blocos do hardware de processamento digital de video

O circuito de alimentacao gera as tensdes necessarias para ligar o detector.
Alguns cuidados adicionais foram necessérios a fim de se isolar fontes de ruido, tais
como: foram utilizados CI's de baixo ruido, cabos blindados e foram evitadas fontes
chaveadas.

O circuito de controle comunica-se com o detector, gerando sinais como clock,
sincronismo de quadro, sincronismo de pixel, que controlam a leitura da matriz de
sensores, e com o computador, através da placa NI PCI 6541, por um protocolo SPI.

A interface do circuito de controle com o software via NI PCI 6541, contém os
seguintes sinais:

o CS: Chip Select,

. SCK: Serial Clock;

J Sl: Slave In Master Out,

J SO: Slave Out Master In;

o Sync_Frame: Sinal de Sincronismo de Quadro;

. Sync_pixel: Sinal de sincronismo de pixel,

o VIDEO [11:0]: Sinal digital de video e temperatura (12 bits).

A Figura 3.4 apresenta as formas de onda dos sinais de interface SPI nos
modos 0 e 3: nestes modos, os dados sdo sempre carregados na borda de subida
do sinal SCK e gerados na borda de descida do SCK.
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Figura 3.4: Protocolo SPI (modos 0 e 3)
Nesta interface, o software é o Mestre e o hardware é o Escravo.
A Figura 3.5 apresenta as formas de onda de comandos de leitura. Verifica-se
que os comandos de leitura demandam 8 periodos de clock apds o0 upcode para que
os dados de leitura possam estar disponiveis. Os dados sao todos enviados em

sequéncia, sem nenhum periodo de laténcia.

o1 2 3 4 65 6 7 & 8 10 11 12

) \

/ OPCODE DON'T CARE _\
S| 0/0.0000.0000 0000 00NN
( DATABYTE 1
SO HIGH-IMPEDANCE Vo 000000000

Figura 3.5: Formas de onda de um comando de leitura

A Figura 3.6 apresenta as formas de onda de um comando de escrita: verifica-
se que os dados sao enviados em sequéncia, sem nenhum clock de laténcia.

Cs '\ /T

0O 1 2 3 4 5 & 7 8 9

sck A AUy - - o

OPCODE DATA INBYTE 1 DATAIN BYTE n

SI 0.0.0,0,0,09.0,0,00.00.00088000.00.0 00N

HIGH-IMPEDANCE

SO

Figura 3.6: Formas de onda de um comando de escrita

Os sinais possuem interface do tipo LVTTL e a frequéncia de clock do sinal
SCK é de 250 kHz.
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A interface do circuito de controle com o detector contém os seguintes sinais:

o Sync_Frame: Sinal de Sincronismo de Quadro;
o Sync_pixel: Sinal de sincronismo de pixel,
o VIDEO [11:0]: Sinal digital de video e temperatura (12 bits).

Ambas as interfaces possuem a mesma temporizagao.
O sinal adquirido pelo software, oriundo do detector, via protocolo SPI, possui
as seguintes caracteristicas principais:

o Resolugao: 320x240 (resolucédo do detector — 75 Kpixel);

o Tamanho do Frame: 150 KB (16 Bits/pixel — cada pixel ocupa 2 bytes de
memdria);

o Frame Rate: 30 Hz (Tame = 33,3ms);

o Taxa de Bits: 36,864 Mbits/s (taxa de descarga de dados do detector, sem

processamento);
o Clock de Pixel: 2,5 MHz;
o Faixa Dinamica (ADC interno ao Detector): +1,0 Va +4,2 V,

o Resolucao do ADC (interno): ENOB de 12 Bits.

As figuras 3.7 e 3.8 ilustram a plataforma de aquisicdo e processamento do
sinal de video. Ela possui uma interface grafica com o usuario a fim de facilitar a
operacionalidade ao longo do desenvolvimento.

Controle de Video | Controle de Calibracio aAbout IR Controller
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Figura 3.7: Exemplo da tela principal do software desenvolvido.
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Figura 3.8: Aba de calibragdo do software desenvolvido.
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Dessa forma, este software é capaz de exibir dinamicamente, a uma taxa de
quadros de 30 fps, um video com resolugcdo de 640x480 ou 320x240, realizando
todas as etapas de processamento de imagem, que podem ser uma a uma

desativadas a fim de se analisar o impacto de cada etapa no processamento no sinal

de video, e ainda se pode analisar as componentes de ruido desta imagem, bem

como seu histograma

E Definictes da Imagem

(Figura 3.9).
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Figura 3.9: Andlise dindmica de histograma no software desenvolvido.
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Também é possivel salvar imagens e videos em formato AVI para cada etapa
do processamento, e realizar conexdao com um servidor de email para enviar as

imagens.

3.4.2. Correcao de Nao Uniformidade (NUC)

O detector utilizado neste projeto é constituido de uma matriz de elementos
sensores (pixels) independentes. Infelizmente, cada sensor nesta matriz tem uma
resposta desigual mediante a um mesmo estimulo, o que leva a presenca de um
ruido fixo padrao bidimensional (Fixed Pattern Noise, FPN) nas imagens, como
explicitado na secao 2.2.8. Os melhores métodos de calibragdo para a correcédo de
nao-uniformidade (NUC) deste tipo de detector sdo baseados no uso de fontes
uniformes de infravermelho, ou seja, corpos negros. Estes métodos sao
denominados como sendo técnicas de corre¢cdo de nao-uniformidade baseadas em
referéncias, sendo mais utilizado o método de calibragdo de dois pontos, que
emprega, pelo menos, duas fontes de corpo negro em diferentes temperaturas para
calcular o ganho e o offset de cada sensor (pixel) na matriz do detector.

A imagem obtida diretamente de um detector termal ndo pode ser utilizada sem
nenhum processamento, sendo necessaria a correcao de toda a imagem. Uma das
razbes para a diferenca de resposta entre os pixels é o efeito do campo de visao,
sendo este um efeito geométrico de variagcdo do fluxo de radiacado incidente do
centro para as bordas da matriz do detector. Porém, a correcdo do efeito de campo
de visdo nao é suficiente para se obter uma correcao perfeita da imagem. Outra
razdo para a diferenca de resposta entre os pixels é que qualquer que seja a
tecnologia envolvida para fabricagdo de detectores infravermelhos, sempre existe,
no minimo, uma leve dispersao entre os pixels devido a complexidade envolvida nos
processos de fabricacdo de detectores de alta performance; tal dispersao, também

conhecida como diferenca de responsividade, pode estar atrelada a:

o N&ao uniformidade do material sensivel a radiacao;
o N&o linearidade do sistema eletrénico de leitura dos pixels;

o Fluxos parasitas (internos ao detector ou devido ao sistema 6ptico); e
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o Efeitos da temperatura na matriz de sensores (pixels).

A fim de se definir o método de calibracdo de dois pontos, primeiramente,
deve-se escolher duas cenas uniformes em 2 temperaturas diferentes, utilizando-se
um corpo negro. Deve-se escolher duas temperaturas que nao deteriorem a

qualidade da imagem, para tal, € importante atentar a:

o Zona de saturacgao;

o Nao escolher temperaturas fora da faixa dindmica do detector.

Na Figura 3.10, ao observar o sinal de saida do detector como uma fungéao do
fluxo de radiacéo incidente, dependendo da temperatura da cena, pode-se ver a
regidao linear na qual o método de calibragdo de dois pontos sera mais eficiente

(normalmente entre 10% e 90% da faixa dinamica).

Sinal de Saida

Fluxo de Radiacfio Incidente

Well Fill / Néio Linearidade[%o]
bt

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 & 90 95 100

Fluxo Dinamico (%0)

Figura 3.10: Sinal de saida do detector vs fluxo de radiagéo incidente.

A maior e a menor temperatura utilizada no método de calibragcdo de dois
pontos devem ser escolhidas de acordo com a cena que se deseja visualizar, ou
seja, a regiao na qual o NUC sera valido depende da aplicacdo e das condicbes de
utilizacdo do detector. Caso se deseje observar, numa condicado normal de uso do
detector, cenas cotidianas como pessoas, animais e lugares (faixa de temperatura
da cena, por exemplo, entre 0°C e 100°C), a calibracdo deve ser feita utilizando um
corpo negro a temperaturas de 10°C e 90°C; caso se deseje observar cenas como

motores, fornos ou outros objetos em altissimas temperaturas (faixa de temperatura
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da cena, por exemplo, entre 100°C e 200°C), faz-se necessario utilizar um corpo
negro a temperaturas de 110°C e 190°C.

E importante ressaltar que a utilizagdo de uma faixa muito larga de
temperaturas para a calibracdo ira reduzir a eficiéncia do NUC. Quanto mais
proximas forem as duas temperaturas utilizadas, melhor serd a eficiéncia da
correcao. Caso se deseje utilizar um detector para uma faixa de temperatura muito
larga (entre 0°C a 200°C, por exemplo), faz-se necessario utilizar varias tabelas de
correcao de nao uniformidade.

De forma prética, tem-se que para uma melhor performance do NUC, as duas
temperaturas utilizadas para calibracdo devam possuir variagdo maxima de 20°C. As
tabelas de NUC podem se sobrepor na faixa de temperatura, sendo necessario um
limiar para selecionar qual tabela utilizar nas temperaturas de transicdo e que cada
tabela de NUC é calculada para um dado tempo de integracédo do detector e para
um dado ganho do sistema, como pode ser observado na Figura 3.11.

-10 10
ﬁ ‘ 25

0 40

Temperatura Média da Cena

Figura 3.11: NUC com varias tabelas de calibragéao

Dessa forma, observa-se que a tabela de ganho e offset calculada para o NUC
nao sera mais valida caso se altere as condicdes de contorno do sistema, ou seja, 0
NUC é implementado para um dado tempo de integracdo e para uma determinada
temperatura de operacao do detector, caso estes sejam alterados, a tabela do NUC
também devera ser alterada.

Uma vez calculada a(s) tabela(s) de NUC, esta é armazenada e é aplicada a
cada quadro obtido, a uma velocidade de 30 quadros por segundo.

A seguir, descreve-se passo a passo o procedimento para se calcular os
parametros de ganho e offset para o método de calibracao de dois pontos. Para este
trabalho utilizou-se apenas uma tabela de NUC, ou seja, apenas dois pontos de
calibracao, T1=20°C e T,=40°C, com a faixa dindmica do detector ao redor de 80 °C.
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1) Posicionar o corpo negro diferencial de area estendida, a uma temperatura
T1=20°C, em frente ao detector, de forma que toda a matriz do detector enxergue
uma cena uniforme.

2) Obter N quadros e realizar a média temporal dos quadros, ou seja, obter um
quadro resultante (W), de acordo com a Figura 3.12, onde cada pixel seja igual a:

ZE=1 Pn (X’y)
N

s //// // auace ™
/// /// Qumlmi’»
// / / / / Quadro 2

/ / / / / / Quadro 1
T
T
,A;inhas
X Colunas

A
g
s

Figura 3.12: Média temporal dos quadros a uma dada temperatura

=P(x,y) = (3.1)

3) Posicionar o corpo negro diferencial de area estendida, a uma temperatura
T,=40°C, em frente ao detector, de forma que toda a matriz do detector enxergue

uma cena uniforme.

4) Obter outros N quadros e realizar, novamente, a média temporal desses
quadros, ou seja, obter um quadro resultante (W»), de acordo com a Equacgéo 3.1 e
com a Figura 3.12.

5) Calcular o valor médio dos pixels nos quadros resultantes W1 e Wy, isto é:

Yt Dy=1 W1(x,y) e W,= Yt Zy=1 Wa(x.y)

W= =y X x Y (3:2)

Neste trabalho, o detector possui resolucao de 320x240.



94

=3 I} _ Quadro W
P (1, 1DP @1 P (X1

P (1,2)P (2,2) P (X2
P (1YP @Y P (XY

Figura 3.13: Célculo do valor médio dos pixels no quadro

6) Para cada pixel do detector, Figura 3.13, havera um valor de ganho, a(x,y),
que sera usado para a calibragao:

W, - W,

N = WGy Watey) ¢

7) Para cada pixel do detector havera um valor de offset, B(x,y), que sera usado
para a calibracao:

B(x,y) = Wi - [a(xy) x Wy(xy)] (3.4)

8) O valor de cada pixel ap6s a calibracdo, ou seja, apds aplicar o método de
calibracao de dois pontos é:

Pea(X,y) = P(x,y) x a(x,y) + B(x,y) (3-9)
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3.4.3. Correcao de offset

A correcao de nao uniformidade (NUC), ao contrario do que se esperava, ndo
elimina completamente o ruido fixo padrao (FPN) da imagem, pois a responsividade
do pixel é uma funcdo nao linear. Dessa forma, o sinal ap6s o NUC é melhor

representado pela Figura 3.14.

Sinal apdés NUC
A

Ruido Fixo Padrio
i (FPN) Residual

W, (Ty)

W(T) |

>

|
T, T T, Temperatura

Figura 3.14: llustragao do sinal apés NUC vs temperatura

Obseva-se que o NUC apenas corrige com exatidao os pontos de temperatura
de calibracédo T4 e T,, para os demais pontos continua ocorrendo um pequeno valor
de FPN, que é chamado de FPN residual.

Qualquer que seja o tipo de detector: seu formato, tamanho ou tecnologia, a
cada vez que se desligue ou no caso de que ocorra importantes variacées nas
condicdes de contorno deste detector, tais como mudanga significativa da
temperatura ambiente, variacdo do tempo de integracdo ou variagdes significativas

do fluxo de radiacéo incidente, faz-se necesséria uma nova corre¢do da imagem.

Alguns parametros podem se alterar com a modificagdo das condi¢cées de

contorno:
o Aparecimento de novos pixels defeituosos;
o Aumento do fluxo parasita;

o Variagao da temperatura da matriz de sensores do detector.
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Dessa forma, a correcao de offset ajusta apenas a variacao do nivel de offset
dos pixels, sem modificar os valores dos coeficientes de ganho calculados na
corregcao de nao uniformidade (NUC).

Uma possivel solucado para minimizar o efeito do FPN residual seria utilizar um
método de calibragdo com mais de dois pontos, também conhecido como método de
calibracao polinomial. Contudo, a implementacdo dinamica deste tipo de método
requer um alto custo computacional e o beneficio sobre a qualidade da imagem é
baixo, para a aplicacao deste trabalho. Geralmente, justifica-se este tipo de método
para sistemas de baixa linearidade ou que requeiram alta performance.

Dessa forma, a solucdo aplicada foi utilizar um obturador (shutter)
especialmente desenvolvido para obstruir a passagem de radiacdo, no espectro do
infravermelho distante (LWIR), entre o sistema 6ptico e o detector, ou seja, quando
este obturador estiver fechado, tem-se uma imagem uniforme, gerando uma
referéncia de temperatura homogénea em toda a matriz de sensores do detector e,
entao, os valores dos coeficientes de ajuste de offset sdo calculados.

A seguir, descreve-se passo a passo o0 procedimento para se calcular os novos
parametros de offset para o método de correcao de offset.

1) Posicionar o obturador em frente ao detector, de forma que bloqueie toda
radiacao incidente e que toda a matriz de sensores do detector enxergue uma cena

uniforme, homogénea;

2) Obter N quadros e realizar a média temporal dos quadros, ou seja, obter um
quadro resultante (W4), de acordo com a Figura 3.12, onde o valor de cada pixel
seja:

Zwﬂ Pn(X,y)

Wy =PXxy) = N

(3.6)

3) Aplicar a cada pixel W1(x,y) os coeficientes de ganho e de offset previamente

calculados no método de calibracao de dois pontos para o NUC;

Wi(x,y) = Wi(x,y) x a(x,y) + B(x,y) (3.7)

4) Calcular o valor médio dos pixels no quadro resultante W, (ver Figura 3.13),
isto é:
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_ i(=1 Z;(=1 W1 (x,y)

Wy = XXV (3.8)
Neste trabalho, o detector possui resolucdo de 320x240.
5) O valor do novo coeficiente linear para cada pixel sera:
Yooy) = Wi(xy) - Wy (3.9)

3.4.4. Substituicao de Pixels Defeituosos

Detectores microbolométricos, nao refrigerados, que atuam na faixa de 8um a
14um apresentam, geralmente, pixels que ndao geram resposta valida mediante um
estimulo de radiacdo. Estes pixels sdo denominados de pixels defeituosos e podem
afetar tanto a qualidade visual da imagem quanto informagdes contidas em dados
subjacentes. Tais pixels defeituosos sdo aqueles cujo valor de tensdo, ou de
corrente, nao tem qualquer correlacdo com o verdadeiro cenario que esta sendo
observado. Uma vez que tais pixels defeituosos degradam a qualidade das imagens
medidas, faz-se necessario substituir tais valores de pixels por outros mais
adequados, a fim de melhorar a performance da imagem para um nivel aceitavel, o
que também depende do processamento subsequente a que a imagem estara
sujeita. Os pixels defeituosos impactam no desempenho de todos os elementos
sensores da matriz de plano focal (FPA), mas sdo especialmente problematicos na
regido espectral do infravermelho distante.

A lista de pixels defeituosos para um determinado detector é fornecida pelo
fabricante. Contudo, é fundamental que se verifique a exatiddo desta informacéo e
gue se saiba como verificar a existéncia de novos pixels defeituosos, que podem ser
causados pelo desgaste inerente ao uso do detector, falhas de sobrecarga na
alimentacao elétrica, efeitos da variacao de temperatura na matriz de sensores
(pixels), ou mesmo, pela exposicdo do detector em regime de funcionamento a
fontes de grande emissao de fétons, por exemplo, o sol.

Nesse contexto, existem 3 critérios para se localizar um pixel defeituoso:

° Critério de Offset,
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° Critério de Ruido; e

o Critério de Responsividade.

3.4.4.1. Critério de Offset

Neste critério, um pixel sera considerado defeituoso se sua resposta em
tensdo, ou corrente, possuir desvio em relacdo a média dos pixels maior que um
valor pré estabelecido.

A seguir, descreve-se passo a passo o procedimento para se calcular o critério
de offset.

1) Posicionar o corpo negro a uma determinada temperatura em frente ao
detector, de forma que a area estendida do corpo negro ilumine uniformemente todo
o FPA. Adquirir N quadros e realizar a média temporal dos quadros, ou seja, obter
um quadro resultante (W;), de acordo com a Figura 3.12, onde cada pixel seja igual
a:

— wal Pn(X,y)

Wi =P(xy) = =

(3.10)

2) Calcular o valor médio dos pixels no quadro resultante W+,ver Figura 3.13, isto

Z;(=1 Z;(=1 Wi (x,y)
XxY

Média_OFFSET= (3.11)

Neste trabalho, o detector possui resolucdo de 320x240.

3) O pixel P(x,y) sera considerado defeituoso se:

|PGxy) - Média_0FFSET| > 15% x Média_OFFSET (3.12)
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3.4.4.2. Critério de Ruido

Neste critério, um pixel serd considerado defeituoso se seu nivel de ruido
possuir desvio em relacdo a média do ruido do FPA maior que um valor pré
estabelecido.

A seguir, descreve-se passo a passo o procedimento para se calcular o critério
de ruido:

1) Deve-se repetir os passos (1) e (2) do critério de offset e calcular a
Média_ OFFSET;

2) Deve-se calcular o desvio padrao de cada pixel em relagdo a
Média_ OFFSET, ou seja:

_ \/ Zi’\i1(Pi(X,y) - Média prser)?
6P(x,y) -

N (3.13)
3)  Deve-se calcular a Média_RUIDO:
- : Zi(=1 Z;/(=1 6P(x,y)
Média_RUIDO = XXy (3.14)
Neste trabalho, o detector possui resolugdo de 320x240.
4) O pixel P(x,y) sera considerado defeituoso se:
|6p(xly) - Média_RUIDO| > 15% x Média_RUIDO (3.15)

3.4.4.3. Critério de Responsividade

Neste critério, um pixel sera considerado defeituoso se seu valor de
responsividade possuir desvio em relacao a responsividade média do FPA maior que
um valor pré estabelecido.
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A seguir, descreve-se passo a passo o procedimento para se calcular o critério
de responsividade:

1) Posicionar o corpo negro a uma temperatura T, em frente ao detector, de
forma que a area estendida do corpo negro ilumine uniformemente todo o FPA.
Adquirir N quadros e realizar a média temporal dos quadros, ou seja, obter um

quadro resultante (W;), de acordo com a Figura 3.12, onde cada pixel seja igual a:

W, = Pri(xy) = w (3.16)
2) Repetir o procedimento (1) com uma temperatura T,, sendo T,>Ty;
3) Calcular a responsividade para cada pixel:
Rey) = [PrzCay) - Pra(xy) (3.17)
4) Calcular a responsividade média dos pixels:
Média_RESPONSIVIDADE = 2 2=t etey (3.18)

XxY
Neste trabalho, o detector possui resolucao de 320x240.

5) O pixel P(x,y) sera considerado defeituoso se:
|§Rp(x’y) - Média_RESPONSIVIDADE| > 20% x Média_RESPONSIVIDADE  (3.19)

Dessa forma, a partir do mapa de localizacdo dos pixels defeituosos fornecido
pela fabricante do detector em conjunto com os critérios supracitados, é possivel
concluir com fidelidade a localizacao de todos os pixels que deverdo ser
substituidos.

O algoritmo de substituicdo de pixels defeituosos a fim de otimizar a qualidade
da imagem (EQUITZ et al, 2004), baseia-se na interpolacdo de pixels vizinhos
visando otimizar um eventual desenvolvimento em hardware.

Para matrizes de plano focal 320x240, seja o pixel P(i,j) dado por:

1<i<240 e 1<j<320. Deve-se subdividir a matriz em 3 regides:
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*  Vertices:
{0, =001,1);(1,240); (320, 1); (320, 240) ] }
e  Bordas:
{G,D=101,1<j<320); (1<i<240,1); (240, 1 <j<320); (1 <i< 240, 320)]}
*  Centro:
{(,)=(1<j<240,1<j<320)}

Se o pixel defeituoso estiver no vértice da matriz, este deve ser substituido pela
média de seus 3 vizinhos. Como divisdes por (2"-1) séo relativamente custosas para
serem implementadas e executadas em hardware, foi elaborada uma manipulacéo
algébrica para facilitar sua implementacao. Observa-se que esta manipulagéo insere
um erro estimado de 0,39% em relacdo a simples média. Dessa forma,
considerando-se, sem perda de generalidade, o pixel P(1,1) defeituoso, seu novo

valor sera:

aux = P(1,2)/4 + P(2,1)/4 + P(2,2)/4 (3.20)

P(1,1) = aux + 8UX/, + aux; . . aux; (3.21)

Se o pixel defeituoso estiver numa borda da matriz, este deve ser substituido
pela média de seus 5 vizinhos. Novamente, ocorre a problematica de se implementar
divisdes por (2"-1) em hardware. Dessa forma, elabora-se a mesma manipulacdo
algébrica ja citada, inserindo-se um erro estimado de 0,39% em relagcdo a simples
média. Considerando, sem perda de generalidade, o pixel defeituoso na posicao

(i,) = (1,1 <j<320), o valor do novo pixel, sem perda de generalidade, sera:

P(1j#+1) , PAD) | PR | PRJ)  PQJ1)

aux = —3 8 8 8 8

(3.22)

P(1,1 <] <320) = aux + 8UX/, + 8UX/ -+ BUX/ (3.23)
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Se o pixel defeituoso estiver no centro da matriz, este deve ser substituido pela
média de seus 8 vizinhos. Como nédo ha impeditivos, o valor do novo pixel P(i,j) sera

dado pela média aritmética dos elementos:

[ PG-1,j-1); P@-1.,D; P(-1,j+1); P(,j-1); P(ij+1); P(>+1,j-1); P>i+1,)); P(i+1,j+1) ]

3.4.5. Aumento de Contraste da Imagem

Imagens capturadas por cameras de imagem térmica possuem, geralmente,
baixo contraste em comparacdo com imagens obtidas a partir de cameras no
espectro visivel. Imagens de baixo contraste sdo mais sensiveis ao ruido e as
flutuacdes nas respostas dos elementos sensores.

A geragédo de histograma é uma ferramenta fundamental para se analisar o
nivel de contraste de uma imagem. Imagens com baixo contraste tém valores de
pixel concentrados dentro de uma faixa estreita e necessitam de técnicas de realce a
fim de redistribuir o histograma para melhorar o nivel de contraste. A Figura 3.15

ilustra a analise do histograma da imagem.

(a) (b)
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Figura 3.15: (a) Histograma da imagem e (b) Imagem antes do aumento de contraste.
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Neste trabalho empregou-se a técnica de ajuste continuo, que é um tipo de
controle automatico de ganho. Neste método, utiliza-se a fungéao histograma para
corrigir adaptativamente os valores de brilho e contraste da imagem de forma a

evitar cintilagoes.
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Com o histograma da imagem de entrada montado, o algoritmo procura pelos
indices de inicio e fim do histograma, ou seja, é feita uma varredura, partindo do
valor minimo de intensidade pré-definido (K1) até o valor maximo de intensidade pré-
definido (K). Esses valores pré-definidos garantem uma minima faixa de contraste a
fim de suprimir efeitos de ruido. O processo sempre verifica a quantidade de pixels
para cada valor de intensidade e se esse numero de pixels for maior do que um
limiar estabelecido (T), o algoritmo marca esse valor de intensidade como ponto de
inicio. A partir dai o processo procura o ponto de fim, que é marcado quando uma
intensidade possui menos pixels que o limiar (T). O algoritmo pode encontrar mais
de um ponto de fim, contudo, apenas o ultimo é considerado. Este processo esta
representado na Figura 3.16.
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/ Contrazte
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Figura 3.16: Exemplo de busca em histograma

Uma vez analisado o histograma, o algoritmo retorna o valor do indice de inicio,
que é a translacao que sera aplicada ao histograma, e um valor de ganho, que atua
como fator multiplicativo para magnificar, aumentando ou diminuindo, a distribuigéo
do histograma. O valor de ganho é relacionado com os indices de inicio e fim
calculados e com a profundidade, em bits, do sinal de entrada (N bits).

N1

ganho = (3.24)

fim - inicio

Dessa forma, sendo h(x) o histograma da imagem de entrada e h'(x) o

histograma apds o método de ajuste continuo, tem-se:

h'(x) = [ h(x) + inicio ] x ganho (3.25)
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3.4.6. Compressao do ENOB

A compressdo de video é largamente utilizada em sistemas digitais para
mapear a informagao contida em um sinal de video com faixa dindmica estendida
em um sinal apropriado para ser exibido em visores convencionais, onde a faixa
dindmica € geralmente limitada em 8 bits. Convencionalmente, a faixa dindmica do
sinal de entrada é dividida em secbes, onde cada se¢cado do sinal € mapeada em
outro nivel na nova faixa dinamica, como mostrado na Figura 3.17. Durante o
mapeamento, que geralmente utiliza fungdo de transferéncia monoténica, algumas
faixas do sinal de entrada podem ser preservadas ou comprimidas, dependendo do
algoritmo utilizado e da aplicagdo a que se destina. Dessa forma, essa

transformacao pode ser um processo de mapeamento linear ou néo linear.

Smal de Saida

2N

Dx{

Os {

O {

m Smal de
Entrada

ABC

GRUPO i
Figura 3.17: Mapeamento de sinal de M-bits em um sinal de N-bits (CHEUNG, 2007).

Neste trabalho, embora todos os algoritmos tenham sido implementados em
software, as etapas de pré-processamento de imagem viabilizam uma futura
implementagdo em hardware. De acordo com essa abordagem, a compressao de
video seria aplicada através de um Look up Table (LUT) implementado numa FPGA.
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Dessa forma, os dados do sinal de entrada seriam utilizados para enderecar a LUT,
cuja saida é um sinal de video com faixa dindmica comprimida, pronto para poder
ser exibido. No entanto, a medida que o numero de bits do sinal de entrada cresce a
quantidade de memoaria destinada para armazenar a LUT cresce exponencialmente,
bem como o esforco computacional necessario para atualizar a LUT. Por exemplo,
para comprimir um sinal de video de 12-bits em uma saida de 8-bits, a LUT ocuparia

(212><8)=32.768 bits. Ja para comprimir um sinal de 14-bits em uma saida de 8-bits, a
LUT ocuparia um espago de memaria 4 vezes maior. Para sistemas de video de alta
velocidade que utilizam Controle Automatico de Ganho, onde o conteudo da LUT &
modificado de tempos em tempos, a atualizacdo de uma LUT grande demandaria
tempo e esforco de processamento elevado. Para LUT grandes, que ocupem muita
memdria, torna-se inviavel sua implementagdo diretamente em FPGA, sendo
necessario o uso de memoéria RAM, cujo acesso de leitura e de atualizacdo acabaria
se tornando um gargalo do sistema. De toda forma, esta metodologia permitiria
mapear um sinal de entrada com faixa dindmica estendida em um sinal de saida de
8-bits, utilizando, para isto, curvas complexas como funcao de transferéncia.

Nota-se que o método descrito acima utiliza o sinal de entrada como endereco
para a LUT, cujo conteudo é a informacdo do sinal de saida. No entanto, faz-se
necessario utilizar um método de compressao que possa utilizar curvas complexas e
nao lineares como funcao de transferéncia, mas que nao comprometa a resolucao
do sinal de video e que ocupe a menor quantidade de memaria possivel.

O método utilizado neste trabalho (CHEUNG, 2007) fornece uma abordagem
inversa para implementar o mapeamento do sinal de entrada de 12-bits, proveniente
do detector utilizado, em um sinal de saida de 8-bits. Neste caso, o enderegamento
da LUT sera feito pela faixa dindmica do sinal de saida e o conteudo da LUT sera a
faixa dindmica do sinal de entrada, ao invés do tradicional enderecamento da LUT
pela faixa dindmica do sinal de entrada, com o contetdo da LUT sendo o sinal de
saida.

A Figura 3.18 (a) mostra o método de mapeamento tradicional, onde o
endereco da LUT € o sinal de entrada que se deseja comprimir e 0 conteudo desta
LUT é o sinal de saida que sera exibido. Por exemplo, cada sinal de entrada A, B e
C, da Figura 3.17, representa uma posi¢ao na LUT, cujo conteudo é o valor O..

A Figura 3.18 (b) mostra o0 método de mapeamente reverso, onde apesar de
A,B e C serem mapeados em O;, de acordo com a Figura 3.17, apenas o valor “C”



106

representa seu grupo. Neste caso, o valor do sinal de saida “O;” € o endere¢co da
LUT, cujo conteudo é o valor “C”.

Endereco Dados Endereco Dados

[ [ g *
o [y
o+l ¥
& Ed
Os N
w W
Ox ¥
- w

FLT L

Mapeamento Reverso

(b)

sl=<|x|Fl=s|<|=] s wf s s|=|Z|~|=x| %] =] 5|
=|2|2|2(2[R(2] *| +| *| *|R[R|R|R] *| | =|2|2|S

2‘! -FH 2-"!’”

Mapeamento Convencional
(a)

Figura 3.18: (a) Método de mapeamento tradicional e (b) Método de mapeamento reverso utilizado no
trabalho, adaptado de (CHEUNG, 2007).
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(a) (b)
Figura 3.19: Processo de busca para selecionar o valor do sinal de saida no método de mapeamento
reverso, adaptado de (CHEUNG, 2007).
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A Figura 3.19 ilustra o processo de busca na LUT reversa. Suponha que
existam 3 ponteiros de endereco (N1, N2 € N3) e 3 limiares de comparacgao para cada

estagio de busca. Os 3 ponteiros de endereco dividem a LUT reversa em 4 regioes.
No primeiro estagio, os ponteiros de enderego sé&o definidos em 1/4, 1/2 e 3/4 do

conjunto total de enderegos da LUT reversa, assim como mostra a Figura 3.19 (a). O
valor do sinal de entrada, sinal a ser comprimido (LUT-IN), € comparado com os 3
limiares. Baseado no resultado dessas comparacoes é possivel determinar em qual
das 4 regides (quadrantes) o valor do sinal de entrada esta alocado e, portanto, é
possivel concluir os 2 bits mais significativos do endereco da LUT reversa (01xx). No
préximo estagio de busca, os 3 ponteiros de endereco (N1, N2> € N3) dividem a regido
(01xx) em 4 sub-regides, como mostrado na Figura 3.19 (b). Como ja foi exposto, o
valor do sinal de entrada (LUT-IN) é comparado com os 3 novos limiares da regiao
(01xx), obtendo-se os 2 bits menos significativos que completam o endereco final.
Caso haja mais estagios, o processo continua até que se tenha obtido todos os bits
de endereco. O endereco final da LUT reversa, obtido pelo processo de busca
citado, é o valor do sinal de saida.

Nesta abordagem, o consumo de memoéria passa a ser de (28 x12)=3.072

bits, ao invéz dos convencionais (212><8)=32.768 bits de memodria do método
tradicional, traduzindo-se numa reducdo de memoéria de 10 vezes. Uma
consequéncia imediata dessa reducao de memdria é a viabilidade de se implementar
a LUT reversa em FPGA ou em ASIC's, ao invés de se lancar mao do uso de
memoérias RAM. Este método oferece significativa reducao na dimensao do circuito,
sem comprometer a resolucdo da funcao de transferéncia, e é independente de
algoritmos de mapeamento.

A Tabela 3.1indica a LUT reversa utilizada neste projeto.

Tabela 3.1 - LUT reversa utilizada neste projeto.

LUT Reversa
Endereco Dados
1 0a 399
2 400 a 799

255 @2V-201)a (2V-1)
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3.4.7. Correcao Gamma

O uso do algoritmo de correcdo gamma € fundamental caso se deseje exibir,
com precisdo, imagens em visores e monitores. A resolucdo 709 da ITU
(International Telecommunications Union) estabelece que se estenda a faixa do
preto e se comprima a faixa do branco, para se criar um sinal perceptivelmente
uniforme. Imagens que nao sao corrigidas corretamente podem se apresentar
esbranquicadas, ou, 0 que é mais provavel, muito escuras.

A maioria dos monitores tém uma curva de resposta de intensidade por tensao
que €, aproximadamente, uma funcdo exponencial. Neste trabalho adotou-se este
expoente sendo de ordem 2,5, segundo o datasheet do monitor utilizado. Isso
significa que quando é informado ao monitor para que esse exiba um determinado
pixel com uma intensidade X, na verdade este serd mostrado com uma intensidade
X%°_ A Figura 3.20 ilustra em (a) um sinal de entrada que se deseja exibir no monitor,
com seu respectivo grafico, e em (b) o sinal efetivamente exibido pelo monitor.

Percebe-se que o sinal exibido esta mais escuro que o sinal de entrada.

(a) =inal de Entrada do Momtor Grafice do Smal de Entrada
RAMP
() Sinal de Salda do IMonitor 2 / Grafice do Sinal de Saida
L

Figura 3.20: (a) Sinal de Entrada do monitor e (b) sinal de saida sem correcdo gamma.

Para corrigir esse problema, deve-se utilizar a correcdo gamma. Para tal, deve-
se conhecer a relacdo entre a tensao que é enviada ao monitor e a intensidade que
€ produzida, o sinal pode ser corrigido antes de o monitor recebé-lo. O sinal de
entrada é ajustado de modo que seja o complemento da curva produzida pelo
monitor. O sinal de entrada € elevado a poténcia do inverso do fator gamma do
monitor em questado, que nesse trabalho é 2,5, corrigindo-o e fazendo com que ele
seja exibido na intensidade desejada. A Figura 3.21 mostra em (a) um sinal de
entrada que se deseja exibir no monitor, em (b) o sinal de entrada foi corrigido para
anular a distorgdo provocada pelo monitor e em (c) o sinal de saida exibido pelo
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monitor. Percebe-se que o sinal exibido ndo apresenta distorcao em relacédo ao sinal
de entrada.

(a) Sinal de Entrada do Monitor Grafice do Smal de Entrada

N

(b) Grafico do Smal de Entrada

=inal de Entrada Corngido =
Corngide

(c) Sinal de Saida do Monitor Grifico do Sinal de Saida

Figura 3.21: (a) Sinal de Entrada do monitor, (b) Sinal de Entrada corrigido e (c) sinal de saida com
correcdo gamma

Dessa forma, se o sinal de entrada é digital, com ENOB de 8 bits, tem-se que
(HOLST, 2008b):

1/Y
V—'N(DN)> (3.26)

\Y DN) =INT| 0,5 + 255 x
out(DN) ( 555
Onde y =2,5. E importante ressaltar que apés se aplicar a corregdo gamma, a
relacao entre o sinal digital de entrada e o de saida nao é mais linear. Esta relacao
nao linear afeta todo o conjunto de dados coletados e pode ser matematicamente

quantificada e removida.

3.5. Métricas de Desempenho

A analise de desempenho de uma camera de imagem térmica inclui figuras de
mérito que avaliam, no contexto da imagem, caracteristicas eletro-6pticas, tais como:
ruidos espaco-temporais, poténcia equivalente de ruido (Noise Equivalent Power,
NEP), responsividade dos pixels (Signal Transfer Function, SiTF), relagdo sinal-ruido

(Noise Equivalent Temperature Difference, NETD), entre outras.
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3.5.1. Ruido Espaco-Temporal

A abordagem para analise de ruido segue o modelo tridimensional
desenvolvido por D'Agostino e Webb (D" AGOSTINO; WEBB, 1991). Neste modelo, o
ruido é dividido em um conjunto de sete componentes que se relacionam com ruido
temporal e espacial para um sistema de coordenadas tridimensionais, Figura 3.22.
Este tipo de abordagem permite a caracterizacado completa de todas as fontes de
ruido. Analisar o ruido desta maneira tem a vantagem de simplificar a compreensao
de sua fenomenologia, pois incorpora fatores complexos existentes nas formulagdes

de modelos matematicos de ruido.

Cuadros

Linhas

vy

e

v
Figura 3.22: Sistema de coordenadas tridimensionais.

A Tabela 3.2 separa as componentes de ruido tridimendionais em
componentes espaciais e temporais. Dependendo do modo de concepcédo e
operacao do sistema, qualquer uma dessas componentes pode ser a dominante. A
origem de cada uma dessas componentes é significativamente diferente, e sua
existéncia e manifestacido depende especificamente da concepcdo do sistema de
imagem térmica, ou seja, nao necessariamente todas as componentes de ruido
estardo presentes em todos os sitemas. Algumas fontes de ruido, tal como
microfonia, sdo mais dificeis de serem descritas, pois podem se manisfestar de
varias formas diferentes. Em muitos sistemas, as componentes de ruido temporais
sado desprezadas, ou seja, oy = Oty = o1 = 0. Contudo, isto ndo significa que tais

componentes ndo devam ser medidas, pois se estas componentes temporais forem
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significativas, entdo o sistema eletrénico do projeto deve ser revisto. O impacto das
componentes de ruido temporal no desempenho do sistema de imagem térmica é

desconhecido.

Tabela 3.2 - Descrigdo das componentes de ruido tridimensionais.

Componentes Variacao de Variacao de Variacao de Variacao de

de Ruido Pixel Linha Coluna Quadro
Tem poral OTVH OT1v OTH OT
Espacial OvH Oy OH X

A Tabela 3.3 lista as sete componentes de ruido e alguns possiveis fatores que

podem contribuir para cada uma.

Tabela 3.3 - Possiveis contribui¢cdes para as componentes de ruido.

Componente I Provaveis Fontes
. Descri ,
de Ruido escrigao de Ruido
OTVH Ruido aleatério do detector Aleatério
OvH Ruido espacial sem variancia entre quadros FPN, Nao-uniformidade
o Ruido temporal com variancia na média das Circuito Eletrénico de
TH colunas entre quadros (rain) Leitura
o Ruido temporal com variancia na média das Circuito Eletrénico de
v linhas entre quadros (streaking) Leitura
] . A .- Circuito Eletrénico de
Ruido espacial com variancia na média das : : 4
ov linhas e invariante no tempo (horizontal lines) Leitura e/ou interpolagao
P entre linhas
o Ruido espacial com variancia na média das Circuito Eletrénico de
H colunas e invariante no tempo (vertical lines) Leitura
Rui mporal r men m i
oT uido temporal de processamento co Processamento digital

variancia da intensidade entre quadros (flicker)

Para sistemas que utilizam detectores matriciais, o ruido fixo padrao, o ruido de
linha e de coluna sao os principais contribuintes do ruido total do sistema, Equacao
3.27.

Osys = J Orvp? + Oyy? + oqy? + o7y + 072 + 02 + Oy? (3.27)

A Tabela 3.4 lista os valores recomendados (NVThermlIP, 2012) para a relacao
entre as componentes de ruido em detectores matriciais. Tais valores sdo validos
como referéncia caso se meca as componentes de ruido imediatamente apés a

calibracdo do equipamento e com a temperatura de fundo da imagem préxima a
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temperatura de calibragdo. Essas referéncias ndo devem ser interpretadas para
subjulgar se um sistema é adequado ou ndo para qualquer aplicagdo em particular.
Sistemas com FPN elevado, por exemplo, podem ser extremamente indicados para
certas aplicacoes.

Tabela 3.4 - Valores recomendados pela NVThermIP para detectores matriciais.

Relacao Pouco Ruido Ruido Moderado Muito Ruido
OvH/OTVH 0,2 0,5 1a2
O1v/OTVH 0 0 0
OtH/OTVH 0 0 0
Ov/OTvH 0,2 0,5 1a2
OH/OTVH 0,2 0,5 1a2

O calculo das componentes de ruido tridimensional se origina da manipulagéao
estatistica de um conjunto de matrizes provenientes da média dos dados originais
estabelecidos ao longo dos eixos independentes, Figura 3.22. As equacbes 3.28,

3.29 e 3.30 sdo matrizes bidimensionais, sendo Pxy 0 quadro médio.

___ oy p
Pxy= Z"1n al (3.28)
— =1
PY,=ZXEBX XY (3.29)
bx
i
= Yves, Pxy (3.30)
by

Sendo Pixy o valor do pixel presente na coluna x e na linha y da imagemi,né o
nuamero de quadros utilizados para se realizar a méda, by € o nUmero de colunas da
imagem e by & o numero de linhas da imagem.

De forma complementar, um conjunto de matrizes 1D s&o calculadas como se

mostra nas equacgoes 3.31, 3.32 e 3.33.

~  Yx vesPky
I — s
P —bx x by (3.31)
— YivesP!
Px - Z|—1,YEB XY (332)

nxby
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n i
5 _ Zi=1;XEB I:)XY

T (3.33)

As componentes de ruido tridimensional de cada um dos eixos independentes
da Figura 3.22 sao obtidas como nas equacodes 3.34, 3.35 e 3.36:

P ( 3)2
_ nx Xl - P
oT-j S (3:34)

— — 2
_\/beZYeBPY - ( XvePv )
Oy =

by X (by—1) (3.35)
bx X TxesPx. - ( SxeaPx )
_ X XeB" X ~ XeB!m X
oH—\/ b % (b= 1) (3.36)

As componentes de ruido tridimensional para os pares de eixos independentes
da Figura 3.22 sdo obtidas utilizando as matrizes bidimencionais anteriormente
definidas nas equacdes 3.28, 3.29 e 3.30:

Pxy =Pxy - Py - Px (3.37)

— S
_ \/ bx * by x ¥x veePxy - ( 2xyvesPxvy )
OvH =

by x by x (by x by —1) (5.38)
P,/ =P, - P - Py (3.39)

—2 — 2

nxby*x ¥livegPy' - (ZliyesPy' )
oV = nxby x(Nxby—1) (549
Py =Py - P' - Py (3.41)

—2 — 2

|

Oy = n x by x Zin=1;XeB I:’XI - Z:in=1;X'E|3 Px ) (3.42)

nxbxx(nxbx—1)
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O componente de ruido independente de todos os eixos, Figura 3.22, é
calculado a partir do conjunto de quadros (matriz 3D), removendo-se 0s

componentes anteriormente definidos, dessa forma:

Pxy' =Pky-Pxy - Pyl =Py -P'- Py - Py (3.43)

— 2 — 2
nxby xby x ¥liyvveaPxy' - ( ZlixvesPxy' )
nxbxxbyx(nxbxxby—1)

OTvH = (344)

O componente que representa o ruido total do sistema ogys € calculado como

mostrado na Equagéo 3.27.

3.5.2. Responsividade (SiTF)

Neste experimento, um alvo fixo (target) de formato 4 barras, cada barra com
largura de 35mm, foi utilizado acoplado a um corpo negro diferencial de area
estendida. O sistema de imagem térmica a ser medido foi colocado na entrada de
um colimador de forma que a imagem do corpo negro ocupe mais de 80% do campo
de visao (field of view, FOV) do sistema de imagem. A fundamentacao tedrica acerca
da funcao responsividade foi abordada na subsecéo 2.2.3.

A temperatura do corpo negro (T,) é aumentada/diminuida enquanto se
mantém constante a temperatura do alvo (T,) em 20°C, temperatura ambiente. A

diferenca de temperatura entre o corpo negro e o alvo € dada pela Equacéao 3.45.
AT = Ty - T, (3.45)

Ao passo que se aumenta/diminui a temperatura do corpo negro, obtém-se a
diferenca na resposta dos pixels (AV). Esse procedimento é repetido para diferentes
valores de AT até que o valor de AV estabilize em um valor constante, tanto para a
saturacdo do sistema na direcdo positiva como para a direcdo negativa de AT. A
partir dos valores medidos é possivel plotar os valores de AV versus AT a fim de se

obter a curva de responsividade do sistema. Abaixo encontra-se o procedimento de
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teste, detalhado, para se tragar a curva de responsividade e se calcular o SiTF do

sistema:

1) Desativar o algoritmos de controle automatico de ganho e fixar o ganho do
sistema em um valor pré determinado;

2) Esolher uma regido da imagem onde se ir4d medir a variagdo de intensidade
dos pixels (AV). Medir esta variagdo para diferentes valores de AT, positivos e
negativos;

3) Multiplicar os valores de AT pela transmitdncia do colimador e pela
transmitancia atmosférica, a fim de se obter um AT parente;

4) De posse do conjunto de dados AV e AT, calcular o valor do SiTF utilizando o
método dos minimos quadrados, de acordo com a Equacao 3.46.

NN, AVAT, - TN, AV, TN AT,
SITF = N2t =1 AV 2 AT, (3.46)

NZN, (AT)? - (ZN, AT;)

3.5.3. Poténcia Equivalente de Ruido (NEP)

A poténcia equivalente de ruido (NEP) é uma medida definitiva da sensibilidade
de um detector, e € convenientemente utilizada para estimar a relagao sinal-ruido.
NEP fornece a poténcia de radiacao incidente no detector necessaria para fornecer
SNR = 1. Por exemplo, se for disponibilizada uma poténcia do sinal incidente 10
vezes superior ao NEP, o valor de SNR sera 10.

NEP é uma funcdo do ruido do sistema, da responsividade (SiTF) e da
derivada da fung¢ao de Planck na temperatura de fundo, expressa,neste trabalho, em
Watts (W). Dessa forma, a Equacgéo 3.47 expressa o valor de NEP sendo:

NEP—[S ] ldW()\T)

[BW x Ay ] (3.47)

Sendo o; uma componente de ruido tridimensional, SiTF a responsividade
medida no detector, BW é a banda espectral na qual o detector funciona, Ao € a
area optica do pixel do detector e dW(A,T)/dT é a derivada da fungédo de Planck (c1

e Cp s8o as constantes de Planck):
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02/
dWQA,T) Cq1Coe /AT
ar

(3.48)
c 2
MT2(e /AT - 1)

3.5.4. Noise Equivalent Temperature Difference (NETD)

NETD indica a minima diferenca de temperatura que gera um sinal igual a
variancia do ruido, ou seja, SNR = 1 (subsecdo 2.2.7). Esta figura de mérito mede o
desempenho de sistemas de imagem térmica, pois € funcédo da responsividade, da
largura de banda de ruido e do tempo de integracéo do detector.

Abaixo encontra-se 0 método para medir esta figura de mérito:

1) Capturar, aproximadamente, 100 quadros consecutivos e criar uma matriz

tridimensional de dados, onde cada elemento é o valor digital de um pixel;

2) Deve-se aplicar ao conjunto de dados um filtro passa alta a fim de remover as
componentes de baixa frequéncia. Usualmente se utiliza 150kHz como frequéncia de
corte para sistemas NTSC ou 186kHz como frequéncia de corte para sistemas PAL;

3) Deve-se calcular as componentes de ruido (subsecao 3.5.1) para cada pixel,

4) O valor de NETD para um elemento sensor (pixel) € dado como sendo o
desvio padrdo da variacao temporal de intensidade do pixel no tempo, ou seja, deve-

se calcular a componente o1y para cada pixel;

5) O NETD de toda a imagem é calculada como sendo o NETD médio de todos
0s pixels;

6) Neste ponto, o NETD calculado estd em termos de tensao ou niveis digitais.

Contudo, é usual que se meca o NETD em °C. Para tal, utiliza-se a Equacao 3.49;

NETD[V]

NETDI°Cl = srervre]

(3.49)
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4. Resultados e Discussoes

4.1. Correcao de Nao Uniformidade (NUC)

De acordo com o exposto na subsecao 3.4.2, apesar de todas as precaucdes e
controles em cada estagio do processo de fabricacao do detector, faz-se necessario
aplicar pelo menos um método de NUC (corre¢do de ganho e offset) para se obter
uma imagem aprimorada.

A Figura 4.1 mostra a dispersao na resposta do detector utilizando uma cena
uniforme (incluindo os efeitos de campo de visdo). Caso ndao houvesse disperséo, o
resultado esperado seria que todos 0s pixels possuissem a mesma resposta,
contudo, observa-se uma distribuicdo da resposta dos pixels em torno do ponto 100,
assume-se que estes diferentes valores estejam normalmente distribuidos, ou seja,
obedecam a uma distribuicdo gaussiana.

Numeroe de Pixels

50 on 70 80 o0 100 110 120 130 140 150

Resposta Normalizada
Figura 4.1: Dispersdo na resposta do detector em frente a um corpo negro
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A Figura 4.2 indica a contribuicdo dos efeitos de campo de visdo e da
fabricacao do pixel, citados na subsecao 3.4.2, para a dispersao na resposta entre

os elementos sensores.

40000 O Efeito do Campo de Visdo
I Efeito da fabricacdo do pixel

35000

30000

25000

20000

15000

Numero de Pixels

10000

5000 +

07 T T T
4.0E-03 4.2E-03 4.4E-03 4.6E-03 4.8E-03 5.0E-03 5.2E-03 5.4E-03 5.6E-03 5.8E-03

Responsividade (mV/K)
Figura 4.2: Contribuicao de cada efeito para a dispersao entre pixels

Uma simples andlise quantitativa indica a predominancia do efeito de diferenga

de responsividade devido ao efeito do campo de visao.
A Figura 4.3 € um exemplo de imagem obtida diretamente do detector sem

nenhum pré-processamento.

Figura 4.3: Imagem oriunda do detector sem nenhum algoritmo de pré-processamento.
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Em termos graficos, o que ocorre é que todos 0s pixels deveriam possuir uma
mesma resposta mediante um mesmo estimulo, o que é representado pela reta
vermelha na Figura 4.4. Contudo, observa-se que para cada pixel existe uma
resposta diferente, provocada pela dispersdo entre os pixels, seja pelo efeito do
campo de visao, seja pela diferenca de responsividade entre eles. Sendo assim,
cada pixel possui uma resposta com um coeficiente angular e com um coeficiente
linear diferentes, como representado pelas curvas em azul, verde e laranja na Figura
4.5. Ao se aplicar o ganho a(x,y) a cada pixel, o que ocorre € uma rotacao da
resposta, deixando o coeficiente angular de todas as curvas igual ao coeficiente
angular da curva vermelha, como ilustrado na Figura 4.6. E ao se aplicar o offset
B(x,y) a cada pixel, o que ocorre é uma translacdo das resposta, deixando o
coeficiente linear de todas as curvas igual ao coeficiente linear da curva vermelha,
como ilustrado na Figura 4.7. Ao final do método de calibragdo de dois pontos, todas
as respostas de todos os pixels devem coincidir, ou seja, possuir 0 mesmo

coeficiente angular e linear.

Sinal de Saida Ws(x,.v,)
L85y

Curva Azul: Pixel (X4,¥1) >:

. ?;f ~

1 Temperatura

Figura 4.4: llustragdo da resposta de um pixel



120

Sinal de Saida

“phel |

i
i ’
Ti Ta Temperatura

Figura 4.5: llustracdo da disperséo entre pixels
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Figura 4.6: llustracdo da corregédo do coeficiente angular
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Figura 4.7: llustracdo da correc¢do do coeficiente linear
Contudo, falta definir a quantidade de quadros necessaria para se efetuar o
método de calibragcao de dois pontos, ou seja, falta definir o valor de N na Equacgao
3.1. O numero de quadros utilizados para se calcular a média espacial pode variar
entre N=50 a N=200. Neste intervalo observa-se um comportamento linear e
praticamente invariante do valor do FPN (< 300uV) em relagdo ao numero de
quadros, como mostra a Figura 4.8. Dessa forma, neste trabalho tomou-se N=50 a

fim de minimizar o custo computacional.

70

FPN
(uV)

3007 + " .

250 - - . .
0 50 100 150 200 250

Nimero de Tinagens
utilizadas para a média

Figura 4.8: Relacao entre FPN residual e nimero de imagens para a média espacial (N)
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As figuras 4.9 a 4.11 mostram exemplos de imagens antes e depois de se
aplicar o método de calibracao de dois pontos para a correcao de nao uniformidade.

Figura 4.9: Foto de um homem sentado em sua mesa: sem NUC (esquerda) e com NUC (direita)

Figura 4.10: Foto da janela do laborat6rio: sem NUC (esquerda) e com NUC (direita)

Figura 4.11: Foto de um homem caminhando: sem NUC (esquerda) e com NUC (direita)
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4.2. Correcao de offset

De acordo com o exposto na subsecdo 3.4.3, este processamento deve ser
executado toda a vez que se ligar o detector e de forma periddica enquanto este for
mantido ligado. Testes indicaram que este processo deve ser executado a cada 20
minutos. Este periodo de atualizagcdo do coeficiente linear depende do detector
empregado e deve ser avaliado de forma empirica.

Apo6s o célculo do novo coeficiente linear, a tabela de NUC que havia sido
armazenada é atualizada, mantendo-se os valores dos coeficientes angulares,
a(x,y) (Equagédo 3.3), e substituindo-se os valores dos coeficientes lineares, de
B(x,y) (Equacéo 3.4) para y(x,y) (Equacao 3.9).

A Figura 4.12 é a medida do FPN residual em funcao da temperatura. Observa-
se que existe FPN residual mesmo sobre as temperaturas de calibracdo T1 e T, 0
que justifica a aplicacao do método de correcao de offset.

T T,

600 =

500 <

400 -

FPN Residual [HV]

300 =

200 =

100 =

Temperatura [°C]
Figura 4.12: FPN residual vs temperatura

As figuras 4.13 a 4.15 mostram exemplos de imagens antes e depois de se
aplicar o método de correcao de offset.
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Fig

g i R 3
Figura 4.14: Foto do estacionamento: sem correcdo de offset (esquerda) e com corregao de offset
(direita)

i kb, Lt T .
Figura 4.15: Foto panoramica da rua: sem correcao de offset (esquerda) e com correcao de offset
(direita)
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4.3. Aumento de Contraste da Imagem

De acordo com o exposto na subsecdo 3.4.5, implementar divisbes em

hardware € um processo custoso. Neste sentido, definiu-se a utilizagdo de um Look-

up-Table (LUT) para realizar esta operacédo. Esse LUT possui (2N - 1) entradas, que
correspondem a diferenga "fim - inicio", e palavras de N bits, como ilustrado na
Figura 3.16 e explicitado na Equacédo 3.24. A Figura 4.16 (a) ilustra a imagem antes
do algoritmo de aumento de contraste e (b) a imagem apds o processamento.

(a) ()

Figura 4.16: (a) Imagem antes e (b) Imagem depois do algoritmo de aumento de contraste

A Figura 4.17 ilustra imagens obtidas apds todos os algoritmos de pré-
processamento propostos neste trabalho. Uma anadlise qualitativa indica que as
imagens mostram-se nitidas, coerentes, de baixo nivel de ruido e de alto contraste.
Faz-se necessario realizar medidas que indiquem quantitativamente o desempenho
do sistema com a aplicacéo de todos os algoritmos de pré-processamento.
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Figura 4.17: Imagens obtidas aps aplicagao de todos os algortimos de pré-processamento.

A subsecdo 4.4 abordara algumas métricas de desempenho para avaliacao
quantitativa a partir de figuras de mérito consagradas na literatura. Embora tais
métricas sejam largamente utilizadas e de conteudo tedrico difundido, o
encadeamento de idéias e a simplificacdo matematica expostas na subsecédo 3.5,
com seus respectivos resultados expostos na subsecédo 4.4, dificiilmente sao

encontradas.
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4.4. Meétricas de Desempenho

4.4.1. Ruido Espaco-Temporal

Para este trabalho utilizou-se um conjunto de n=50 quadros para compor a
matriz tridimensional exemplificada na Figura 3.22 (subsecdo 3.5.1). Mediante o
exposto nas equacgdes 3.27 a 3.44, obteve-se:

Tabela 4.1 - Relagao entre as componentes de ruido medidas no sistema montado.

Ruido

Normalizado Valor Medido
OvH/OTVH 0,19
O1v/OTVH 0,01
OTH/OTVH 0,04
Ov/OTvH 0,39
On/OTVH 0,15

Ao comparar os valores mensurados no sistema proposto neste trabalho,
Tabela 4.1, com os valores de reférencia apresentados na Tabela 3.4 (subsecao
3.5.1), nota-se: ory/otyy = 0,01 >0, 0 que significa que o sistema apresenta um
pouco de ruido temporal com varidncia na média das colunas entre quadros (rain
noise); oty/0tvn = 0,04 >0, o que significa que o sistema apresenta um pouco de
ruido temporal com varidncia na média das linhas entre quadros (streaking noise) e
que oy/otyy = 0,39 > 0,2, 0 que significa que o sistema apresenta maior tendéncia
ao ruido espacial com variancia na meédia das linhas e invariante no tempo
(horizontal lines), sendo que a mais provavel fonte desses ruidos seja o circuito
eletrénico de leitura. De uma forma geral, percebe-se que a imagem esta com muito
pouco ruido.
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4.4.2. Noise Equivalent Temperature Difference (NETD)

Conforme definido na subsecao 3.5.4, calculou-se o histograma de distribuicao
dos valores de NETD ao longo de toda a matriz de plano focal, Figura 4.18. Verifica-
se que o histograma medido segue uma distribuicdo normal, o que esta de acordo,
uma vez que toda a estatistica de probabilidade vinculada com o calculo desta
métrica baseia-se em distribuicdo Gaussiana.

25—

0- I I I I
0 g 10 15 z0

NETD [Counts ]

Figura 4.18: Histograma do NETD na matriz do plano focal.

O NETD médio calculado foi de 82,39 mK @ F/1, 300K, 30Hz. O valor de
referéncia para o detector utilizado € NETD < 100 mK, conforme consta no
datasheet do detector.

4.4.3. Responsividade (SiTF)

Conforme definido na subsecédo 3.5.2, foi possivel calcular a Tabela 4.2 que
mostra os resultados experimentais para a curva de responsividade do sistema de
imagem térmica. Os resultados estdo plotados na Figura 4.19. A regido linear da
curva de responsividade do sistema esta entre 1,6°C até -1,6°C, totalizando 3,2°C,

como observado na Figura 4.19. Portanto, a faixa dindmica medida, utilizando o
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resultado de NETD = 82,39 mK, é 39:1 ou 32dB. O valor de SiTF calculado, de
acordo com a Equacéo 3.44 (subsecéo 3.5.2), € de 70,6 mV/°C.

Embora o desempenho do sistema, no que tange a analise de responsividade e
faixa dinamica, seja considerado bom, alguns fatores podem causar variagcbes no
SiTF, tais como: baixa transmitancia Optica, vignetting, aberragdes Opticas, baixa
responsividade do detector, variacdes na temperatura do detector, variacbes na
temperatura ambiente durante os testes, controle automatico de ganho ativo,

algoritmo de corregdo gamma, entre outros.

Tabela 4.2 - Resultados experimentais para curva de responsividade.

ATaparente (°C) AV (mV)
-3,0 -104,0
-2,5 -106,0
-2,0 -106,0
-1,5 -102,0
-1,0 -72,0
-0,5 -34,0
0,5 38,0
1,0 76,0
1,5 106,0
2,0 110,0
2,5 104,0
3,0 104,0

W
1000 VI S

500 /

/ y +23333
/P
[1; (1] 1‘.0 } 2’.0 3

oo

A0 4I.D
AT (°C)
SiTF & o coeficiente angular

-4.0 =30 =20 -1.0

150.0 \Y;

Figura 4.19: Curva de responsividade e SiTF para o sistema de imagem térmica.
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4.4.4. Poténcia Equivalente de Ruido (NEP)

Conforme definido na subsecédo 3.5.3, foi possivel calcular a Tabela 4.3 que
mostra os valores de NEP para as componentes de ruido calculadas na subsecao
4.4.1, considerando o tamanho do pixel 25um x 25um, faixa espectral de 8um a
14um, F/# = 1,0 e temperatura de 300K.

Tabela 4.3 - Poténcia Equivalente de Ruido (NEP) medida do sistema.

Componente de Ruido NEP (pW)

oT 5,07

Oy 3,48

On 2,23

O1v 0,09

OTH 0,36

OvH 2,59

OTVH 8,92

Osistema 11,37

A performance do sistema esta intrinsicamente relacionada a poténcia
equivalente de ruido (NEP). Observa-se que os valores da Tabela 4.3 estdao na
ordem de grandeza de 102 watts, isso indica que a poténcia de radiacéo incidente
no detector necessaria para fornecer relacao sinal-ruido unitaria € dessa mesma
ordem de grandeza. Dessa forma, quanto menor o valor de NEP, melhor sera o
desempenho do sistema.
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5. Conclusoes

A pesquisa e o desenvolvimento de tecnologia de imageamento na regiao
espectral do infravermelho distante € incipiente no Brasil. Devido a razdes
estratégicas e econdémicas, a divulgacao da metodologia e das técnicas de pré-
processamento aqui descritas € insélita e escassa. Neste sentido, este trabalho
inova em implementar e divulgar rotinas necessarias para o pré-processamento de
imagens térmicas.

Este trabalho além de definir, implementar e avaliar algoritmos de pré-
processamento da imagens obtidas no infravermelho distante, também concatena e
sintetiza uma vasta literatura que norteia o estudo de pré-processamento e
caracterizacao eletro-Optica de detectores térmicos.

Foi desenvolvida, em Labview e MatLab, uma plataforma computacional de
aquisicao de sinais digitais, pré-processamento de imagem e caracterizagao eletro-
Optica de detector microbolométrico, ndo refrigerado, na faixa espectral de 8um a
14um. O software desenvolvido aplica algoritmos de correc¢do de nao uniformidade,
correcao de pixels defeituosos, aumento de contraste, compressao de sinais digitais
e correcdo gamma, sem a necessidade de implementacdo em hardware,
aumentando a velocidade de implementacéao e depuracao dos cédigos.

Pode-se concluir pela analise quantitativa de desempenho dos algoritmos de
pré-processamento, realizado por meio de calculo de figuras de mérito, que o
sistema apresenta valores nominais de ruido, relagdo sinal-ruido, responsividade e
poténcia equivalente de ruido, satisfatérios. A analise qualitativa das imagens indica
que estas estao nitidas, coerentes, de baixo nivel de ruido e de alto contraste.

Sugere-se como atividade futura a este trabalho, a implementacdo de
algoritmos de denoising e filtros bilateriais a fim de diminuir a influéncia do ruido e

aumentar o contraste da imagem.
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