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1. levads
1.1 .Termokameru loma videonovérosanas tirgu

Kameras ir tik attistijusas, ka to veiktspéja parspéj cilveka redzes iespéjas.
Videonovérosanas kameru tehnologija tiek nepartraukti attistita, |aujot novérosanu
veikt ar lielaku precizitati un attalumu, kas atbilst to specializétajiem mérkiem. Papildu
- pastaviga videonovéroSanas veiktspéja dazadas videés un apstaklos, jaunakie
sasniegumi ievieSot maksligo intelektu video analizg, virzot tirgu uz tehnologijam, kas
lietotajiem piedava efektivaku un jégpilnaku informaciju.

Turklat termalas attélu kameras, ko tradicionali izmmanto militariem un specializétiem
lietojumiem vidés, kur novérosana optiskajam kameram ir sarezgita, pédéjos gados
pakapeniski ir nostiprinajusas savas pozicijas visparéja videonovérosanas tirga.
Pateicoties pusvaditaju un MEMS tehnologiju attistibai, termalas attélveidoSanas
tehnologijas ir piedzivojusas strauju izaugsmi kops 2000-iem gadiem, jo sensoru un
attélu apstrades tehnologiju sasniegumi papildina iepriek$ neparvaramas problémas,
kas saistitas ar termisko attélu kameram. Ta ka videonovéroSanas tirgus turpina
paplaSinaties un pieaug pieprasijums péec rupnieciskas automatizacijas, apvienojuma
ar tadiem musdienu apstakliem ka COVID-19 pandémija, pieprasjumam peéec
termovizijas attélu kameram prognozé pieaugumu.

1.2. Saturs, kas tiks apskatits

Sis broslras mérkis ir izpétit termokameru izmanto$anu videonovérosanas tirgad, veicot
termalas attélveidosanas parbaudi un analizii, pamatojoties uz termalas
attélveidoSanas apstrades skaidrojumu, izmantojot infrasarkano spektru un
infrasarkanos sensorus. Taja ir arl ieceréts iedzilinaties efektivakas metodés
termovizualo kameru izmantosana. Saturs tiks plasi aplUkots, iedalot to tris galvenajas

Sada!a\%pratne par termisko attélu sensoriem
Termokameru risinajumi un funkcijas
Termokameras attéla uzstadisanas un ekspluatacijas apsverumi

2. Izpratne par termisko attelu sensoriem

2.1. Infrasarkanais spektrs un infrasarkanie sensori

Infrasarkana (IR) zona elektromagnétiskaja spektra aptver vilnu garumu no 0,75 um
lldz 1000 pm, ka paradits zemak 1. attéla. Infrasarkanajam starojumam $ajos vilnu
garumu diapazonos ir atskirigas ipasibas, tapec to iedala: tuvaja infrasarkanaja (NIR),
isa infrasarkana (SWIR), vidéja infrasarkana (MWIR), gara infrasarkana (LWIR) un talaja
infrasarkanaja (FIR) diapazona. Lai gan klasifikacijas kritériji dazadas organizacijas,
pieméram, Starptautiskaja standartizacijas organizacija (ISO) un Starptautiskaja
Apgaismojuma komisija (CIE), atskiras, parasti tiek izmantoti 1. attéla redzamie kriteriji.
Lietojumprogrammas, kuras izmanto NIR un SWIR diapazonus, galvenokart tiek
izmantota objektu atstarota gaisma.
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Tapéc tas tiek dévetas par atstaroto infrasarkano starojumu (Reflected IR).
Lietojumprogrammas, kuras izmanto MWIR un LWIR diapazonus, izmanto infrasarkano
starojumu, ko izstaro objekti. Tapec MWIR un LWIR tiek saukti arl par termisko
infrasarkano starojumu (Thermal IR).

uy REDZAMAIS INFRASARKANAIS MIKROVILNI
i L
INFRASARKANA VILNA GARUMA
0.38ym 0.75um 1.000um VILNA GARUMS (um) STAROJUMA VEIDS DIAPAZONS
- ~.
- -~ - =
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- INFRASARKANAIS \.\ —
’.-’ DIAPAZONS ~. SWIR (ISA VILNA GARUMA IR) 14pum ~  3.0um
MWIR (VIDEJA VILNA GARUMA IR) 3.0pum ~ B.0um
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FIR (TALAIS IR 5.0 ~ 1,0000ur
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Infrasarkana Termiskais infrasarkanais
starojuma starojums (izmanto objektu

atstarosana infrasarkano starojumu)
(izmanto
aréjo
atstaroto
gaismu)

[1. attéls. Infrasarkana zona elektromagnétiskajos vilnos]

Talak 2. attela atspogulotas redzamas gaismas un infrasarkana starojuma rezultata
ieguta objekta attélu atskiribas. NIR un SWIR izmanto atstaroto gaismu lidzigi ka
redzamajai gaismai un attéli izskatas lidzigi redzamajam attélam. Savukart MWIR un
LWIR, izmantojot infrasarkano starojumu, ko izstaro objekts, kas Saja gadijuma ir adas
virsma, uzrada ieverojamas atskiribas no redzama attéla. (Avots: Shuowen Hu et al,
2017).

[2. attels. Objekta attéla salidzinajums redzamaja gaisma un infrasarkana starojuma]

Tapat ka redzamas gaismas attéli, art SWIR kameras ieglst attélus, izmantojot no
objektiem atstaroto gaismu. Nesena sensoru razoSana, izmantojot neapdzesétas
metodes ar InGaAs pusvaditaju materialu, liecina par paredzamo sensoru izmaksu
samazinajumu. Tomeér SWIR kameras joprojam ir salidzinosi dargas salidzinajuma ar
MWIR un LWIR sensoriem. SWIR kameru prieksrociba ir t3, ka tas iegust attélus dienas
laika un zvaigznotas naktis un tas var caurredzet stiklu un makonus, lai iegUtu attélus.
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SWIR kameras tiek izmantotas lauksaimniecibas produktu identifikacija un skirosana,
elektronisko plasu parbaudé, saules panelu parbaudée un pret viltoSanas pasakumos.

MWIR kameras, tapat ka LWIR kameras, iegust attélus, izmantojot objektu izstaroto
infrasarkano starojumu. Salidzinot ar SWIR, MWIR mazak ietekmé izkliedéSana
atmosféera un to mazak ietekmé dumi, putekli vai migla. MWIR kameras izmanto ne
tikai militariem merkiem, bet ari ipasu gazu, pieméram, metana, propana, etanola un
séra heksafluorida, noteikSanai.

LWIR kameras, tapat ka MWIR kameras, iegust attélus, izmantojot objektu izstaroto
infrasarkano starojumu. LWIR kameras visbiezak izmanto ka vizualas droSibas
noverosanas sistémas. Tas ir ne tikai tapéc, ka salidzinajuma ar citiem infrasarkana
starojuma sensoriem to izmaksas ir zemakas, pateicoties razoSanas tehnologiju
attistibai, izmantojot tadus termiskus materialus ka vanadija oksids (VOx) vai amorfa
silicijs (a-Si) MEMS razosana, lidztekus plasi izplatitai neapdzesétu sensoru tehnologiju
izmantosanai. Turklat LWIR kameras demonstré izcilu veiktspéju redzamas gaismas
kameram sarezgitos apstakl|os, tostarp scenarijos ar zemu apgaismojuma Ilimeni un
vide, ko ietekmé dimi, migla, putekli, lietus un ierobezota redzamiba.

Talak 3. attéla ir salidzinati attéli, kas ieguti dazados apstaklos, izmantojot redzamo
gaismu, NIR, SWIR un LWIR. Dienas gaismas apstaklos (attéls (a)) atteli, kas ieguti
redzamaja gaisma, NIR un SWIR, ir izcili salidzinajuma ar LWIR attéliem. Tomér tumsos
tunelos (attéls (b)) vai situacijas ar biezu miglu un spécigu transportlidzekla lukturi
(attéls (c)) LWIR attéli uzrada augstako kvalitati. Attéla (b) redzams, ka gajéju noteiksana
pilnigi tumsa vide ir iespéjama tikai ar LWIR kameram. Lidzigi, ka paradits attéla (c), kad
transportlidzekla galvenie lukturi ir ieslegti biezas miglas vidé, gajéju noteikSana ir
iesp€jama (nepalaizot tos garam), izmantojot LWIR kameru. (Avots: N. Pinchon et
al.2018).
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A

(c) leslégti priekséjie lukturi tuneli ar miglu

[3. attéls. Attélu salidzinajums dazados apstak|os]

Tabula paraditas LWIR kameru virspuséjas 1pasibas salidzinajuma ar citam spektralam
kameram tados apstaklos ka migla/dtmi/putekli. Tabula Nr. 1ir paradits vilnu garuma
vajinasanas koeficients, izmantojot empirisko formulu atkariba no atmosféras
apstakliem. Ja miglas diametrs ir no 10 pm [idz 20 pm, LWIR kameram ir lidzigi
vajinasanas raksturlielumi, ka LWIR salidzinot ar citam
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kameram, tapéec ir gruti iegut skaidrus attélus, pat izmantojot LWIR kameras.

Tomer LWIR kameras mazak ietekmé migla ar mazaka diametra vai puteklu dalinam
atmosfeéras apstaklos, kas |auj iegut skaidrus attélus salidzinajuma ar citam infrasarkana
starojuma kameram. (Yongtaek Jeong, “Latest Technology Trends in Infrared Sensor”,
Hongneung Science Publishing, 2014)
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[1. tabula. Vajinasanas koeficients atkariba no atmosféras apstakliem]

2.2. Attelu apstrade, izmantojot termalas attélveidoSanas sensoru

leprieks més aplukojam tris veidu infrasarkano kameru ipasibas: SWIR, MWIR un LWIR.
Tika paskaidrots, kapéc LWIR vilnu garumu parasti izmanto novéroSanas kameras attelu
drosibai. Turpmak mikrobolometriskos termalos sensorus, kas detekté infrasarkanos
signalus LWIR spektra, sauksim par "termalas attélveidoSanas sensoriem", bet kameras,
kuras tie tiek izmantoti, - par "termalas attélveidosanas kameram?®.

2.2.1. Termalas attelveidosanas sensors

Objekti, kuru temperatdra ir augstaka par absolUto temperaturu O K (Kelvins), izstaro
energiju infrasarkana starojuma veida. Infrasarkana starojuma mériSana ir objekta
starojuma energijas mérisana, kas ir lidziga termometra jédzienam. Sensorus, kas lauj
meérit infrasarkano starojumu, var iedalit divos veidos: kvantu sensori, kuros izmanto
pusvaditaju materialus un siltuma sensori, kuros izmanto materialus, kas nav
pusvaditaji.
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Saja sadala uzmaniba pievérsta bolometra sensoriem, kas ir siltuma sensoru veids, ko
galvenokart izmanto attélu droSibas novérosana starp dazadiem infrasarkana starojuma
sensoriem. Termins "bolometrs" célies no grieku varda "bolo" - kas nozimé staru un
"metrs" - kas apzimé meérijumu, ietverot infrasarkano staru meérisanas bdtibu. Bolometri
darbojas, mainoties iekSéjai pretestibai, kad mainas infrasarkano staru intensitate vai
temperatlras ietekmé. Tadéjadi termalas attélveidoSanas sensoru veiktspéju nosaka
divu procesu efektivitate un raksturlielumi: temperatldras paaugstinasanas infrasarkana
starojuma iedarbibas rezultata un elektriskas izmainas, ko izraisa temperaturas
svarstibas. Ta ka ir izstradati MEM procesi, visparéjas termalas attélveidosanas kameras
tiek izmantoti augstas izsSkirtspéjas mikrobolometri.

Attéls Nr. 4. attélo visparéja mikrobolometra tipa termalas attélveidosanas sensora
ieks€jas un aréjas strukturas skatu. (Avots: J.L. Tissot et al. 2013).

Thermal insulation leg Pixel pitch
& I

ROICmetalpad e

(a) Termalds attélveidosanas sensora aréja dala

[4. attéls. Termalas attélveidoSanas sensora arpuse un struktlra]

Kad infrasarkanais starojums iedarbojas uz bolometru, tas absorbé starojumu, izraisot
termiski izoléetas membranas temperatlras paaugstinasanos rezistora. Temperaturas
izmainas rezistora mainas atkariba no absorbéta infrasarkana starojuma daudzuma.
Aizpildijuma koeficients ir piksela laukums, kas tiek izmantots, lai absorbéetu kritoso
infrasarkano starojumu un parasti katram pikselim ir aptuveni 80 % aizpildijuma
koeficients. Lai uzlabotu LWIR infrasarkana starojuma absorbciju, starp membranu un
atstarotaju izmanto A4 rezonanses dobumu. Lai [ildz minimumam samazinatu apkartéjas
temperatldras ietekmi uz bolometru ir izstradatas termiskas izolacijas kajas, kas
izgatavotas no materialiem ar zemu siltumvaditspéju. Sis kajas savieno fokusa plaknes
masivu (FPA) ar nolasisanas integréto shému (ROIC) un regulé spraugas platumu starp
membranu un reflektoru. ROIC, kas darbojas ka multipleksors, savienojas ar FPA sensoru,
nolasa elektriskos izvadus no atseviskam pretestibas izmainam un pastiprina mazos
signalus, parveidojot tos par FPA sensora izméramamu augstas izejas spriegumu.

2.2.2. Termokamera, kas izmanto termalas attelveidosanas sensoru

Visparéjas termalas attélveidoSanas kameras struktlra, izmantojot termalas
attélveidoSanas sensoru, ir paradita attéla Nr. 5. Termalas attélveidoSanas kameras var
iedalit detektora un HW modulos.
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[5. attéls. Termokameras uzblve]

Detektors sastav no optiskas |écas un sensora, kas uztver intensivu infrasarkano
starojumu, radot atbilstosus elektriskos signalus. Termalas attélveidoSanas kameru
lecas parasti izmanto germaniju (Ge), lai veicinatu efektivu infrasarkano staru parraidi.
HW modula segmenta ietilpst komponenti, kas spé&j apstradat elektriskos signalus no
detektora, piemeéram, attéla apstrades bloks (izmantojot FPGA vai DSP), attéla izejas
bloks un baroSanas shémas. Attélu apstrades bloka tiek istenotas dazadas attélu
apstrades metodes, lai termiskos attélus padaritu skaidrakus.

Atskiriba no CMOS sensoriem viens no butiskakajiem termalas attelveidosanas sensoru
attélu apstrades posmiem ir nevienmeéribas korekcija (NUC). Termalas attélveidosanas
sensoru FPA struktUlra saskaras ar nevienmeéribas problémam sadu tris faktoru dél:

Katra piksela nelinearas ipasibas attieciba uz infrasarkana starojuma
intensitati

Neviendabigi pikselu pastiprinajuma un nobides vértibu raksturlielumi

Nelinearas nobides vertibu izmainas laika un uzstadisanas telpa

So jautajumu risinadana ietver NUC procesa veik3anu.

6. attéla paradita NUC procesa nepieciesamiba, salidzinot attélus pirms un péc NUC. Ja
disproporcijas starp katru pikseli netiek korigétas, izmantojot NUC procesu, ka paradits
(a) attela, klUst redzams fikséta parauga troksnis (FPN), ka rezultata rodas neskaidri
attéli. Tomér pec NUC procesa var iegut augstas kvalitates attélus, ka paradits (b) attéla.
(Avots: Vladimir I. Ovod et al. 2005).
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(@) pirms NUC un BPR (b) Péc NUC un BPR

¢ NUC (nevienmeéribas korekcija)
e BPR (slikto pikselu nomaina)

[6. attéls. Salidzinajuma attéls pirms un péc NUC]

Lai izprastu NUC procesus, ir jaizprot termokameras detektors. Detektora struktlra
Isuma paradita attéla Nr. 7.

Objekta starojuma pldsma

Priek&éja plaksne Objektivs
J; ,—E/ Sanr
E—
*___"____'r____,"’_@u—-_ﬁ_____
|JJ"\I. e L 11 ;! L I

Sensora korpuss

Mikrobolometra pikseli

Pikseli (m, n)

[7. attéls. Termokameras detektora struktdral

Ka paradits iepriekseja attéla, sensora pikseli sanem infrasarkano starojumu no
dazadiem avotiem: no objekta, prieksgja korpusa, slédza, korpusa, kas apnem sensoru
un pasa sensora. Lai izmeritu tikai objekta izstaroto infrasarkano starojumu var izmantot
sadu metodi.

Sensora izejas signals reagé uz infrasarkano starojumu un ta temperatlras izmainam.
Tapéc, ja sensors uztur nemainigu temperaturu (termiskais lidzsvars), jebkuras ta izejas
izmainas atspogulo tikai kritosa infrasarkana starojuma izmainas. Lai to panaktu,
sakotnéji jastabilizé sensora temperatura.
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Pec tam, secigi reguléjot divu objektu T1 un T2 (kur T1 < T2) temperatdru, uznemot
attélus un registréjot sensora izejas vértibas, varam izolét infrasarkano starojumu, ko
izstaro tikai objekts. Izejas vertibas atnemsana no izejas vertibas pie T1 un vertibas pie
T2 novérs citu infrasarkano staru avotu ietekmi, atklajot konkréto infrasarkano staru
daudzumu, ko izstaro objekts. Sis process lauj noteikt 2 punktu NUC pastiprinajumu un
nobidi, kas ir loti svarigi, lai izlidzinatu atSkiribas starp pikseliem termalas
attélveidosanas sensora FPA struktura.

8. attéla paradits process, ka noteikt pastiprinajumu un nobidi diviem pikseliem: 1 un 2,
lai paraditu standarta liknes raksturlielumus. Péc 'blackbody' temperatlras iestatiSanas
uz T1 un T2 apréekina vidégjo vertibu visiem pikseliem, nosakot to ka standarta likni. Péc
tam, veicot aprékinus, katra piksela pastipringjums un nobide tiek korigéti, lai to
vértibas atbilstu $is standarta liknes raksturlielumiem. Si procedara lauj pikseliem, kas
sakotnéji uzrada atdkirigas vertibas, paradit konsekventas izmainas rezultatu, kas
lidzinas standarta liknei (Avots: H. Budzier un G. Gerlach, 2015).

ms2 -~ -
Nobide | _____..co...... _—Pikseli1 e

Standarta nobide

Pastiprinajums | -——-c oo T _d=T w7 "] .-~ -pieaugums 1

P @

T1 T2

[8. attéls. NUC divu punktu - pastiprinajuma un nobides ieglsanas shémal]

2.3. Specifikaciju terminologija termalas attélveidosanas
sensoru izpratnei

e Pikselu augstums: tas norada katra piksela lielumu, kas veido termalas
attélveidosanas sensora fokalas plaknes matricu (FPA). Termalas attélveidoSanas
kameras pikselu solis, ko visbiezak izmanto siltuma sensoros, parasti ir 17 um vai 12
pm.

e Spektrala reakcija: tas norada elektromagnétisko vilnu garumu diapazonu, uz kuru
reagé termalas attélveidosanas sensors. Termalas attélveidoSanas sensoriem, ko
galvenokart izmanto termalas attélveidosanas kameras, vilnu garuma diapazons
parastiirno 8 um lidz 14 um.
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e |zSkirtspéja: ta norada, cik smalki var sadalit attélu, kas parveidots ar termalas
attélveidoSanas sensoru, mazakas vienibas, ko sauc par pikseliem. Tipiska
izSKirtspéeja termalas attelveidoSanas kameram, ko izmanto attéelu drosibai, parasti ir
QVGA (320x240) vai VGA (640x480). Pédéja laika tirgu aizvien biezak tiek piedavaas
termalas attélveidoSanas kameras ar XGCA (1024x768) un SXGA (1280x1024)
izSKirtspeju.

e NETD (trokSna ekvivalenta temperaturas starpiba): tas norada termalas
attélveidoSanas sensora temperaturas izskirtsp&ju. Nemot vera troksni, tas norada
minimalo temperatdras starpibu, ko kamera var atskirt. Mazaka vertiba norada uz
labaku temperatlras izSkirtspéju, savukart lielaka veértiba nozimé sliktaku
temperatdras izskirtspeju.

e NEDT (trokSna ekvivalenta diferenciala temperatura): tada pati terminologija
attiecas uz NETD.

e NUC (nevienméribas korekcija): korekcija ir FPA tipa termalas attélveidosanas
sensora izvades variaciju novérSanas process starp pikseliem, lai panaktu
viendabigus izejas raksturlielumus. Parasti izmanto linearas korekcijas metodes,
izmantojot vienu atskaites punktu vai divus atskaites punktus. Si korekcija
nodroSina, ka katram pikselim tiek pielagots identisks pastiprinajums un nobide, ka
rezultata tiek ieguti augstakas kvalitates attéeli.

e 2-punktu NUC: ta ir metode, ar kuru korigé neatbilstibas starp pikseliem, izmantojot
divas atskaites temperatlras. Termalas attélveidosanas kameru razoSanas posma So
korekciju veic, izmantojot divus 'blackbody' atskaites punktus. Saja procesa iegltas
korekcijas vertibas tiek saglabatas atmina un piemeéro kameras darbibas laika.

e T-punkta NUC: 81 metode izmanto vienu atskaites temperatlru, lai korigétu
atskiribas starp pikseliem. Slédzis, kas uzstadits objektiva prieksa ir objektiva
atskaites temperatdra. Lai veiktu T-punktu NUC, tiek aizverts sledzis un katra piksela
nobides korekcija ir atkariga no temperatdras, kas konstatéta uz slédza virsmas.
Sledza aizversanas laika iegUtais attéls atbilst mirklim tieSi pirms slédza aizvérsanas,
ka rezultata tiek traucéta nepartraukta attéla izveide. Tomér, lai iegutu augstas
kvalitates attélus, kas atspogulo temperatdras izmainas reallaika attiecigaja
termokameras atrasanas vieta ir nepieciesSams 1-punktu NUC.

e NUC cikls: 2-punktu NUC tiek veikts razoSanas procesu laika un ta iegutas véertibas
(pastiprinajums un nobide) tiek saglabatas atmina un tas ir nepiecieSamas izpildei
tikai vienu reizi. No otras puses, 1-punkta NUC tiek veikts regulari, lai pienacigi nemtu
Vera temperatlras svarstibas uzstaditas termokameras tuvuma. Vidés ar minimalam
temperatlras svarstibam ap darbojosos termokameru, T-punkta NUC izpildes
biezumu var pagarinat. Termokameras iestatijumu izvélné ir iespéja pielagot 1-
punkta NUC izpildes biezumu atbilstosi konkrétam prasibam.
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e 'Mirusais' pikselis: tas ir pazistams ari ka 'sliktais pikselis', kas attiecas uz pikseli
fokalas plaknes masiva (FPA), kura reakcija atskiras no paréjo pikselu vidéjam izejas
Tpasibam. Kritériji 'miruso’ pikselu identificéSanai var atskirties atkariba no razotaja.
Nemot véra to, ka razoSanas laika termalas attélveidoSanas sensoros ar FPA
struktdru neizbegami rodas 'mirusie' pikseli, termalo sensoru razotaji, piegadajot
termalo sensoru, shiedz specifikacijas, kuras noraditas 'miruso' pikse|lu koordinatas.
Sie zinamie pikseli, kas identificeti termokameras razoSanas posma, tiek izlaboti,
izmantojot attélu apstrades metodes, lai nodrosinatu normalu termalas
attélveidoSanas rezultatu. Péc piegades visi 'mirusie' pikseli, kas rodas lietoSanas
laika, tiek uzraudziti reallaika 1-punkta NUC procesa laika un korigéti, lai nodrosinatu,
ka tie neietekmé termalos attélus.

e Krasu paletes: infrasarkano starojumu, ko termalas attélveidoSanas sensors sanem
no objekta, var attélot dazadas krasas atbilstosi iekséjai attéla apstradei, tadéjadi
nodroSinot pielagotu vizualizaciju. Atkariba no vides sistéma atbalsta vélamo krasu
palesu izvéli, lai atvieglotu optimalu attéla uzraudzibu. Tomér nemiet véra, ka krasu
paletes krasas un veidi var tikt mainiti vai papildinati bez iepriekséja bridinajuma.

9. attéla paraditi visi nokluséjuma paletes rezimi.

[9. attéls. Nokluséjuma krasu paletes rezimi]

10. attela paradits hibridpaletes konfiguracijas piemérs. Hibrida palete ir noderiga
funkcija efektivai uzraudzibai, uzsverot objektus konkrétos temperatdras
diapazonos, pieskirot krasas tikai objektiem vélamaja intereséjosSaja temperaturas
diapazona. 10. attéla redzams, ka objekti, kas ietilpst noteiktaja temperaturas
diapazona3, tiek paraditi atbilstosi izvélétajam hibridpaletes konfiguracijas tipam.

¢ Infrasarkana starojuma atstaroSana notiek uz stikla, metala vai gludam virsmam
apkartéjas vides siltuma avotu dél. Si siltuma atstaro%ana ir faktors, kam
japievérs uzmaniba, interpretéjot termisko infrasarkano attélu.
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Dzelzs-balts rezims ar

karsuma punktiem

Vidéjais diapazons - balts rezims Sarkans-balts rezims ar
ar karstuma punktiem karstuma punktiem

[10. attéls. Hibrida paletes rezimi]

1. attela paradits, ka termiskas infrasarkanas gaismas attéls paradas siltuma
atstaroSanas del|. Talak redzamajos attélos paradits faktiskais attéls (a) un spoguli
atstarota objekta termiskais attéls (b), kas ieguts péc lidzigas skata lenka
regulésanas. Attéla (b) ir redzams, ka spogulis atstaro subjekta izstaroto
infrasarkano starojumu.

(b) Spoguli atstarotais objekts -
termokamera (QVGA) infrasarkanais attéls,
termiski atstarojot spoguli

(@) Spoguli atstarotais objekts -
redzama kamera (2M)

[11. attéls. Infrasarkanie termalie attéli ar termisko atstarosanu]

Veicot realu termisko attelu analizi, ir loti svarigi neinterpretét, ka pastav reali
siltuma avoti ar siltuma atstarojumiem.

e Laiks lidz stabilizacijai: termalas attélveidoSanas sensora izvadi ietekmeé gan
infrasarkano staru intensitate, gan iekséja temperatura. Lidz ar to termalas
attélveidosanas kameram peéc iesléegSanas ir nepieciesams laiks, lai
stabilizétos, laujot sensoram sasniegt termisko lidzsvaru.
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Saja stabilizacijas perioda 1-punkta NUC, izmantojot slédzi, tiek izpildits biezak, lai pareizi
kalibrétu sensoru. Lidz ar to temperaturas mérijjumiem vai noteikSanas operacijam var
trukt precizitates lidz mirklim, kad siltuma sensors sasniedz stabilitati. Stabilizacijai
nepieciesamais ilgums svarstas atkariba no termokameras apkartéjas vides
temperatdras apstakliem, bet parasti tas vidéji ilgst aptuveni 30 minutes.

e |FoV: saisinajums no 'Instantaneous Field of View'. IFoV norada termokameras
telpisko izskirtspeju. FoV norada kopejo attéla laukumu, kas uztverts, pamatojoties
uz optiskas sistémas redzamibas lauku termalas attélveidoSanas kamera. Savukart
IFoV apzimé pakapi, kada viens termalas attélveidoSanas sensora pikselis
geometriski izskir vai novero merki redzamibas lauka (FoV) un var noteikt
temperatdru. Vienkarsak sakot, IFoV ir mazakais mérka izmeérs, ko termalas
attélveidosanas kamera var noteikt, nemot véra konkréeto objektivu, sensora izmeru
un attalumu. To izsaka miliradianos un, samazinoties skata lenkim un palielinoties
kameras izskirtspejai, IFoV vertiba samazinas. IFoV parasti aprékina, izmantojot
sadus divus vienadojumus.

IFoV(mRad) = [pikselu attalums(mm)] / objektiva fokusa attalums(mm) x
1000
IFoV(mRad) = FOV(gradi) / pikseli x (11/180) x 1000

Piemeéram, termalas attelveidoSanas kamerai ar pikselu soli 17 um un fokusa attalumu
4.4 mm IFoV ir 39 mRad. Tas nozimé, ka 1 metra attaluma vismazakais objekta izmérs,
kura temperatlru var izmeérit ar vienu pikseli, ir kvadrats ar 3,9 mm lielam malam. Ja
attalums ir 10 metri, minimalais izmérs ir kvadrats ar malu, kuras izmérs ir 39 mm.

Tomeér ta ir teorétiski minimala vértiba. Izmantojot termokameru temperatlras
merisanai ir ieteicams nemt vera tadus praktiskus faktorus ka 'mirusie’ pikseli uz
sensora un siltuma atstarojumi meérka tuvuma. Tapéc praktiskos scenarijos ieteicams
nemt véra vismaz 3x3 pikselus, nemot véra mérka izméru un noteiksanas attalumu, kad
izveélaties piemérotu kameru. Tomér, palaujoties tikai uz viena piksela vertibu, lai
noteiktu objekta temperatlru, var rasties nepareiza interpretacija. Tapéc prakse tiek
veikti temperatUras merijumi, jo objekts atbilst 3x3 pikseliem.
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SSR = noteiksanas attalums (m) / (IFOV x 3)

Attieciba starp attalumu, kura 1 metra lieluma objekts tiek attélots uz 3x3 pikseliem
termalas attélveidoSanas sensora ir attélota tabula Nr. 2 un ta ir sekojosa.

Maodel classification ?_;;E::;:IET::; gﬁ;d:;::-;s;: Si:[il:r-:.:ﬁia:ﬁ;el,-isiwi“ BL?:"-i:::;!ewrrr:;ﬁ-egl 54:'“ wi?::::%:;{.—.;iiﬁ Ts:e”r::al
i ' ! B ) ¥ Thermal imaging VGA) imaging QVGA)
osarme | T | T | e oo | miocionma | T | Ty i aezron
THNM-3620TOY
Lens focal length (mm) a4 (1] ar 13 19 a1 47
Thermal '":%T% ::""" el 17 17 17 17 17 12 12
1ROV miRad]) 71 3884 2576 1753 1.308 0.E35 139 2553
55R a5 129 190 255 373 253 131
Horizental angle (HFOW) (degree) 90 &0 379 486 32 50 50
Number of horizontal pixels 84 284 B4 40 £40 840 320
IFOV{mRad) ™ 4081 4081 2727 1325 0873 1364 2727
S5R a a 122 252 382 244 122

[2. tabula. Termokameru SSR aprékinata veértiba]

Pieméram, izmantojot TNO-C3030TRA, ja ir jameéra 1 metru augsta objekta temperatlra,
objekta temperaturas mérijjumiem jabut 190 metru robezas. Izmantojot So sakaribu, lai
izmeritu 2 metrus augsta objekta temperaturu, objektam jabut 380 metru radiusa, lai
objekta temperatura butu izmérama.

Tomér, izmantojot termokameru, SSR ir teorétiski aprékinatais maksimalais attalums
temperatlras merisanai. Ir |oti svarigi nemt véra vides faktorus (apkartéjas vides
temperatlru, esoSo temperataru, relativo mitrumu u. c.), objekta izstarojumu, kameras
uzstadisanas lenkus u. c., jo tie var ietekmét mérjjumu attalumu.

3. Termokameru raksturlielumi un veidi

Hanwha Vision ir izstradajusi daudzveidigu termokameru model|u klastu ar dazadu
izSkirtspeéju un formas faktoriem, lai nodrosinatu klientiem termalas attélveidosanas
kameras, kas pielagotas to vajadzibam. 12. attéla redzami attéli ar daziem no paslaik
izlaistajiem Hanwha Vision termalas attélveidosanas kameru modeliem.

(1. piezime) IFoV(mRad) = [pikselu solis (mm)] / objektiva fokusa attalums (mm) x 1000, ja
izmanto attiecibu noteikumus.

(2. piezime) IFoV(mRad) = FOV(gradi) / pikselu skaits x (m/180) x 1000, ja izmanto
attiecibu noteikumus.
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[12. attéls. Hanwha Vision termalas attélveidoSanas kameras modelis]

3.1. Termalas attelveidoSanas kameru klasifikacija
3.1.1. Temperaturas noteikSanas un attéloSanas modeli

Termokameras parasti iedala divos galvenajos tipos: temperatlras noteiksanas
modelos un temperatdras attéloSanas modelos, kas pazistami ka radiometrisko
kameru modeli. Abos gadijumos tiek veikts ieksejs process, kas ietver absorbeta
infrasarkana starojuma mériSanu un parveidoSanu temperatlras datos. Tomeér
temperatdras noteikSanas modeli tieSi neparada lietotajam izmeérito temperatdru; ta
vieta tie norada uz izmainam konkreta interesejosa apgabala. Lietotaji var iestatit
trauksmes izraisitajus, pamatojoties uz apgabala maksimalo, minimalo vai vidéjo
temperatdru. Turpretl temperatlras attéloSanas modeli veic temperatlras noteikSanu
un parveidotas temperaturas vértibas uzrada tiesi lietotajam noverosanai.

3.1.2. Viena sensora un divu sensoru modeli

Termokameras ir izstradatas, lai parvaréetu redzamo kameru ierobezojumus sarezgitos
apstaklos, pieméram, migla, dumos, putek|os, lietl, sniega vai vaja apgaismojuma, kad
redzamas kameras nespé] pienacigi darboties. Neraugoties uz to, ka laika gaita
termokameru izSkirtspéja ir ievérojami uzlabojusies, visparéjas situacijas tas var
nesasniegt redzamo kameru attéla skaidribu. Lidz ar to novéroSanas tirgu pieaug
interese par kameru modeliem, kuros viena iericé ir integréti divi sensori, lai izmantotu
abu veidu kameru prieksrocibas.

3.2 Termokameru galvenas ipasibas
3.2.1. Termokameru atklasanas/ atpazisanas/ identifikacijas attalums

Termokameras izmanto atklasanas, atpazisanas un identifikacijas (DRI) metodi, lai
izmeéritu attalumu, kada var identificét merkus.
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DRI (Detection, Recognition, Identification - atklasana, atpazisana, identifikacija)
standarts, ko 50. gados izstradaja ASV armija, ir definéts sadi:

e Atklasana: spéja atskirt objektu no fona
e Atpazisana: spéja klasificét objekta tipu (dzivnieks, cilvéks, transportlidzeklis, laiva

utt)
e |dentifikacija: spéja atpazit konkrétas objekta detalas (virietis cepurg, suns, dzips

u.c.).

Tabula Nr.3 ir noraditas aprekinatas termokameras DRI attaluma vértibas atkariba no
modeliem, izmantojot aprékina formulu.

: Model Name TNO-3010T | TWO-3020T | TNO-3030T | TNO-3040T | TMo-30507 | TNO-C30T0TRA | TNO-C3020TRA | THO-C3D30TRA
Maximum TNO-C3012TRA | TNO-C3022TRA | TNO-CI032TRA
distance Horizontal angle of view 52 50 15, 5 = 50 & 379
m Number of horizontal pixels 320 320 320 320 320 384 364 38
Object size| Pixel No. | PPM
[ vede | 23 15 065 237 536 1,746 2,436 2258 292 510 857
Detection uman | 18 3 167 3] 206 683 953 1,723 115 200 336
Vehide | 23 5 261 53 132 236 509 1,114 74 127 i
Human 18 12 6.67 23 3 m 238 436 29 S0 84
.| Vehicle 23 12 5.22 30 66 218 305 557 37 64 107
S T D 28 1333 2 2 85 19 28 1 S FH]
TNO-4030T
. Model Name TNO-4D40T | TNO-4050T | TNM-C4940TD | THM-C4950TD |  THM.C4960TD
Madmum THO-L4030T
distance Horizontal angle of view 486 32 7.2 50 319 774
m Number of horizontal pixels 540 &40 &0 &0 50 520
Object size] Pixel No. | PPM
Detection Vihicle 23 1.5 0.65 1,087 1711 3,244 1.052 1.717 3,207
Human | 18 3 167 25 70 1270 3z 572 1.255
R Vehicle 23 & 261 2 428 amn 263 429 802
Human | 18 2 567 106 167 317 108 168 314
Identifcationl_ Yelide 23 12 522 136 214 408 152 215 4m
Human 18 24 1333 33 84 158 31 84 157

[ 3. tabula. DRI attaluma aprékinu tabula atkariba no termalas attélveidoSanas kameras]

DRI aprékina formula ir sada:
DRI diapazons: attalums = (objektiva fokusa attadlums) x (objekta izmérs) /
{(pikselu skaits) x (pikselu solis)}

Tomer, izmantojot termalas attélveidosanas kameru ir svarigi nemt vera kameras DRI
un detektéSanas diapazonu, kad tiek izmantota videoanalitika. Termokameras
uztversanas diapazonu var ietekmét meérka objekta temperatura un vides faktori,
pieméram, mitrums, kas var samazinat faktisko uztverSanas attalumu. Tapeéec ir
ieteicams to parbaudit, izmantojot koncepcijas parbaudi (Proof of Concept (PoC))
uzstadiSanai vide.

4. tabula ir attélots video analitikas atklasanas diapazons viena sensora termalas
attélveidoSanas kameru modeliem. Tas atspogulo teorétisko maksimumu
ierobezotos apstaklos, tomer ir buatiski nemt véra, ka faktiskais detektesanas
diapazons var atskirties mérka objektu un apkartéjas vides ietekmes dé| praktiskas

lietosanas laika.
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nc’;‘;fi;gisas TNO TNO TNO TNO TNO TNO TNO TNO
4030T | 4040T | 4050T | 3010T | 3020T | 2030T | 3040T | 3050T

diapazons
Auto 23m| 160 m 234 m | 430 m 86 m 150 m 438 m 607 m 1,118 m
Cilveks 1.8m| 125m 183 m 337 m 41 m 7Tm 206 m 285m 525 m

[4. tabula. Videoanalitikas termalas attélveidosanas kameru detektésanas diapazons]

5. tabula ir attélotas izméritas maksliga intelekta video analitikas detektésanas
diapazona veértibas, izmantojot divu sensoru kameras modeli TNM-C49x0TD (x=4,5,6).
Sie mérijumi tika veikti ierobezotos apstaklos; vienmeér ir batiski nemt véra, ka atklatais
diapazons var atSkirties atkariba no vides, kura kamera ir uzstadita, ka ari meérka
objekta stavokl|a.

Objekta noteikSanas TNO TNO TNO
diapazons, kas balstits CZSZ)TD CZSSI\?)TD ng 6r\2)TD C3010TRA/ | C3020TRA/ | C3030TRA/
uz maksliga intelekta C3012TRA C3022TRA | C3032TRA
Auto 23m 224 m 280 m 498 m 66 M 79 m 95m
Cilvéks 1.8m 16 m 142 m 215 m 23 m 26 m 3Im

[5. tabula. Piemérs faktiskajam izméritajam objekta noteikSanas diapazonam uz maksliga
intelekta bazes TNM C49x0TD(x=4,5,0)]

3.2.2. Uz maksligo intelektu balstitas objektu atklasanas/
klasifikacijas un IVA funkcijas termalas attelveidoSsanas monitoringa

[13. attéls. Objekta noteikSana no redzamajiem un termalajiem attéliem]
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14. attéla paradits uz maksligo intelektu balstits objektu noteikSanas ekrans, kas tika
novérots, izmantojot divu sensoru kameru TNM C4960TD, kas uzstadita uz €kas jumta.
Tas demonstré objekta noteikSanas (OD) funkcijas pareizu darbibu, kas balstita uz
maksligo intelektu redzamaja un termalaja attélveidé. Saja gadijuma atkladanas
diapazons attiecas uz 5. tabula sniegtajam meérijjumu vértibam.

Person
Car
ir i _ 50 ) A | L

& *
F Parson J

[14. attéls. VI noteikSanas funkcijas piemeérs, izmantojot TNM-C4960TD]

3.2.3. Termalas attelveidoSanas monitoringa papildpakalpojumu
sniegSana, izmantojot atbalstu nodosSanas procesa

DetektéSanas gadijuma ta atbalsta parslégsanu uz PTZ kameru, lai atvieglotu
precizaku detektéeta objekta identificeSanu. Turklat, izmantojot nodosanas funkciju
ar IP skalruniem, ta nodrosina talitéju trauksmes signalu par iebrucejiem.

3.2.4. Efektivas un nepartrauktas uzraudzibas nodrosinasana,
izmantojot divspektralo kameru

Pat ar maksliga intelekta atbalstitajam termalas attélveidoSanas kameram nav
viegli noteikt konstatéto objektu iezimes, lidzigi ka ar redzamas gaismas kameram.
Lai gan attéla kvalitate vaja apgaismojuma ir izcila, redzamas gaismas kameru
darbibu ierobezo tadi vides faktori ka nakts, migla vai dimi. Divspektralas kameras
ir divu sensoru kameras, kuras apvienoti siltuma un redzamas gaismas sensori, lai
kompensétu siltuma un redzamas gaismas kameram raksturigos ierobezojumus.
Tas nodrosina efektivu un nepartrauktu videonovérosanu jebkura vide.

Koplgi izmantojot metadatus starp redzamas gaismas un siltuma kanaliem, tas
papildina abu veidu kameru ierobezojumus, laujot atri noteikt un izprast situacijas
uz vietas. 15. attéls piedava precizaku situacijas izpratni pat sarezgitos laika
apstaklos, pieméram, nakti, lietd, migla, ugunsgréka vai dumos, kad redzamiba ir
ierobezota.
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[15. attéls. Redzamibas atskiriba starp redzamo kameru (pa kreisi) un termokameru (pa labi) nakts vidé]

3.2.5. ROI/ vietas temperatiras monitoringa funkcija efektivai
telpu/iekartu parvaldibai

Daudzsturu interesSu apgabalu (ROI) iestatiSanas funkcija temperatlras uzraudzibai var
uzlabot temperatlras uzraudzibai nepiecieSamo zonu efektivu iestatiSanu. TNO-
C30xyTDR modeli (x=1,2,3, y=0,2) piedava iespeju konfiguréet lidz 10 ROI, bet citi modeli
atbalsta lildz 6 ROI. Var sanemt ari individualus bridinajumus, pamatojoties uz ROI
noteiktajam temperaturas robezveéertibam. Talak 16. attéla redzams ROI definéSanas
piemeérs, kas pielagots dazadiem izmantosanas scenarijiem. Lietotaji var noteikt
precizus temperatlras noteikSanas diapazonus un nodot atbilstoSas koordinatas,
izmantojot pielagojamus ugunsgréka vai objektu uzraudzibas iestatijumus.

Temperaters arsa overay

4 Avarars 1 Awwnge £ ue 7 M

Area emaseity - a o
@ “Emlr] s Mgy Cancdd
[16. attéls. ROl iestatijuma piemeérs]
Atbalsts tiek nodroSinats tulitéjai reakcijai, attélojot reallaika vidéjo, maksimalo un

minimalo temperatdru noteiktas ROl zonas, ka paradits 17. attéla, un nekavéjoties
informeéjot lietotajus, izmantojot bridinajumus.
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[17. attéls. Vidégjas, maksimalas un minimalas temperatlras piemeérs atkariba no ROl apgabaliem]

Ja temperatlras uzraudziba ir nepieciesama konkrétas vietas arpus iestatita ROI, to var
izdarit, noklikskinot ar peli uz vélamas vietas, lai ar punkta raditaja palidzibu parbauditu
temperatlru konkrétaja vieta. Talak 18. attéla ir paradits piemeérs, ka tieSraide tiesaja
uzraudziba izmantot punkta raditaju, lai parbauditu temperatlru konkréta vieta.

[18. attéls. Temperatdras kontrole, izmantojot punkta raditaju]

Izmantojot rokas termometrus temperatlras uzraudzibai bez apkalpes vai izkliedétas
iekartas, Saja procesa ir nepiecieSami ievérojami ieguldijumi darbaspéka, saistitas
izmaksas un laiks, jo Sis ierices var mérit tikai viena punkta vai ierobezota zona. Tomer
temperatldras monitorings, izmantojot termalas attélveidoSanas kameras ar FPA
(fokusa plaknes masiva) sensoriem, lauj veikt monitoringu plasaka teritorija, jo katrs
sensora pikselis darbojas ka atsevisks termometrs. Lidz ar to, izmantojot temperaturas
noverosanai termokameras, iespéjams efektivi samazinat darbaspéku, ar to saistitas
izmaksas un laiku.
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Turklat, ja izmantojat Hanwha Vision termokameras modeli, kas atbalsta MQTT
(Message Queuing Telemetry Transport) protokolu, varat ari konfigurét temperatlras
uzraudzibas sistému, abonéjot kameras publicéto temperatlras informaciju,
izmmantojot MQTT. MQTT ir viegls un elastigs protokols, ko ir viegli ieviest, un tas
piesaista uzmanibu ar savu lielisko savietojamibu ar citam loT platformam vai
lietojumprogrammam. MQTT nodrosina katra ROl apgabala maksimalo, minimalo un
vidéjo temperaturu un koordinatas, ka ari informaciju par temperatdras noteikSanas
notikumu gadijumiem. Talak ir sniegts temperatlras un notikumu informacijas
piemers, kas publicéts, izmantojot MQTT saskana ar ONVIF notikumu standartu.

< Temperature Reading >

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

"UtcTime": "2024-01-17T06:29:13.480Z",

"Source": {

"VideoSourceToken": "VideoSourceToken-0",
"VideoAnalyticsConfigurationToken": "VideoAnalyticsConfigToken-

0", "AnalyticsModuleName": "TemparetureDetectionModule-01"

}, "Data":

{

"Reading": {
"BoxTemperatureReading":
{"@ItemlD": "Z", "@MaxTemperature":
"324.4",
"@MaxTemperatureCoordinatesX": "28",
"@MaxTemperatureCoordinatesY":
"208", "@MinTemperature": "307.8",
"@MinTemperatureCoordinatesX": "227",

"@MinTemperatureCoordinatesY": "228",
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"@AverageTemperature": "307.9"
}

}, "TimeStamp": "2024-01-

17T06:29:13.480Z"

< Temperature Detection >

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

"UtcTime": "2024-01-17T06:38:47.958Z",

"Source": {

"VideoSource": "VideoSourceToken-0",
"VideoAnalyticsConfigurationToken": "VideoAnalyticsConfigToken-

0", "Areaname": "AAAA", "RuleName": "TemperatureDetection-A"

}, "Data":

"AlarmActive": "true", "TimeStamp":

"2024-01-17T06:38:47.9587"

4. Apsverumi, uzstadot un darbinot termalas
attelveidosanas kameru

4.1. Visparigi uzstadiSanas vides apsverumi
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Termiskas attélveidosanas kameras iegutie termo attéli sSkiet skaidri, ja starp
interesgjoso objektu un ta apkartejo vidi ir ievérojama temperatUras atskiriba. Ir grati
iegUt skaidrus termiskos attélus, ja temperatldras kontrasts starp intereséjoso objektu
un to apkartéjo fonu nav butisks. Tas ir lidzigs situacijai, kas apgrutina skaidru attélu
iegUsanu ar redzamu kameru vaja apgaismojuma apstaklos. 19. attéla paraditi piemeéri.

N i
w
sl

[19. attéls. Attéli, kad temperatlras starpiba starp objektu un apkartéjo vidi nav batiska

(c) Black Hot

Termiskas attélveidosanas kamera ka siltumenergijas mériSanas ierice nodrosSina
siltuma attélus un informaciju par temperaturu. Tomér kameras attélus vai
temperatlras datus var izkroplot atmosféras apstakli, pieméram, siltuma avoti,
konvekcija, mitrums, lietus, sniegs, sensora termiska stabilizacija, ka ari apkartéjas vides
temperatlra ap kameru un noveérotais objekts.

Uzstadot termo attélveidoSanas kameru, janem vera tas atskirigas attélveidosanas
ipasibas, kas atskiras no parasto redzamo kameru ipasibam. Pieméram, lai gan
redzamas kameras var iegut attélus caur stikla logiem, termiskas attélveidoSanas
kameras nevar iegut termiskos attélus caur stiklu termiskas atstarosanas dél. Parraugot
viena materiala tipa objektus, it ipasi metalu, var rasties butiskas atskiribas termo
attélos pamatojoties uz objekta virsmas stavokli, tostarp tadiem faktoriem ka gludums
un korozijas limenis.

Tapéc vienmeér ir svarigi apsvéert stabilas uzstadiSanas vietas, kas samazina vides
ietekmi, nodroSina atbilstosSu redzeslauku iespé&jamam temperatlras svarstibam starp
objektu un ta apkartni un nem veéra noveroto objektu virsmas apstaklus.
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4.2. Intereséjosa regiona iestatijumi

Defineéjot intereséjoso regionu, galvenais uzdevums ir noverst apkartéjo fonu vai
nesaistitu objektu netidu ieklausanu. Talak 20. attéla ir paradits nepareizi konfigureta
interesejosa regiona piemérs. Parbaudot attéla defineto regionu, nav skaidrs, kura dala
ir paredzeta noveroSanai, izmantojot So iestatijjumu. Turklat debesu ieklausana
noraditaja interesu zona var radit neparedzétas temperatlras merijjumu vertibas.

[20. attéls. Piemers, kad interesgjosais regions ir iestatits nepareizi]

e Intereséjosa regiona lielums: skaidraks termo attéls tiek ieguts, ja termiskas
attélveidoSanas kameras ir ievérojama temperatUras atskiriba starp interesejoso
objektu un ta apkartéjo vidi. Tomeér, iestatot intereséjoSo regionu parak mazu vai
parak lielu, attels var neatbilst paredzetajam merkim. leteicams iestatit intereséjosa
regiona minimalo izméru 50x50 vai lielaku, lai nodrosinatu, ka citi objekti to
neaizsedz.

Autortiesibas 2024 Hanwha Vision Co., Ltd. Visas tiesibas aizsargatas. 26



.~ |
4.3. Emisija

Emisija attiecas uz materiala virsmas izstarota starojuma attiecibu pret 'black body!'
emitéto starojumu taja pasa temperatadra. 'Black body' ir ideals objekts, kas absorbé
visus elektromagnétiska starojuma gadijumus, ka ari vibracijas frekvenci un krisanas
lenki. Komerciali razotu 'Black body' izstarojuma koeficients parasti svarstas no 0,95 lidz
0,99 un tas ir butisks aprikojums, ko izmanto infrasarkano staru sensoru kalibrésanai.
Objekta izstarojuma koeficients ir mazaks par 1. 6. tabula paraditas galveno materialu
emisijas vertibas.

Material Emissivity
Asphalt 093
Charcoal 0.96
Cloth 0.95
Concrete 0.94
Food stuff 0.80 - 0.90
Graphite 0.97
Paints 0.90 - 0.96
tvalue may vary depending on color) ] i
Metals <010
(unoxidized) i
Qil paint 0.92 - 0.96
(value may vary depending on paint types) ' i
Plastics 0.92 - 0.95
(value may vary depending on surface finish and paint types) ' i
Parcelain 09z
Rubber 0.94
{hard) ’
Rubber 086
(soft )
(hirman) )
Soil 0.93
U jpie 0.95 - 097
(electrical)
Tar paper 093
Textiles 0.94
~ Wood _ 0.90 - 095
(value may vary depending en wood type, finish and so on)

[6. tabula. Emisija atkariba no materialiem]

Talak ir minéti mainigie, kas ietekmeé emisijas koeficientu un to izpratne ir |oti svariga,
lai pareizi izmantotu, izprastu un analizétu termiskas attélveidosanas kameras un
termiskos attélus (Avots: Michael Vollmer et al. 2010).

4.3.1. Materiala veids

Ir svarigi vienkarsot un klasificét materialus ka metalus un nemetalus. Lieto vai pulétu
metalu virsmas ir gruti precizi izmerit to zemas emisijas spé&jas dél. Pulétu metalu
emisijas vertibas parasti ir 0,2 vai mazakas, tapéc to temperatlras merisana, izmantojot
termiskas attélveidosanas kameru, ir bezjédziga.
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4.3.2. Materiala veids

Pulétu metalu gadijuma, ka minéts ieprieks, to izstarojuma koeficients ir 0,2 vai
mazaks. Tomer, ja metala virsma tiek paklauta oksidacijai vai korozijai, tas emisijas
koeficients var but 0,8 vai augstaks. Leslija kubu parasti izmanto ka piemeru, lai
ilustrétu emisijas at3kiribu, pamatojoties uz virsmas struktdru. Sis kubs ir dobs vara
kubs, kura katra virsma apstradata atskirigi. Katra skaldne, piepildita ar karstu tudeni un
novérota ar termo kameru, uzrada atSkirigus infrasarkana starojuma daudzumus Ta ka
termalas attélveidoSanas kameras parvérs infrasarkano staru daudzumu temperatura,
ir loti svarigi nemt véra emisijas koeficientu; pretéja gadijuma temperatdras merjumi
var but neprecizi.

Attéels Nr. 21 paradita termisko atskiribu, kad izolacijas lente tiek ievietota parastas
udens pudeles vidu un piepildita ar karstu udeni. Sekcija ar izolacijas lenti uzrada
temperatlru par aptuveni 9 °C augstaku neka sekcija bez.

=~ Height of hot water /

_. Insulating tape :
attachment surface

... The surface of
the water bottle

Hear reflection

[21. attéls. Termiska attéla atskiriba atkariba no izstarojuma, uzpildot karstu tdeni pudelé]

4.3.3. Redzamibas diapazons

Ja lenkis starp objektu un termiskas attélveidosanas kameru svarstas no O° lidz 85°,
izmérot izstarojuma starpibu, atklajas, ka diapazona no 0° lidz 45° starojuma
koeficients gandriz nemainas. Citiem vardiem sakot, emisijas koeficients Saja diapazona
paliek relativi nemainigs. Tomer arpus Si lenka, kad termiskas attélveidosanas kamera
skatas uz objektu no lielakiem lenkiem, izstarojuma vértiba samazinas, padarot precizu
merijumu sarezgitu. Tapéc, uzstadot termo attélveidoSsanas kameru, ir ieteicams
novietot redzes lauku un intereséjoso apgabalu 45° vai mazaka lenki.

4.3.4. Citi
Citi faktori, kas to ietekmé - materiala temperatlras diapazons.
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vilnu garuma diapazons (LW, MW, SW) un geometriska forma. Tomér Siem faktoriem
standarta lietoSanas apstaklos parasti ir mazaka nozime.

4.4. Skata lenkis

Termo kameras nodrosina dazadus meérijjumus atkariba no lenka, no kura objekts tiek
novérots. Tapéc uzstadisanas laika ir bdtiski nemt vera termo kameras attéla
veidosanas lenki attieciba uz objektu intereséjosaja regiona. Parasti ta jauzstada
45gradu lenki, un ta pamatojums ir izskaidrots 4.3.3. sadala par redzamibas diapazonu.

4.5. Temperaturas precizitati ietekmeéjosie faktori

Méginot izmérit objekta temperatlru, izmantojot termo kameru, temperatUras

objekta izstarojoso spéju, apkartéjas vides temperaturu, apkartéjo temperatlru, relativo
mitrumu un attalumu starp objektu un kameru, kas viss tiek izteikts ka funkcija (Avots:
W. Minkina un D. Klecha, 2015).

Tob - flEob, Tatm, To, 0%, d)

[el

Tob Kamera

1‘\ > Talm > '
! r

Tgr Tb
Tob Objekta temperatura
Sob Objekta emisijas koeficients
l'atm Atmosféras temperattra
W% Relativais mitrums

d Attalums starp objektu un kameru

To Apkartéjas vides temperatura (vidéja makonu temperatura Tcl,
atmosferas temperatura Tatm, zemes virsmas temperatura Tgr,
apkartejas vides siltums Thb)

[22. attels. Temperatdras méerijjumus ietekmeéjosie faktori]

Objekta izstarotais infrasarkanais starojums tiek absorbéts un izkliedéts, ejot cauri
atmosfeérai, un udens tvaikiem (HH200), un oglekla dioksidam (CCCC2) atmosféera ir
vislielaka ietekme.

Autortiesibas 2024 Hanwha Vision Co., Ltd. Visas tiesibas aizsargatas. 29



Tapéc temperatlras mérijjumu precizitate, izmantojot termalas attélveidosanas
kameru, var atskirties atkariba no vides apstakliem, kados kamera darbojas. Lai
termoattélveidosanas kamera nodrosinatu precizu veiktspéju, tai ir janem véra ne tikai
minétie vides faktori. Precizitati batiski ietekmé ari tadi faktori ka kameras uzstadisanas
lenkis, novérojama objekta materiala izmainas un termiskas atstarosanas ietekme.
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