Messgenauigkeit und -unsicherheit von
Infrarotkameras einfach erklart

Bild 1: FLIR-Labor fiir die Kalibrierung von Warmebildkameras in Niceville,
Florida (USA)
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Der Nutzen von Messergebnissen
ist stark eingeschrankt, wenn es an
Wissen dariber fehlt, wovon Emp-
findlichkeit und Genauigkeit der ver-
wendeten Messgerate abhangen.
Dies gilt auch fir Infrarotkameras.
Bei Aussagen und Diskussionen
zur Messgenauigkeit von Infrarot-
kameras wird auBerdem haufig mit
komplexen Modellen und Fachaus-
driicken operiert, die Missverstand-
nisse begunstigen kénnen. Des-
halb wird der Einsatz dieser Werk-
zeuge von manchen Forschern
gleich ganz abgelehnt. In diesem
Fall bleiben jedoch die potenziellen
Vorteile ungenutzt, die Warmebild-
messungen bei vielen Forschungs-
und Entwicklungsanwendungen
haben. Im Folgenden erklaren wir
die Messunsicherheitin klarer Spra-
che und ohne Uberfllissige Fachaus-
driicke. Wir verschaffen dem Leser
eine solide Wissensbasis rund um
die Themen Messgenauigkeit und
Kalibrierung von Infrarotkameras.

Angaben zur
Kameragenauigkeit und die
Unsicherheitsgleichung

In den meisten Datenblattern von
Infrarotkameras werden Genauig-
keitsangaben wie .+ 2 °C* oder ,2 %
des Ablesewerts* gemacht. Diese
Angaben sind das Ergebnis eines
haufig eingesetzten Verfahrens zur
Messfehlerbestimmung, der Bildung
der ,geometrischen Summe* der
Einzelfehler (Root-Sum-of-Squares,
RSS). Dahinter steckt die Idee, flr
die einzelnen Variablen der Tempe-

raturmessgleichung jeweils die Ein-
zelfehler zu ermitteln und aus der
Summe der Quadrate der Einzel-
fehler die Quadratwurzel zu berech-
nen. Diese Berechnung klingt kom-
plex, ist aber ziemlich einfach. Als
weitaus schwieriger kann sich die
Ermittlung der Einzelfehler erweisen.

Einzelfehler kdnnen sich aus meh-
reren Variablen der typischen Tem-
peraturmessgleichung von Infrarot-
kameras ergeben:

+ Emissionsgrad

* Reflektierte Umgebungstemperatur

+ Transmission

+ Atmosphéarentemperatur

* Reaktion der Kamera

+ Temperaturgenauigkeit des Kali-
brierungsgegenstands (Schwar-
zer Korper)

Nachdem fiir die Einzelfehler aller
oben genannten GroRRen plausible
Werte ermittelt wurden, werden diese
in die folgende Gleichung fiir den
Gesamtfehler eingesetzt:

Gesamtfehler =
VAT12+AT22+AT32 ... usw.,

wobei AT1, AT2, AT3 usw. die Ein-
zelfehler der Variablen der Mess-
gleichung sind.

Warum ist diese
Vorgehensweise sinnvoll?

In der Praxis kénnen sich zufal-
lige Messfehler gegenseitig ver-
stérken, sie kdnnen sich aber auch
gegenseitig ausloschen. Die geo-

metrische Summe ist deshalb das
sinnvollste Mal® zur Angabe des
Gesamtfehlers. Aus diesem Grund
wird diese Angabe in vielen Daten-
blattern von Kameras verwendet.

Grundsétzlich ist dabei zu bertick-
sichtigen, dass die bisher disku-
tierten Berechnungen nur gelten,
wenn die Kamera im Labor oder fr
kurze Distanzen (unter 20 Meter)
im Freien verwendet wird. Bei lan-
geren Distanzen kommen zusatz-
liche Messungenauigkeiten aufgrund
der atmospharischen Absorption
sowie in geringerem Ausmal der
atmospharischen Emission hinzu.
Wenn heute die Messunsicherheit
moderner Infrarotkamerasysteme
unter Laborbedingungen analysiert
wird, ergeben sich fastimmer Werte
um = 2 °C oder 2 %. Deshalb ist es
sinnvoll, diese Werte in den tech-
nischen Daten von Kameras anzu-
geben. Die Praxis zeigt jedoch, dass
Hochleistungskameras auch erheb-
lich bessere Ergebnisse als preis-
gunstige Kameras liefern. Diese Be-
obachtung wollen wir im Folgenden
genauer erklaren.

Labormessungen und
Genauigkeiten von £1 °C
oder*1%

In diesem Abschnitt schauen wir
uns Temperaturmessungen an, die
sich ergeben, wenn eine Kamera auf
ein Objekt mit bekanntem Emissi-
onsgrad und bekannter Temperatur
gerichtet wird. Objekte dieser Art wer-
den Ublicherweise als ,Schwarzer
Korper* bezeichnet. Diesen Begriff
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Bild 2: Typische Reaktion einer FLIR A325sc Kamera bei Aufnahme eines

Schwarzen Korpers mit 37 °C
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Bild 3: Standardabweichung einer typischen A325sc, die auf einen
Schwarzen Karper mit 37 °C gerichtet ist

haben Sie mdglicherweise bereits
im Zusammenhang mit dem the-
oretischen Modell eines Objekts
mit bekanntem Emissionsgrad und
bekannter Temperatur gehért. Er
wird auch fir Laborgerate verwen-
det, die diesem Modell sehr nahe
kommen. In Bild 1 zeigt ein Kalibrie-
rungslabor, in dem in einem Vier-
telkreis sind mindestens 21 Hohl-
raumkérper angeordnet.

Zur Bestimmung der Messun-
sicherheit im Labor wird eine ka-
librierte Kamera auf einen kali-
brierten Schwarzen Kdrper gerich-
tet, und die gemessene Tempera-
tur wird im Zeitverlauf aufgezeich-
net. Trotz sorgfaltiger Kalibrierung
wird es immer zuféllige Fehler bei
der Messung geben. Die Genauig-
keit und Prazision der gemessenen
Daten kann quantifiziert werden. In
Bild 2 sind die Ergebnisse der Mes-
sung eines kalibrierten Schwarzen
Korpers dargestellt.

Der Graph in Bild 2 zeigt mehr
als zwei Stunden Daten von einer
bestimmten Kamera, die in einem
Abstand von 0,3 Metern auf einen
Schwarzen Kérper mit 37 °C in einem
Innenraum gerichtet ist. Es wurde
ein Kameramesswert pro Sekunde
aufgezeichnet. Dargestellt ist der
Mittelwert aller Pixel des Bildes. In
einem Histogramm dieser Daten wére
deutlich zu erkennen, dass die mei-
sten Datenpunkte zwischen 36,8 °C
und 37 °C liegen. Die extremsten
aufgezeichneten Werte betrugen
36,6 °C und 37,2 °C. Angesichts
dieser Ergebnisse ware es verfiih-
rerisch, eine erwartete Genauig-
keit von 0,5 °C fir den Mittelwert
aller Pixel anzugeben. Man konnte
sogar £ 1 °C fiir diese Kamera und
alle anderen Kameras mit dem glei-
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chen Detektor behaupten. Aller-
dings lieRe sich einwenden, dass
in der obigen Grafik der Mittelwert
aller Pixel dargestellt ist, der mog-
licherweise nicht reprasentativ flr
einzelne Pixel ist.

Eine Mdglichkeit, herauszufinden,
wie gut alle Pixel untereinander tiber-
einstimmen, ist die Beobachtung der
Standardabweichung im Zeitver-
lauf. Diese ist in Bild 3 dargestellt.
Der Graph zeigt, dass die typische
Standardabweichung unter 0,1 °C
liegt. Die gelegentlichen Spitzen um
0,2 °C sind die Folge der 1-Punkt-
Aktualisierung der Kamera, einer
Art Selbstkalibrierung, die bei allen
Kameras mit Mikrobolometer regel-
mé&Rig durchgefiihrt werden muss.

Bisher haben wir die Datenerfas-
sung durch Kameras mit ungekuihl-
ten Mikrobolometern diskutiert. Wie
werden diese Ergebnisse von einer
Hochleistungs-Quantendetektor-
kamera abweichen?

Hochleistungs-
Quantendetektorkamera

Bild 4 zeigt die Reaktion einer
typischen 3 - 5-um-Kamera mit
einem Indium- Antimonid-Detek-
tor. In der Dokumentation dieser
Kamera wird eine geprifte Genauig-
keit von £ 2 °C oder 2 % angege-
ben. Im Graph unten ist erkennbar,
dass die Ergebnisse diese Angabe
gut bestatigen: die Anzeigegenauig-
keit an diesem Tag betrug ca. 0,3 °C
und die Prézision ca. 0,1 °C. Aber
woher kommt der Offset-Fehler von
0,3 °C? Ursachen konnte die Kali-
brierung des Schwarzen Korpers,
die Kalibrierung der Kamera oder
einer der oben genannten Einzel-
fehler sein. Denkbar wére auch, dass
sich die Kamera am Beginn der Mes-

sung zunéchst erwarmt hat. Wenn
sich die Temperatur der Objektive
oder des Kameragehauses andert,
kann dies zu einem Offset bei der
Temperaturmessung fiihren.

Die beiden Kalibrierungstests zei-
gen also, dass sowoh! Mikrobolo-
meterkameras als auch Photonen
zahlende Quantendetektorkameras
ab Werk so kalibriert werden kénnen,
dass beim Aufnehmen eines 37 °C
warmen Objekts mit bekanntem Emis-
sionsgrad unter typischen Innen-
raumbedingungen Genauigkeiten
unter 1 °C erreicht werden.

Umgebungstemperatur-
kompensation

Zu den schwierigsten Punkten bei
Werkskalibrierungen gehdrt die Kom-
pensation der Umgebungstempera-
tur. Infrarotkameras reagieren auf
die gesamte Infrarotenergie, die auf
den Detektor fallt. Dies gilt auch fiir
Quantendetektorkameras. Wenn die
Kamera gut konstruiert ist, stammt
die meiste Energie vom aufgenom-
menen Objekt und nur wenig von
der Kamera selbst. Allerdings ist es
unmaglich, den Beitrag des Mate-
rials rund um den Detektor und im
Strahlengang vollstandig zu elimi-
nieren. Ohne geeignete Kompen-
sation werden alle Anderungen der
Temperatur des Kameragehauses
und der Objektive die Temperatur-
messwerte der Kamera signifikant
beeinflussen.

Kalibrierungsgleichung

Die beste Vorgehensweise bei der
Kompensation der Umgebungstem-
peratur ist es, die Kameratempera-
tur und die Temperatur im Strahlen-
gang an drei verschiedenen Punk-
ten zu messen. Die gemessenen
Werte werden dann in die Kalibrie-
rungsgleichung eingesetzt. Auf diese
Weise kénnen prazise Messwerte
im gesamten Bereich der Betriebs-
temperaturen erreicht werden (typi-
scherweise 15 °C bis 50 °C). Dies
ist besonders bei Kameras wich-
tig, die im Freien verwendet wer-
den oder aus anderen Griinden
schnellen Temperaturwechseln
ausgesetzt sind. Auch wenn die
Umgebungstemperatur kompen-
siert wird, sollte der Kamera geni-
gend Zeit zum Aufwarmen bleiben,
bevor kritische Messungen durch-
gefiihrt werden. Auflerdem miissen
die Kamera und die Objektive von
direkter Sonneneinstrahlung und
anderen Warmequellen ferngehal-
ten werden. Temperaturanderungen
der Kamera und der Optik erhéhen
die Messunsicherheit.

Zu Berlicksichtigen ist auch, dass
nicht alle Kamerahersteller wahrend
der Kalibrierung die Umgebungs-
temperatur kompensieren. Wenn
die Drift der Umgebungstempera-
tur nicht korrekt kompensiert wird,
kénnen die Daten dieser Kameras
signifikante Ungenauigkeiten auf-
weisen — mit Abweichungen von

&

Bild 3a: Kalibrierungsraum bei FLIR Systems
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Bild 4: Reaktion einer typischen InSb-Kamera beim Aufnehmen eines

Schwarzen Korpers mit 35 °C

10 °C und mehr. Deshalb sollte
man sich vorher tber die Kalibrie-
rung und Uber die Durchfiihrung der
Kalibrierung informieren, bevor man
in eine Kamera investiert.

Weitere wichtige
Einflussfaktoren

Auch ohne direkten Bezug zur
Kamerakalibrierung kénnen Aspekte
wie Emissionsgrad und Messpunkt-
groRe Einfluss auf die Messgenauig-
keit haben. Eine fehlerhafte Einstel-
lung des Emissionsgrads oder unge-
eignete Messbedingungen kdnnen
die Messergebnisse einer Kamera
negativ beeinflussen.

Der Emissionsgrad — also die
Fahigkeit eines Objekts, Infrarot-
energie zu emittieren, statt zu reflek-
tieren — muss angemessen bertick-

sichtigt werden. Am besten ist es,
wenn man den Emissionsgrad des
Objektes ermittelt und das Ergeb-
nis in die Kamera eingibt. Reflek-
tiert ein Objekt vollstandig, miissen
vor Beginn der Messung Gegen-
mafRnahmen ergriffen werden, bei-
spielsweise Beschichtung der Ober-
flache mit nichtreflektierender Farbe.
Weitere Informationen stehen in der
Technical Note: http://www.flirme-
dia.com/flir-instruments/r-d/techni-
cal-notes/emissivity-technical-note-
rnd.html) zur Verfiigung.

Es gibt Kameras, bei denen Opti-
onen zur Festlegung des Emissions-
grades vorhanden sind. Bei man-
chen kann der Wert sogar wahrend
der Analyse gedndert werden. Dies
ist fiir das gesamte Bild als auch fiir
einzelne Bereiche mdglich.

MesspunktgroRe

Ein weiterer wichtiger Faktor ist
die Messpunkigrofe, also die GrofRe
der Objektflache, die von jedem
einzelnen Pixel erfasst wird. Neh-
men wir einmal an, dass mit einer
Kamera mit 25-Grad-Standard-
objektiv ein brennendes Streich-
holz in 18 Metern Entfernung auf-
genommen werden soll. Jeder Pixel
erfasst 6,5 Quadratzentimeter der
Gesamtszene. Ein Streichholzkopf
istjedoch nur 0,8 Quadratzentime-
ter grol® — viel kleiner als der Pixel,
mit dem er erfasst wird. Fast die
gesamte Infrarotenergie, die auf
den Pixel trifft, stammt also aus dem
Bereich hinter dem Holzstlick. Nur
ein Vierundsechzigstel der Energie
kommt aus dem Holzstiick, das wir
eigentlich messen wollten. Hat der
Hintergrund Raumtemperatur, wird
die Kamera einen deutlich zu nied-
rigen Wert fir die Streichholzkopf-
temperatur messen.

Zur L6sung dieses Problems
kénnte man ein Teleobjektiv auf
der Kamera montieren oder ein-
fach den Abstand zum Objekt ver-
ringern. Durch beide Vorgehens-
weisen kénnte erreicht werden, dass
der Streichholzkopf den gesamten
Pixel ausfiillt.

Fir eine bestmdgliche absolute
Temperaturgenauigkeit muss man
sicherstellen, dass das kleinste rele-
vante Objekt mindestens von 10 x
10 Pixeln erfasst wird. Aber auch
Messpunktgroen von einem ein-
zelnen Pixel oder von 3 x 3 Pixeln
fihren bereits zu nahezu korrekten
Ergebnissen. Weitere Infromationen
stehen in der Technical Note: http:/

www.flirmedia.com/flir-instruments/
r-d/technical-notes/temperature-
guns-versus-thermal-imaging-tech-
nology.html) zur Verfligung.

Fazit

Wie wir gesehen haben, ist es
durch Berechnung der geome-
trischen Summe der Einzelfehler
maglich, die Genauigkeit von Infra-
rotkameras zu ermitteln. Dabei zeigt
sich, dass diese Kameras eine Feh-
lergrenze von maximal 2 °C haben.
Bei korrekter Kalibrierung und bei
korrektem Umgang mit Faktoren
wie Umgebungstemperatur, Emis-
sionsgrad und MesspunktgroRe las-
sen sich Fehlergrenzen von unter
1 °C erreichen.

Eine letzte Bemerkung: Die in die-
sem Dokument gemachten Anga-
ben gelten primér fir Infrarotkame-
ras, die im Herstellungswerk kali-
briert wurden. Die physikalischen
Zusammenhange gelten selbstver-
standlich auch fiir Kameras, die vom
Benutzer kalibriert werden. Die Vor-
gehensweisen zur Kalibrierung han-
gen jedoch vom jeweils verwende-
ten System ab. Wenn die Méglich-
keit gegeben ist, korrekte Benutzer-
kalibrierungen durchzufiihren, kdn-
nen auch eigene benutzerdefinierte
Analysen der Messunsicherheit vor-
genommen werden.

Weitere Informationen unter:
www.flir.com/research

Anmerkung: Die dargesteliten Bil-
der zeigen eventuell nicht die tat-
sachliche Auflésung der Kamera.
Alle hier enthaltenen Bilder dienen
nur zur Veranschaulichung. <

Bild 5: Sowohl die Hochgeschwindigkeitskamera FLIR X6900sc (links) als auch das Einstiegsmodell FLIR A325sc (rechts) haben eine Genauigkeit von + 2 °C

oder2 %
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