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A cikksorozatunk mult hénapban megjelent elsé része betekintést nydjtott
a villamos eloszté-, kapcsold- és vezérlbszekrények felmérésével kapcsola-

a villamos berendezések fémfeliiletei tipikus
héreflexiéjabdl vagy letakaré miianyagokbdl
adédd megfigyelési nehézségekre és annak
megoldasi lehet8ségeire, valamint a h&kamera
adottsdgai alapjan figyelembe veendd geomet-
riai felbontas kdvetelményére.

A mésodik részb8l megtudhatjuk, hogy mi a
szerepe az olyan h8kamera-paramétereknek,
mint a képfelbontas, a képrogzitési/képfrissitési
frekvencia, a fokuszalas és mélységélesség.

Altalanosan dilemmas kérdés, hogy a h8ka-
mera milyen pixelfelbontassal (hany kép-
ponttal) rendelkezzen. A sokpixeles (valéban)
professziondlis h&kamerdk nagy latémez8
mellett elegend&en j6 geometriai felbontassal
rendelkeznek, igy kevés felvétellel felmérhet&k
és dokumentalhatdk a nagyobb kapcsolészek-
rények is.

A gépbekdtések vagy mihelyi elosztasok
szekrényei pedig tipikusan egyetlenegy hdké-
pen rogzithetdk. Viszont a nagyobb képpont-
szammal (nagyobb detektorral) rendelkezd
h&kamerak beruhazasi koltsége is sokkal maga-
sabb. Milyen h8kamera beszerzése felel meg a
mérési igényeknek, mely egyben még gazdasa-
gos is?

E kérdés elddntésére t6bb szempont is at-
gondolandé:
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tos gyakorlati problémdk egy részébe:

1. milyen gyakran (taldn ismétl8en) végezziik
a méréseket,

2. hany darab és mekkora méret(i kapcsold-
szekrényiink van, és mi a legkisebb megfi-
gyelend? alkatrész vagy vezeték benniik,

3. mit és hogyan kell dokumentalnunk?

A kérdésekre adott valaszaink alapjan nagysag-
rendileg felmérhetd, hany darab helyszini felvé-
telre van sziikségiink, utdna hany h&képet kell
kiértékelniink. Kiildnleges dokumentalasi igé-
nyek esetén talan az egyszer{i jegyz8kdnyvezé-
sen tdl még a hdképek (rengeteg iddt felemész-
t8) montirozasa is sziikségessé valhat. Egy
1024x768 képpontos hékameraval (megfelels
tavolsagbdl) felmérhetd egyetlen egy felvétellel
egy maximum 0,5x0,7 m méretii kapcsolészek-
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rény, melyben 2 mm-t meghaladé atmérgjii

hokeppixelszam
es munkaszukseglet

HOKAMERA DETEKTORANAK
PIXELMERETE || 1024x768 [ 800x600 640x480 400x300
HELYSZiNI ADATROGZITESI 5 I 5 I
IDGSZUKSEGLET X %
JEGYZOKONYVEZESI IDO o I x I
MONTAZS NELKUL
HOKEP MONTIROZASI 1x I ox I
IDGSZUKSEGLET
KESZULEKAR
REFERENCIAHOZ KEPEST 0.8x I 0.7x I




1. kép: Pixelszam fliggvényében
maximalisan mérhet6 felllet
2 mm legkisebb vezetékatmérd mellett

se ll.

kabelek taldlhatdk. Ezt referencidnak tekintve, a
munkaid@igény az 1. tdblazatban lathaté
mddon becsiilhetd.

A megfelel8 h8kamera kivalasztdsa ezutan a
kdvetkez8 logikara alapozhatd: azt a h8kamerat
kell valasztani, melynek 4ra a lehet8leg legna-
gyobb pixelszdm mellett az elvégezendd mun-
kavolumen (szekrények mennyisége x mérési
gyakorisdga x id8szorzd) és a ra vonatkozd 3
éves munkadij szorzatanal éppen még alacso-

nyabb. (3 év a h&kamerdk jelenlegi miszaki
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avulasi idejének fele. Ez nem egyenld a készii-
lékek tipikus élettartamdval.) [ényegesen dra-
gabbat vélasztani pocsékolds, az ,olcsdbbak”
pedig tdlzott munkadijkiadast eredményezné-
nek. A fenti gondolatmenettel kivalasztott hdka-
mera a harmadik évtdl kezdve tiszta nyereséget
produkal a kisebb pixelszAm( versenytarsaival
szemben.

@ Képrogzitési/képfrissitési frekvencia

Szintén nem szényeg ald sdpdrhetd miiszaki
paraméter a képrogzitési/képftissitési frekvencia
sem. Az elterjedt mikrobolométeres h8kamerak

a képfelvételi frekvencia széles tartomanyat
fedik le. Altalaban kiilénbséget tesziink a lassa
9...15 Hz, valamint a gyorsabb 50...60 Hz,
illetve max. 240 Hz képfrissitésti h8kamerak
kdzott. (Vannak még gyorsabb — akar 9 kHz —
képfelvételi frekvenciét is biztositd hdkamerak is,
melyek viszont e sebesség elérése érdekében
fotondetektorokkal rendelkeznek.)

Kevés kivétellel a termikus folyamatok rend-
szerint nagy id&allandéval rendelkeznek, és ha a
targy nem mozog, a leirt (bolométerrel elérhetd)
képfrekvencidk b&ségesen elégségesek. Vannak
azonban nagyon gyors (tranziens) h8mérsék-

2-4. kép: A fokuszalas hatasa egy forrasztopaka felvételén

Nagyon rossz fokuszalassal
maximumérték: 280 °C

Kevésbé rossz fokuszalassal
maximumérték: 338 °C

Tokéletes fokuszalassal
maximumérték: 428 °C

5x 6x 12x I 96x
0,4x 0,3x 0,1x I <0,1x 2 4
| | | I
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letfolyamatok, illetve gyorsan mozgd mérési
targyak, melyek rogzitéséhez lényegesen
magasabb  képfrekvencidk sziikségesek.
Példaul egy villamos berendezés bekapcsolas
alatti melegedési folyamatanak vagy egy szaka-
szolé terhelés alatti bontas-ivoltds soran fel-
1ép8 hdmérsékletek rogzitéséhez akar tdbb
kHz-es képfrissitések is szitkségessé valhatnak.

Akkor lehetnek komoly problémak, ha kéz-
ben tartott h8kameraval kivanunk kell8képpen
részletes hdképeket vagy akar nagyobb tavol-
ségl méréseket késziteni. A fényképezéssel
kapcsolatosan ismert tény, hogy egy nyugodt
kez(i fényképész még 1/60-as zArsebesség
mellett is képes bemozdulas nélkiili fényképek
készitésére (allvany nélkal), egy ,amatdr”
bizonytalan keze pedig 1/125-8s zArsebesség
mellett is id&nként bemozdult képeket ered-
ményezhet. Ezek a zarsebességek 17 ms,
illetve 8 ms érzékelési idét jelentenek. Milyen
{igyesség kell akkor ahhoz, hogy egy csak 9
Hz-es h8kameréval kézben tartva bemozdu-
latlan h&képeket rogzitsiink? Ehhez akar
30...40 ms-on kereszt{il mozdulatlanul kellene
tartanunk a h8kamerat! Mas széval: kézben
tartva csak olyan h8kamerakkal lehet biztonsa-
gosan, bemozdulas nélkiili h&képeket készite-
ni, melyek integralasi idejik 15 ms-nal révi-
debb, tehat képfrissitése 50 Hz vagy gyorsabb.

& Fokuszdlds

Sajnos a mérési nehézségek kdzdtt a hékame-
ra kezel&jének felel8ssége nemcsak a reflexidk
elkeriilése szempontjadbdél megemlitendd,
hanem — mivel a hdkamerék optikai mér&esz-
kozdk — a korrekt fokuszalas is kiilon figyelmet
érdemel. Ennek elhibdzdsa — az altaldnos
tévhittel ellenében — nemcsak életlen hdké-
pekhez, hanem sdlyos mérési hibdhoz is
vezet. A fékuszalassal dsszeftiggésben all a
mélységélesség tartomanya is, amely elsdsor-
ban kézeli felvételek esetében nagyon kicsi, és
igy komoly korlatokhoz (és ezaltal sGlyos méré-
st hibdkhoz) vezet.

A h8kamerak fékusza ugyandgy ,miks-
dik”, mint ahogy azt a fényképezésnél meg-
szoktuk: a kamerén beliili gyijté- vagy fékusz-
lencse feladata, hogy a beérkez8 sugarakat az
érzékeld feliiletére (a hagyomanyos fényké-
pezés esetén a filmre) vetitse. Téves fOkusza-
las esetén a sugarzads valds mennyiségének
csak egy része esik az ,éles” fékuszalas Altal
meghatarozott érzékeld feliiletre, a t3bbi
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melysegelesseg-

tartfomany

a targytavolsdg fliggvényében

0 500 1000 1500

annak kdrnyékére vetitddik. Ez ahhoz vezet,
hogy a mért hdmérséklet helyi maximum
esetében alacsonyabb, helyi minimum eseté-
ben pedig magasabb lesz a valésdgosnal.
Minél rosszabb a fdkuszbeéllitds, annal
nagyobb az eltérés a valds értéktdl.

MELYSEGELESSEG-TARTOMANY MM

hokamera 17 um pixelméretti detektorral, k=1/f=30mm optikdval
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Az 5. dbra mutatja, hogy rossz fokuszalas esetén
az érzékeldmatrix korrekt leképzési felilletére
csak a beérkez8 sugirzas egy része esik, a tdbbi
sugarzas a kdrmyezetét én. Tehat rossz fékusz-
bedllitis esetén mindig kevésbé széls&séges
minimun/maximum h8mérsékleteket mutat a

forrd pont, jo, illetve rossz fokuszdlds esetén

poplikai lekepe



h8kamera, mint amilyen a targy feliletén a
valésagban, erre mutat példat a 2-4. képsoro-
zat. A hiba (a helyi minimumérték ndvelésének,
illetve a helyi maximumérték csdkkentésének)
mértéke fligg a mérési tavolsiggal Ssszefliggd
mélységélességtd], valamint a helyi minimum/
maximum geometriai méretétdl. Minél révi-
debb tavolsaghdl (ebbdl adéddan annéal kisebb
mélységélesség mellett) tdrténik a mérés, annl
kritikusabb a pontos fokuszélas. A helyi mini-
mum, illetve maximum geometriai méretének
(kiterjedésének) ndvekedésével pedig csdkken
az érték meghamisitasanak nagysaga. A részle-
teket a 2. tablazat mutatja be.

8 Mélységélesség-tartomdny
A targy leképzése nemcsak pontosan a hdka-
mera optikai rendszere &ltal definidlt, fékusza-
lassal ,élesre” beéllitott targysikrdl megfeleld
élességli, hanem a bedllitott tAvolsdgnal kdze-
lebbi és tavolabbi targyakra nézve is, amelyek
az (n. mélységélesség-tartornanyban helyez-
kednek el.

A mélységélességtartomany a kdvetkezd
paraméterektd| fligg:
* minél kisebb az objektiv

fékusztavolsaga, annal nagyobb lesz

a mélységélesség-tartomany,
* minél kisebb az apertdrablende

(rekesz), annal nagyobb lesz

a mélységélesség-tartomany,
* minél nagyobb a targytivolsig, annal

nagyobb lesz a mélységélesség-tartomany.

2ZES

kijelzett

csucshomersékletek

a forrd hely mérete és a fokuszpontossdg fliggvényében
100 °C forré hely, valamint 20 °C egyéb targyfellileti hémérséklet esetén

100 °C-os forré hely mérete I

19x19 pixel ] 15x15 pixel | 9x9 pixel

Kijelzett h6mérseéklet-csucserték [°C]

J 3x3 pixel

korrekt fokusz I 100 I 100 I 100 I 100
1 pixelnyi rontas 99 98 97 I 93
2 pixelnyi rontas I 98 I 97 I 95 88
3 pixelnyi rontas I 96 I 96 I 93 I 84
5 pixelnyi rontas I 94 I 93 I 90 I 78
10 pixelnyi rontas I 90 I 88 I 83 I 69
20 pixelnyi rontas I 84 I 81 I 75 I 60

Kévetkezményként elsésorban nagyon kdzeli
targyak felvétele soran (pl. makrolencsés vagy
mikroszképobjektives felvételek esetén), vala-
mint az alacsony méréstartomanyokban alkal-
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mazott nagy apertGrablende miatt nagyon
kicsi a mélységélesség-tartomany terjedelme.
A probléma ezért leginkabb a (fotondetekto-
rokhoz képest) lényegesen kisebb érzékeny-
ségi mikrobolométeres h8kamerékra jellem-
z8, fBleg kis targytdvolsigok esetében.
Amennyiben a hiperfokélis tavolsidg n-edik
részének megfeleld tdvolsagra fékuszalunk,
akkor a mélységélesség terjedelme nagyjabdl
n? értékkel ardnyosan csdkken.

A mélységélesség hatarai szemlélietésére
vegyiik alapul a kdvetkez8 paraméter(i h8ka-
merat:

* detektor — pixelméret (rp): 17 wm (&1d),
* objektiv — rekeszszam (k): 1 és fokusztavol-
sag (f): 30 mm

A rekeszszambdl és fékusztavolsagbdl azon-
nal kdvetkezik, hogy az objektiv apert(rablen-
déje 30 mm-es. Ebbél pedig kiszimolhatjuk a
hiperfokalis tAvolsagot (azaz azt a tAvolsagot,
melyre vald fokuszalaskor a mélységéles-
ség-tartomany a végtelenig terjedt). Az Ihf = fx
dirisz/rp kdzelitd egyenlettel ez jelen példa ese-
tében 5,3 m-re adddik. llyenkor a mélységéles-
ség kozeli hatara éppen a fékusztavolsag fele,
tehat 2,65 m.

A mélységélesség kozeli és tavoli hatarai
kiszAmitasdhoz sziikséges egyenletek mell&zé-
sével, azok értékeinek grafikus abrazoldsa a 6.
képen lathatd. Az éppen kivélasztott fokuszta-
volsagrdl fugglen kapunk tehét az itt jelzett
hatarain beliil éles hdképet — tavoli fokuszalas-
kor széles tavolsdgtartomanyban, kdzeli fékusz
esetében azonban csak egy nagyon sz{ik tarto-
maényon beliil. [ ]
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