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Povzetek. V ¢lanku je opisana problematika merjenja vpliva velikosti vira s termovizijsko kamero. Za ta namen
so bile nadrtovane in izdelane razli¢ne zaslonke, s katerimi omejujemo sevanje ¢rnega telesa skozi zaslonko do
termovizijske kamere. Opisani so obdelava termovizijskih slik z zaslonkami z eno in ve¢ rezami razlinih
dimenzij, merjenje temperature posameznih pikslov na zaslonki s kvadratki ter primerjava izmerjenih temperatur
pri zaslonkah z enakimi dimenzijami reZ in kvadratkov. V sklepih so podane ugotovitve o obdelavi in
interpretacije termovizijskih slik ter grafi¢nih prikazov meritev vpliva velikosti vira.

Kljuéne besede: termovizija, vpliv velikosti vira, termovizijska kamera

Measurement of the size of source effect of a thermal
imager

The paper describes the problem of the size of source effect of
a thermal imager. Custom tiles were made with rectangular
and square apertures to measure the size of source effect. The
tiles limit the radiation heat flux of a blackbody that reaches
the thermal imager. Processing the thermal images using the
tiles with one and more rectangular apertures is described. The
temperature measurement of individual pixels using a tile with
squares is presented. A comparison is made of the measured
temperatures of the tiles with the rectangular and square
apertures. In the last chapter, findings from processing and
interpretation of the thermal images and graphs are given.

Keywords: thermography, size of source effect, thermal
imager

1 Uvob

Brezkontaktno merjenje temperature se v zadnjih letih
vedno hitreje razvija in uporablja za razli¢ne aplikacije.
Danasnje termovizijske kamere se s pridom uporabljajo
za kvalitativne meritve, veliko manj pa za kvantitativne.
Pri zadnjih tezko dolo¢imo to¢no temperaturo vira, saj
na izracun vpliva veliko parametrov: temperatura
okolice, vlaznost zraka, oddaljenost kamere od vira, kot
med kamero in virom, emisivnost vira itd. Eden od
parametrov je tudi vpliv velikosti vira.

Meritve smo izvajali s kamero najvi§jega cenovnega
razreda Flir T650sc. Za meritve so bile uporabljene
aluminijaste ploscice z razli¢nimi odprtinami kvadratne
in pravokotne oblike, ki so bile postavljene pred stabilen
temperaturni vir oziroma ¢&rno telo. Za ovrednotenje
vpliva velikosti vira smo izvedli meritve z razli¢nimi
plosCicami  oziroma  zaslonkami na  razli¢nih
oddaljenostih kamere od zaslonke in pri razli¢nih
temperaturah ez  celotno  merilno  obmocje
termovizijske kamere. V ¢lanku so opisani razli¢ni

Prejet 16. junij, 2016
Odobren 22. september, 2016

postopki meritev vpliva velikosti vira in podani rezultati
ter ugotovitve.

2 MERJENJE VPLIVA VELIKOSTI VIRA

2.1 Nacrtovanje meritev in izdelava zaslonk

Stabilno temperaturo vira je zagotavljalo Sest razli¢nih
¢rnih teles v laboratoriju za brezkontaktno merjenje.
Glede na razpolozljiva ¢rna telesa smo meritve vpliva
velikosti vira izvajali na ¢im SirSem temperaturnem
obmod¢ju. Merili smo sevanje ¢rnih teles na prehodu
skozi razline zaslonke. Zaradi narave termovizijskih
kamer, ki imajo v nasprotju s pirometri pravokotno
vidno polje (angl. Field of View - FOV), sestavljeno iz
vidnih polj posameznih detektorjev ali pikslov (iFOV),
Smo nacrtovali zaslonke z rezami razliénih dimenzij,
zaslonke z razlicnim Stevilom rez in razliénimi
razdaljami med njimi ter zaslonke s kvadratnimi
odprtinami. Zaradi velikega S$tevila razlicnih zaslonk
smo zaslonke oznacili po sistemu, ki je razlozen v
nadaljevanju. Primer zaslonke z rezami: 3(3x)3, kjer
prva Stevilka pomeni S$irino reze, Stevilka v oklepaju
Stevilo rez na zaslonki, zadnja Stevilka pa medsebojno
oddaljenost posameznih rez. Podobno so oznacene
zaslonke s kvadratki, na primer: 5(2x2)5, kjer prva
Stevilka pomeni dimenzijo stranice kvadratka, Stevilka v

oklepaju mrezo kvadratkov, zadnja Stevilka pa
medsebojno  oddaljenost  posameznih  sosednjih
kvadratkov.

Slika 1: Razli¢ne zaslonke za merjenje vpliva velikosti vira
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Pred ¢rno telo smo postavili stojalo za zaslonke na
razdaljo priblizno 10 cm oziroma toliko, kolikor so
dopuscala ¢rna telesa in njihova ohisja. Razdalje med
kamero in zaslonko smo izmerili z metrom. Kamera,
zaslonka in ¢rno telo so bili postavljeni v ravno érto, ki
smo jo vizualno dolo¢ili tako, da je bilo sredisée ¢rnega
telesa na sredini zaslona kamere, slika 2. Pri vseh
meritvah je bil fokus kamere nastavljen na zaslonko.

Slika 2: Izvajanje meritev na oddaljenosti kamere od zaslonke
100 cm (levo) in 10 cm (desno)

V casu meritev se je belezZila in kontrolirala vrednost
okoljske temperature in vlaznosti, ki se je upostevala pri
nadaljnji obdelavi termovizijskih slik. Za prepreevanje
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velikega nihanja temperature in vlaznosti zraka se je
uporabljala klimatska naprava.

Stabilna temperatura &rnih teles se je belezila z
referenénimi  termometri. Za doseganje stabilne
temperature Crnih teles je treba kar precej Casa, prav
tako smo kamere vklopili pred izvajanjem meritev, da
so se ustalile na delovni temperaturi.

Zaslonke so bile izdelane iz 2mm debelih
aluminijastih plo§¢ic z lasersko izrezanimi odprtinami in
pobarvane s ¢&rno barvo Pyromark 800, ki ima
emisivnost 0,91 v infrarde¢em spektru od 7 um do 16
pm.

2.2 Obdelava in interpretacija termovizijskih slik

Po prvih meritvah z zaslonkami z rezo se je pri obdelavi
termovizijskih slik pokazalo, katere zaslonke pridejo v
postev za nadaljnje meritve. Zaradi omejitev, kot sta
doloCena velikost odprtine ¢rnega telesa in razdalja
zaslonke od ¢rnega telesa, cela zaslonka ni bila prekrita
s stabilnim virom in meritve doloCenih zaslonk na
nekaterih razdaljah niso bile izvedene. Pri ve&jih
razdaljah je bilo na voljo premalo pikslov za dolo¢itev
povpreéne temperature izbranega obmocja.

Ker smo primerjali izmerjene temperature v
odvisnosti od razdalje kamere od zaslonke, je bil pri
vseh meritvah fokus rofno nastavljen na povrsino
zaslonke. Prav zaradi tako nastavljenega fokusa je
izmerjena temperatura predvsem na krajSih razdaljah
vi§ja od referen¢ne vrednosti. Pri meritvah pri 750 °C na
razdalji kamere od zaslonke 10 cm je bila referenéna
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temperatura ¢rnega telesa 755,60 + 0,8 °C, izmerjena
temperatura pa kar 30 °C vi§ja. Ta podatek nam pokaze,
kako pomembna je pravilna nastavitev fokusa
termovizijske kamere pri kvantitativnih meritvah.

2.2.1  Obdelava termovizijskih slik z zaslonkami z

eno rezo razlicnih dimenzij

Obdelava termovizijskih slik je bila mogoca za vse
zaslonke z eno rezo, razen za zaslonko I1(1x). Na
dobljenih grafih vsaka to¢ka pomeni povpreéno
temperaturo, dobljeno pri obdelavi, ki je povprecje
meritev izbranih pikslov. Za relevantno meritev praksa
v termoviziji priporoc¢a uporabo bloka vsaj 3x3 piksle
[2].

Z obdelavo dobljena povpreéna temperatura se pri
vseh razdaljah in temperaturah niza z manjSanjem Sirine
zaslonk. Pri narejenih termovizijskih slikah pri vegjih
razdaljah in zaslonkah z najmanjSo rezo nam S$irina reze
ne zagotavlja vsaj treh pikslov za meritev. Meritev je
narejena na enem ali dveh stolpcih pikslov in zato manj
zanesljiva, kar je dobro vidno na grafu 1 in 2.
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Slika 3: Primer meritve povpre¢ne temperature 15 pikslov v
enem stolpcu pri rezi 3(1x) pri 750 °C na razdalji 100 cm
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Graf 3: Razlike med maksimalno in minimalno izmerjeno
temperaturo, izrazene v odstotkih od temperature ¢rnega telesa

Na grafu 3 iz odstotkovnih razlik vidimo, da se razlike
povedujejo z manjSanjem $irine reZ na zaslonkah in
visanjem temperatur, izjema je pri 50 °C XL. Najmanjse
razlike vidimo pri temperaturi 500 °C. Pri najmanjsih
zaslonkah, kjer je meritev narejena na enem ali dveh
stolpcih pikslov, vidimo, da je odstotek razlik pri visjih
temperaturah najvecji.

2.2.2  Obdelava termovizijskih slik z zaslonkami z vec¢

rezami razlicnih dimenzij

Zaradi vpliva velikosti vira se izmerjena povpre¢na
temperatura pri¢akovano pove€uje z zmanjSevanjem
razdalje med rezami pri vseh dimenzijah rez. Razlike so
najmanj$e pri 5 mm S$irokih rezah, vedje pri 3 mm
Sirokih rezah in najveCje pri 1 mm Sirokih rezah. Z
viSanjem izmerjene temperature se vecajo razlike od
maksimuma, kar lahko vidimo na grafu 4.
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Graf 4: Primerjava odstopanj izmerjenih temperatur od maksimalne pri zaslonkah z ve¢ rezami
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2.2.3  Merjenje temperature posameznih pikslov pri

zaslonki 3(3x3)3

Rdece ¢rte na sliki 4 so zaporedni piksli za zajem
podatkov. Pri razdalji 10 cm je pikslov dovolj za
dolotitev povpreéne temperature izbranega obmodja, pri
razdalji 40 cm je pikslov tako malo, da je negotovost
meritve zelo velika, pri razdalji 100 cm pa ni mogode
pridobiti zanesljivih meritev temperature. Temperaturne
vrednosti posameznih pikslov so prikazane na grafu 5.
Prikazane temperaturne vrednosti pod 100 °C so zunaj
merilnega obmod¢ja kamere, ki je nastavljeno na interval
od 100 °C do 650 °C.

a) b) c)

Slika 4: Zaslonka 3(3x3)3 z oznaCenim mestom zajema na
oddaljenosti a) 10 cm, b) 40 cmin ¢) 100 cm
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Graf 5: Gibanje temperatur zaporednih pikslov na razdalji
10 cm, 40 cm in 100 cm (od zgoraj navzdol)
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2.2.4  Primerjava temperatur pri enakih dimenzijah

rez in kvadratkov

Za ovrednotenje vpliva velikosti vira smo izbrali
primerjavo  povprecnih  temperatur pri  enakih
dimenzijah rez in kvadratkov. Izbrane zaslonke so
podane v tabeli 1.

Pri skoraj socasni meritvi temperature pri zaslonkah z
rezami in kvadratki lahko po obdelavi termovizijskih
slik razliko v izmerjeni povpreéni temperaturi, Ki je
prikazana v tabeli 2 za 250 °C, pripisemo vplivu
velikosti vira. Pri enaki dimenziji zaslonk z rezo in
kvadratkom je bilo uporabljeno enako stevilo pikslov
oziroma ROI (angl. Region of Interest) enake velikosti.

Tabela 1: IzraGunane povpreéne temperature pri razli¢nih
zaslonkah in razdaljah pri 250 °C

temperatura pri doloceni razdalji [°C]
razdalja [cm]

zaslonke 10 20 30 40

3(1x) 250,1 246,3 2439 2432
5(1x) 2515 2482 246,9 2451
10(1x) 253,0 250,1 2485 2476
15(1x) 253,7 251,0 2494 2483
3(1x1) 2485 2437 2423 239,7
5(1x1) 2499 2466 2451 2435
10(1x1) 251,2 2487 2470 246,0
15(1x1) 251,7 249,6 248,0 247,0
3(3x3)3 248,8 243,6 2417 239,2
5(3x3)5 250,3 246,8 2453 243,0
10(2x2)5 250,9 2491 2473 2465

Tabela 2: Razlike v izmerjeni povprec¢ni temperaturi med
zaslonko z rezo in kvadratkom enakih dimenzij pri 250 °C

razlika temperature med rezami in kvadratki [°C]
razdalja [cm]

zaslonke 10 20 30 40

3(1x) in 3(1x1) 1,6 2,6 16 35

5(1x) in 5(1x1) 1,6 1,6 18 16

10(1x) in 10(1x1) 18 1,4 15 16

15(1x) in 15(1x1) 2,0 1,4 14 13

Razlike temperatur, izmerjenih pri zaslonkah z rezami
in kvadratki, lahko pripiSemo vplivu velikosti vira, saj
S0 bile meritve opravljene v zelo kratkih ¢asovnih
presledkih in v kontroliranih razmerah. To¢nost, ki jo
lahko dosezemo s termovizijsko kamero Flir T650sc, je
po navedbah izdelovalca +2 % za temperaturno
obmocje pri 250 °C. Za referenco smo izbrali meritev, Vv
katero je vklju¢eno najveéje Stevilo pikslov z
maksimalno izmerjeno temperaturo.
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Graf 6: Razlike izmerjenih temperatur od maksimalne v
primerjavi z 2-odstotno to¢nostjo kamere

Sama velikost vira v primerjavi z velikostjo vidnega
polja kamere se giblje od nekaj pikslov do nekaj tiso¢
pikslov (tabela 3) oziroma od nekaj odstotkov do nekaj
tiso¢ink odstotka za meritve pri 250 °C. Stevilo pikslov,
ki jih ima senzor kamere Flir T650sc, je 307.200 v
matriki 640 x 480. Na sliki 5 je primer obdelane
termovizijske slike. Obmocje ROI dolo¢imo glede na
zaslonko s kvadratkom ter isto obmocje uporabimo Se
za izracun povprecne temperature pri zaslonki z rezo in
zaslonki z ve¢ kvadratki. Rezultati analize primerjave
povprecne temperature rez in kvadratkov so dali
pri¢akovano visje povpre¢ne vrednosti pri rezah glede
na kvadratke. Pri primerjavi povpre¢ne vrednosti enega
kvadratka glede na ve¢ kvadratkom pa ne dobimo
konsistentnih rezultatov. V nekaterih primerih dobimo v
nasprotju s pri¢akovanji manj$e povpre¢ne temperaturne
vrednosti pri zaslonkah z ve¢ kvadratki kot pri

zaslonkah z enim samim kvadratkom. Razlog za to je
lahko nepopolno prekrivanje vseh kvadratkov z virom
ali prevelika oddaljenost sosednjih kvadratkov za
izraZanje vpliva velikosti vira.

Slika 5: Velikost ROI, ki znasa 1156 pikslov oziroma 0,38 %
FOV kamere pri zaslonki 10(1x1) na 20 cm pri 250 °C
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Tabela 3: Stevilo pikslov za izradun povpreéne temperature pri
250 °C

Stevilo pikslov, zajetih v meritev
oddaljenost kamere od zaslonke
[cm]
zaslonke 10 20 30 40
3(1x), 3(1x1) in 3(3x3)3 225 64 36 16
5(1x), 5(1x1) in 5(3x3)5 784 225 | 121 64
10(1x), 10(1x1) in 10(2x2)5 | 4225 | 1156 | 529 | 289
15(1x) in 15(1x1) 10404 | 2704 | 1296 | 729
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Graf 7: Povpreéja temperaturnih razlik med rezami in
kvadratki v odvisnosti od velikosti zaslonk

Z manjSanjem Stevila pikslov (ROI) za izracun
povpreéne temperature se razlike med izmerjenimi
temperaturami med rezami in kvadratki poveujejo. Se
bolj se razlike povecujejo z visanjem temperature vira.
Pri 1000 °C je tako povprecna razlika v temperaturi na
vseh razdaljah pri 3-mm zaslonki kar 32,3 °C. Seveda se
razlika v temperaturi povecuje z oddaljenostjo, kar je
posledica manjSanja Stevila pikslov za izracun
povprecne temperature.
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Graf 8: Odstotek meritev zunaj meje toénosti kamere za vsa
zajeta temperaturna obmocja

Na grafu 8 lahko nazorno vidimo, da je pri 50 % do 90
% opravljenih meritev za razliéna temperaturna
obmocja vpliv velikosti vira vecji od to¢nosti kamere, ki
jo podaja izdelovalec. Trenutno $e noben izdelovalec ne
vkljucuje vpliva velikosti vira v navodila za uporabo
termovizijskin kamer. Same meritve za ovrednotenje
vpliva velikosti vira so bile zasnovane v okviru
zmogljivosti Laboratorija za metrologijo in kakovost.
Velika omejitev so majhne odprtine ¢rnih teles, ki so
prvotno namenjene pirometrom, saj je pokritost vidnega
polja kamere z virom v najboljSem primeru le nekaj
odstotkov in se z oddaljenostjo manjsa tja do nekaj
tiso¢ink odstotka.

3 SKLEPI

Uporaba termovizijskih kamer se iz dneva v dan
povecuje, kljub temu pa Se ni bil sprejet mednarodni
standard, ki bi podal smernice za vecjo zanesljivost in
to¢nost meritev. Vpliv velikosti vira je eden od
parametrov, ki vpliva tako na kvantitativne kot tudi na
kvalitativne meritve temperature s termovizijskimi
kamerami. Za ovrednotenje vpliva velikosti vira smo
izvedli meritve temperatur na zaslonkah s pravokotnimi
rezami razli¢nih dimenzij, Stevila in njihove medsebojne
oddaljenosti. Ravno tako smo izvedli meritve z
zaslonkami s kvadratki in mrezo kvadratkov.

Vpliv velikosti vira se pri zaslonkah z eno rezo kaze
kot nizanje izmerjene temperature z manjSanjem S$irine
reze in veCanjem razdalje med kamero in zaslonko.

Pri zaslonkah z ve¢ rezami na razli¢ni medsebojni
razdalji so izmerjene temperature pricakovano naraScale
z manjsanjem medsebojne razdalje. Razdalja 10 cm je
edina, pri kateri je bilo mogoce ovrednotiti vse izbrane
zaslonke. Predvidevamo lahko, da bi bil trend padanja
temperature na drugaénih razdaljah podoben.

Z meritvami pri zaslonki 3(3x3)3 na treh razli¢nih
oddaljenostih nazorno vidimo, kako se Stevilo
uporabnih pikslov za izraéun povpre¢ne temperature z
oddaljenostjo hitro zmanjsuje.

Primerjava izmerjenih temperatur pri zaslonkah s
kvadratki in rezami nam jasno pokaze velik vpliv
velikosti vira na kvantitativno obdelavo termovizijskih
slik. Z omejitvijo sevanja vira z dveh strani (zaslonke z
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rezami) oziroma §tirih strani (zaslonke s kvadratki)
dobimo razlike v izmerjeni temperaturi, ki se povecujejo
z manjSanjem Stevila pikslov za izraCun povprecne
temperature. Se vegje razlike pa dobimo pri meritvah pri
vi§jih temperaturah. Razlike v temperaturi so pri ve¢ kot
70 % opravljenih meritvah vedje od same toénosti
kamere, zato bo treba pri kvantitativnih meritvah, kjer
zelimo toGen rezultat, upoStevati tudi vpliv velikosti
vira.
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