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Arastirma ve Gelistirme gulamalarinda

sicaklik 6lcimu hassasiyeti

odak mesafesi
SuperResolution
LabVIEW™
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testo 885/testo 890: Mukemmel sicakhlik
Oolcumu hassasiyeti sayesinde daha fazlasini
farkedersiniz

testo 885 ve testo 890, kendi sinifindaki en iyi sicaklik dlglim
hassasiyetlerinden birine sahiptir. Bu, onlan ylksek dogruluk gerektiren
Arastirma ve Gelistirme igleri icin ideal hale getirir.

Testo, testo 885 ve testo 890 termal kameralar icin + 2 °C veya +%2 6lciim dogrulugunu garanti eder.
Bu degerler yalnizca bir veya iki ayri referans noktasi igin degil, tim termal goriinti ve her bir dlgcim degeri igin de gecerlidir.
Buna ek olarak, sicaklik 8lgiim hassasiyeti -15 °C ... +50 °C arasindaki tim calisma sicakhdi boyunca da garanti edilir.

Neden bdyle?
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Sekil 1: Dedektor, optik ve elektronikle termal kameranin kesiti
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Dedektor

Bir termal kameranin kalbi sensérdir. Elektromanyetik
radyasyonu bir elektrik sinyaline dénustlren ¢ok kiguk,
kizildtesine duyarli piksellerden olusan bir matristen olusur.
Piksel sinyallerinin toplami bir dijital gériintlyd olusturur.
Dijital gériintl nesnenin yuzey sicakligini gosterir ve
kamerada sahte renk gorintisu olarak gosterir. Her bir
piksel 6lgekleme ve secilen palete gore sahte renkli
goruntlide bir renk tonu alir. Termal kameranin hizi, tek bir
gorlintl olusturmak igin gereken sireye baghdir. testo 885
ve testo 890 termal kameralar 33 Hz’ye kadar bir gérintu
cerceve hizina sahiptir.

Bir Testo termal kameranin dedektori, atmosferik bir
pencerede 7.5 ve 14 pym arasinda elektromanyetik
radyasyonu 6lgebilir. Ortam sicaklidi (300 K) 9.89 pm
(Planck radyasyon spektrumu) dalga boyunda en yliksek
radyasyon yogunluguna sahiptir. Bu nedenle, Testo termal
kameranin detektori, 9.89 pm’lik bir dalga boyunda en
ylUksek hassasiyeti gosterecek sekilde tasarlanmistir.

NETD

Buna ek olarak, sensér ayni zamanda yuksek termal
duyarliliga sahiptir. Bu, dedektdriin dlgebilecegi ve
gorsellestirebilecegi en kiigUk sicaklik farkidir. Termal
hassasiyet, Parazite Esdeger Sicaklik Farki (NETD - Noise
Equivalent Temperature Difference) ile 6l¢ilir ve miliKelvin
cinsinden (mK) belirtilir. NETD, boylece 2 piksel arasindaki
sicakliklarin en kiguk ¢oéztnurlagudur. NETD, 6zellikle
genis acih lensler kullanilarak geligtirilmistir. Ayni piksel
sayisindaki gérintide NETD ne kadar iyi olursa, o kadar az
parazit olur ve o kadar fazla kontrasti olur.

Be sure.

Dengeleme

Testo termal kameralar mikro-bolometre teknolojisinde
sogutulmamis bir detektdre sahiptirler. Dedektér, sadece
Olgllen cismin elektromanyetik 1sinimi tarafindan degil ayni
zamanda termal kameranin ¢evresindeki sicakliktan da
etkilenir.

Cizimde de gériildigi gibi toplam elektromanyetik isinimin
yalnizca %5’i 6l¢im nesnesinden gelir. Kesin dlglimler igin
geri kalan %95’in etkisi kompanse edilmelidir. Bu etkiler
ortam sicaklhgiyla degistiginden Testo, kameralarin
gbvdesine ¢ok sayida hassas sicaklik sensori
yerlestirmistir. Bu sensorler ortam sicakliginin, élgiim
degerlerini saptirmasini dnler.

Kalibrasyon

Sicaklik sensorleri tarafindan 6lgllen ortam radyasyonunun
etkileri kalibrasyon ile telafi edilir. Bu nedenle dikkatli ve
titizlikle ydrutilen bir kalibrasyon, mikemmel bir sicaklik
6lgcimui dogrulugu igin gereklidir.

Testo, termal kameralarin kalibrasyonunu -15 °C ... +50 °C
arasindaki ortam sicakliklarinda gergeklestirir. testo 885 ve
testo 890 kameralarin her bir pikseli, farkli ortam
sicakliklarinda 6lgim hassasiyetini garanti eden kendi
detayli sensor karakteristik egrisini alir.

testo 885 ve testo 890’1n mikemmel sicaklik 6lgim
hassasiyetinin nedeni, dedektor, optik ve kalibrasyonun tam
olarak dengelenmisg etkilesimidir.
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testo 885/testo 890: 10 cm’lik minimum odak
mesafesi sayesinde ayrintili analiz

testo 885 ve testo 890 termal kameralarin standart lensi (genis acili lens),
> 10 cm mesafeye kadar olan 6lcim nesnelerine odaklanabilir. Bununla
birlikte, el tipi termal kamera sinifindaki en iyi minimum odak mesafesine

sahiptirler.

IFOV ve odak uzakhgi

IFOV (anhk goris alani) bir dedektdriin geometrik
¢OzUnUrligund tanimlar. IFOVgeo ve IFOVmeas olarak ikiye
ayrilir. IFOVmeas en kiclk 6lculebilir nesne, IFOVgeo en
kiguk farkedilebilir nesne olarak tanimlanir. testo 885 ve
testo 890’daki IFOVmeas tam olarak 3 x 3 piksele, yani
IFOVgeo’nun U¢ katina esittir.

Olciim nesnesine daha kiiglik mesafeye ragmen, diyafram
acisi ayni kalir. Bununla birlikte, nesnenin dlgulebilir alani
nispeten daha ki¢uk olur. Bu, nesnenin daha kuguk bir
alaninin ayni infrared ¢6zinurlikle tanimlandigi anlamina
gelir.

IFOV’un hesaplanmasi:
IFOV = alfa = 2 * arctan (piksel araligi/2*f")

Piksel aralig = tek bir pikselin kenar uzunlugu
f* = odak uzakligi

Olciim nesnesinden gelen radyasyonun yalnizca bir
piksel tzerinde etkili olmasini ve 6l¢iim dederinin arka
plandan etkilenmemesini saglamak i¢in nesnenin en az

3 x 3 piksel boyutunda olmasi gerekir. Bu boyut faktoér,
termal kameranin optiklerinden ve 6lglim pikselinin dlgim
nesnesine dogru yonlendirmesinden etkilenir.

testo 885 ve testo 890, bu diisiik odak mesafesine
nasil ulasir?

Standart mercek kullanildiginda (genis acili mercek) dikkate
deger 6lglide diisiik odaklama mesafesinin nedeni optik ve
mekanigin ideal etkilesimidir. Diger taraftan Testo, disuk
odaklama mesafesinde bile yeterince ylksek gorinti netligi
(MTF) saglayan genis agi lensi gelistirmistir. MTF Modiler
Transfer Fonksiyonunun kisaltmasidir ve goériintu netligi
olgusuddr.

Ote yandan, testo 885 ve testo 890 termal kameralar
mekanik olarak, kisa mesafelerin dahi sensérde keskin bir
sekilde odaklanabilecegi sekilde olusturulmustur.

Bu, goérintl genisligini 10 cm’lik disik odaklama
mesafesinde tam olarak ayarlamayr mimkun kilar. Bu
nedenle, goérunti dislk bir mesafede bile sensérde keskin
bir odakla sunulur.

Sekil 1: Lenste tipik radyasyon ilerlemesi

2981 XXXX/MRH/08.2017 -Teknik degisiklikler de dahil olmak lizere dnceden haber verilmeksizin degistirilebilir.
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testo 885/testo 890: testo SuperResolution
teknolojisi ile en yuksek cozunurluk

Arastirma ve Gelistirme’de ylksek hassasiyet cok 6nemlidir. Testo bu
nedenle yuksek ¢ozundrlukli termal goriuntuler icin 6zel bir teknoloji

gelistirmistir.

testo SuperResolution teknolojisi cok hassas termal

goruntller Uretir. Bunun anlami:

e Termal goriintide dort kat daha fazla 6lgim degeri

e Termal goriintiniin geometrik ¢ézinrltguni (IFOVgeo)
1.6 faktor arttirir

« Olgiilebilir en kiigiik nesneyi (IFOVmeas) 1.6 faktér arttirir

¢ En ylksek yogunluk detayl sayesinde bir PC’de analiz
imkanlarini optimize eder

testo SuperResolution nasil calisir?
testo SuperResolution, bilinen ve gegcerliligi kabul edilmis iki
proseduri birlestirir: siper 6rnekleme ve dekonvolisyon.

Siper drnekleme ile daha yiiksek ¢o6ziinirliik

Klasik stper 6rnekleme prensibi, tim detektor matrisini, her
yonde yarim piksel genisliginde hareketle kaydirarak galigir;
boylece olusturulan géruntl dizisi tek bir gérintide

birlestirilir.

Tek tek pikseller arasindaki bosluklar ek bilgi ile doldurulur
ve dedektdriin limit frekansi gelistirilir.

Slper 6rneklemede, Testo termal kameralar termografik
kayit icin dogal titremeyi (Latince tremere = titremeye), yani
her insanin sahip oldugu minimal hareketleri kullanir. Bu,
birbirinden rastgele minimum dizeyde kaydiriimis bir dizi
goruntl olusturur. Bu ek bilgiler ve okumalardan Testo’nun
6zel algoritmasi, nesnenin daha yiksek ¢ézunarlikld bir
goruntUsunu olusturur.

Dekonvoliisyon sayesinde daha keskin goriintiiler
‘Dekonvolisyon’ islemi, infrared lens 6zelliklerinin ayrintih
bilgisi araciligiyla gorintu kalitesini gelistirir. Bu, termal
gOruntlyl termografik olarak kaydedilen nesnenin gergek
radyasyonundan yeniden yapilandirarak ve kameranin lens
verilerinin kesin bilgisini yeniden olusturarak gergeklesir.
Sonug, ¢ok daha keskin bir termal goriintidir.
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Daha ayrintili termal gérintiiler icin orijinal sinyalin yeniden yapilandirilmasi (Sekil 1)

Sekil 1’deki siyah ¢izgi, ilgili orijinal sinyali temsil eder. Gri
cubuklar orijinal piksel deg@erleridir. Soldaki grafikteki mavi
gubuklar yapay olarak olusturulmus enterpolasyon
degerleri igindir - bunlar orijinal sinyali yeniden
olusturamazlar. Sagdaki grafikteki turuncu gubuklar testo
SuperResolution degerleridir - orijinal sinyali yeniden
olusturabiliyorlar. Bu durumda, bu dedektérin ¢ikis sinyali
ve termal kameranin lens 6zelliklerinin bilgisi ile giris sinyali,
yani termografik olarak kaydedilen nesnenin gercek

&

>

Sekil 1: Ekran ¢6zUnurliginin enterpolasyonla arttirimasi daha fazla
ayrinti vermez

radyasyonu yeniden olusturulmus demektir. Bu, net olarak
daha keskin bir gérunti olusturur. testo SuperResolution
teknolojisi, siper érnekleme, dekonvoliisyon ve Testo
tarafindan gelistirilen bir algoritma kombinasyonu
Uzerinden galisir. Geometrik ¢6zUnurligu 1.6 faktor ve
termal gérintinin ¢6zUnurligunt doért kat arttirir.
Goruntuayle ilgili olarak bu, daha blytk bir dedektére ve
daha ylksek bir ¢ézinirlige karsilik gelir.

>

testo SuperResolution sayesinde ayrintilarin gelistiriimesi

testo SuperResolution teknolojisinin kalitesi ispat edilebilir (Sek. 2)

Termografide, termal goériintindn kalitesinde énemli rol
oynayan birkag faktor vardir. Bu faktorlerin en énemli

ikisi, nesnenin geometrik ¢ézunurligu ve keskinligidir.
Gelistirilmis ¢6zunurlik ve netlik birkag dar yarik diyaframa
bakildiginda goérilebilir. Bu kurulumda, sabit bir sicaklikta
siyah panel radyatoriin dnline yavasga daha klgulk ve daha
yakin olan dikey acikliklara sahip bir yarik diyafram

Sekil 2: SuperResolution teknolojisi olmadan kayit

maskesi yerlestirilir. testo SuperResolution teknolojisi
olmadan, goruntl yariklarin gittikce yogunlagsmasiyla
bulaniklasir. testo SuperResolution teknolojisi ile ayni sireg,
kesitlerin daha kicuk ve birbirine daha yakin olmasina
ragmen daha fazla ayrintiyla agikga gorilebilen daha keskin
bir gorlintu ortaya c¢ikarir.

SuperResolution teknolojisi ile kayit

www.testo.com.tr

2981 XXXX/MRH/08.2017 — Teknik degisiklikler de dahil olmak lizere 6nceden haber verilmeksizin degistirilebilir.
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testo 885/testo 890: LabVIEW™ arayuzu ile
daha hassas degerlendirme

Arastirma ve Gelistirme uygulamalar igin testo 885 ve testo 890 termal
kameralar LabVIEW™ yazilimi ig¢in bir araytz ile donatilmistir. LabVIEW™
verileri kaydetmek ve iglemek igin 6lcim, dlizenleme ve otomasyon
teknolojisi olarak kullanilir. Testo termal kameralar ile birlikte, termal
anomalileri analiz etmeyi ve degerlendirmeyi daha kolay ve verimli hale
getirir.

el ! testo LabVIEW™ kiitiiphanesinin fonksiyonlari

Ozel olarak gelistirilen VI'lar, Arastirma ve Gelistirme icin
asagidaki fonksiyonlari sunar:

e Kamerayla gergek zamanl iletisim

e Emisivite, yansiyan sicaklik, 6l¢im araligi ve atmosferik

a. =
- diizeltme gibi parametreleri okuma ve ayarlama
e Gorsel gorintiiniin yani sira tim 6lgllen sicaklk
degerlerini igeren IR gorintisini okuma

e Gorsel veya infrared akisi goruntiileme
S e 2D sicaklk matrislerini olusturma
LabVIEW™
LabVIEW™, “G” programlama diline dayanan ve bir veri Termal kamera ile LabVIEW™ arasindaki iletisim, standart
akisi modeli olarak kurulan National Instruments™ sirketinin ~ bir USB baglantisi izerinden saglanir. Bu amagla, yaziim bir
bir programlama sistemidir. The LabVIEW™ programlari iki Dinamik Baglanti Kitapligr'na (.dll) erisir.
farkli seviyeden olusur: On panel kullanici arabirimini, blok
diyagrami grafik program kodunu igerir. Bu iki bilesene LabVIEW™ arayiiziiniin avantajlan
birlikte Sanal Cihazlar (VI-Virtual Instruments) denir. Her VI LabVIEW™de bir termal kameranin kurulmasi, kullanicilarin
sirayla bagimsiz olarak galisan veya programlara entegre Aragtirma ve Gelistirme agamasinda termografik izlemeyi
edilmis Alt VI'lardan olusur. entegre etmelerini saglar. testo LabVIEW™ kitaphginin

VI’lari, 6lgllen sicakliklarin dogrudan ileri igslemine imkan
testo 885 / testo 890’u gelistirme ortami LabVIEW™'ye taniyan mevcut Sanal Cihazlara 6zgiirce entegre edilebilir.
baglama amaciyla Testo, gerekli Sanal Cihazlari bir
kdtiphane olarak sunar.
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