
140 PC & Industrie 11/2018

Bildverarbeitung

Wärmebildkamera (WBK) ist nicht 
gleich Wärmebildkamera. Auch 
hier gibt es wie bei den optischen 
Kameras für jede Anwendung die 
passende Kamera. Doch wie findet 
man das richtige Modell? Wie weit 
eine WBK misst, hängt von verschie­
denen Faktoren ab, unter anderem 
von der Auflösung, dem momen­
tanen Sichtfeld (IFOV), dem ver­
wendeten Objektiv und der Größe 
des Zielobjekts.

Am besten lässt sich das Ganze 
mit einem Besuch beim Optiker 
oder beim Augenarzt vergleichen. 
Der Kunde/Patient sitzt auf dem 
Stuhl und schaut auf die Sehtafel. 
Die kleinste Zeile ist in den meisten 
Fällen zu erkennen, aber nicht mehr 
zu lesen. Die Frage ist, aus welcher 
Entfernung die Buchstaben noch 
klar erkennbar sind. Beträgt die 
Sehkraft 100%, ist alles bestens zu 
lesen. Verglichen mit einer Wärme­
bildkamera würde dies bedeuten, 
dass diese eine hohe Auflösung 
hat. Ist die Sehkraft des Patienten 
nicht ausreichend, kann sie mit der 
Hilfe von Gläsern korrigiert bzw. 
verbessert werden. Oder physika­
lisch gesehen rückt man näher an 
das Objekt heran, verkürzt also den 

Abstand. Bezogen auf die Wärme­
bildkamera kommt jetzt das Punkt­
größenverhältnis ins Spiel.

Punktgrößenverhältnis
Das Punktgrößenverhältnis gibt an, 

aus welcher Entfernung von einem 
Zielobjekt mit einer bestimmten 
Größe noch eine präzise Tempe­
raturmessung ausgeführt werden 
kann. Diese Größe ist bei der Tem­
peraturmessung von elementarer 
Bedeutung. 

Um Temperaturmessungen mit 
höchster Präzision ausführen zu 
können, müssen so viele Pixel wie 
möglich vom Detektor der Wärme­
bildkamera auf das Zielobjekt gerich­
tet werden. Je mehr Pixel, desto 
detailreicher wird das Wärmebild. 
Je weiter man sich vom Zielobjekt 
entfernt, desto schwieriger wird es, 
präzise Temperaturmesswerte zu 
ermitteln. Wird jetzt die Auflösung 
vergrößert, gelangen wieder mehr 
Pixel auf den Detektor. D. h. je höher 
die Auflösung der Wärmebildkamera 
ist, desto weiter kann das Zielob­
jekt entfernt sein und die Messer­
gebnisse sind immer noch präzise. 
Eine andere Möglichkeit ist das Ver­
kleinern des Sichtfeldes. Der Digi­
talzoom kann die Präzision nicht 
verbessern. Dies wird oft irrtüm­
lich angenommen.

Ein Beispiel:
An einem 2 cm (= 20 mm) „großen“ 

Zielobjekt in 15 m Entfernung soll mit 
einer Wärmebildkamera eine prä­
zise Messung ausgeführt werden. 
Welche Kamera ist hierfür geeignet? 

Um eine präzise Messung aus­
führen zu können, muss das Objekt 
komplett mit möglichst vielen Pixeln 
im Sichtfeld erscheinen. Die wich­
tigsten Parameter dabei sind das 
Sichtfeld (Field of view = FOV) und 
die Auflösung. Beide Parameter sind 
in den technischen Daten gelistet. 
Berechnet werden soll der ideale 

Wie weit misst eine Wärmebildkamera 
noch präzise?
Auf das Punktgrößenverhältnis kommt es an
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Bild 1:  Je weiter man sich vom Zielobjekt entfernt, umso 
schwieriger bzw. unmöglicher wird es, dafür präzise 
Temperaturmesswerte zu ermitteln
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Messfleck, der optimaler Weise 
der Größe des Objektes entspricht.

Definition Sichtfeld
Das Sichtfeld bezeichnet den 

Bereich im Bildwinkel eines optischen 
Geräts, eines Sonnensensors, der 
Bildfläche einer Kamera oder eines 
Durchsichtdisplays, innerhalb des­
sen Ereignisse oder Veränderungen 
wahrgenommen und aufgezeichnet 
werden können. (Wikipedia)

Im folgenden Beispiel soll die Auf­
lösung 320 x 240 Pixel (horizontal x 
vertikal) betragen und das Objektiv 
ein horizontales Sichtfeld (FOV) von 
24 Grad haben. Aus diesen Para­
metern wird der IFOV momentanes 
Sichtfeld berechnet. 

Definition IFOV
Der IFOV (Instantaneous field 

of view) ist der Bildausschnitt, den 
ein einzelner Detektor der Kamera 
erfasst. Er wird auch als momen­
tanes Sichtfeld bezeichnet. Der IFOV 
hat die Einheit mrad. Der IFOV ist 
eine rein theoretische Größe, die 
sich aus den Pixeln (Anzahl der IR-
Detektoren) und dem Öffnungswin­
kel des Objektives berechnen lässt. 
Je größer die Anzahl der Pixel ist, 
desto besser ist die Auflösung, aber 
desto kleiner ist der IFOV. Aus der 
Angabe IFOV lässt sich der ideale 
Messfleck der IR-Kamera bzw. des 
Objektives berechnen.

Also muss zuerst der IFOV-Wert 
berechnet werden:

Formel: IFOV = (FOV/Anzahl der 
Pixel*) x [(3,14/180)(1.000)]

* Verwendet wird die Anzahl der 
Pixel, die zur (horizontalen/verti­
kalen) Ausrichtung des Sichtfelds 
(FOV) passt.

Da das Objektiv im Beispiel ein 
horizontales Sichtfeld (FOV) von 24 
Grad hat, muss die Zahl 24 durch 
die horizontale Pixel-Auflösung der 
WBK geteilt werden - in diesem Fall 
320. Dann wird diese Zahl mit dem 
Ergebnis der oben stehen Glei­
chung (3,14/180)(1.000), also 17,44 
multipliziert.

(24/320) x 17,44 = 1,308 mrad

Der IFOV-Wert beträgt also 1,308 
mrad. Da die Größe des Objektes 
bzw. des idealen Messflecks in mm 
angegeben ist, muss der Wert umge­
rechnet werden. 

IFOV (mm): (Grad in 
mrad/1.000) x Entfernung des 
Objektes in mm 

IFOV (mm): (1,308/1.000) x 
15.000* mm = 19,62 mm

* Die Entfernung vom Zielobjekt

Das Punktgrößenverhältnis beträgt 
19,62:15.000. 

Was sagt dieser Wert aus? 
Dieser Wert gibt die messbare 

Größe eines einzelnen Pixels (1 x 1) 
an. Dies bedeutet, dass diese WBK 
einen 19,62 mm „großen“ Punkt aus 
15 Metern Entfernung präzise mes­
sen kann. Diese Einzel-Pixel-Mes­
sung wird „theoretisches Punkt­

größenverhältnis“ genannt. Einige 
Hersteller geben das theoretische 
Punktgrößenverhältnis in den tech­
nischen Daten ihrer Produkte an. 

Optische Dispersion 
Obwohl man dieses für das tat­

sächliche Punktgrößenverhältnis 
der WBK halten könnte, ist es irre­
führend, da es nicht unbedingt die 
präzisesten Temperaturmesswerte 
liefert. Dies liegt darin begründet, 
dass es lediglich Temperaturmess­
werte für einen sehr kleinen Bereich 
innerhalb eines einzelnen Pixels lie­
fert. Allerdings sollen stattdessen 
immer so viele Pixel wie möglich 
auf das Zielobjekt gerichtet werden, 
um Messwerte mit höchster Präzi­
sion zu erhalten. Zwar können auch 
schon ein oder zwei Pixel ausrei­
chen, um qualitativ zu bestimmen, 

dass ein Temperaturunterschied 
vorliegt, jedoch reichen diese nicht 
aus, um die Durchschnittstempera­
tur eines bestimmten Bereichs prä­
zise abzubilden.

Eine Messung mit nur einem ein­
zelnen Pixel kann aus verschiedenen 
Gründen ungenau sein:
• � Wärmebildkameras können fehler­

hafte Pixel entwickeln
• � Die Zielobjekte reflektieren – 

dann kann ein Kratzer oder eine 
Sonnenlichtreflexion einen falsch 
positiven und einen zu hohen 
Messwert liefern

• � Ein heißes Objekt – z.  B. ein 
Schraubenkopf – könnte unge­
fähr genauso breit wie ein Pixel 
sein; Pixel sind jedoch quadra­
tisch, während ein Schrauben­
kopf sechseckig ist

• � Optische Systeme sind niemals 
perfekt – darin treten immer 
gewisse Verzerrungen auf, die 
sich auf die Messergebnisse 
auswirken

3 x 3 Pixel
Aufgrund eines Phänomens, das 

optische Dispersion genannt wird, 
kann die von einem sehr kleinen 
Bereich abgegebene Wärmestrah­
lung dem Detektorelement nicht 
genügend Energie für einen kor­
rekten Messwert liefern. Deshalb 
sollte sichergestellt werden, dass der 
heiße Bereich, in dem der jeweilige 
Punktwert gemessen werden soll, 
mindestens 3 x 3 Pixel groß ist. Um 
jetzt das entsprechende Punktgrö­
ßenverhältnis zu erhalten, wird das 
theoretische Punktgrößenverhält­
nis mit 3 multipliziert.  Damit wer­
den präzisere Messwerte geliefert.

Das momentane Sichtfeld (IFOV) ist eine Winkelprojektion von nur einem Pixel des Detektors auf 
dem IR-Bild. Der Bereich, den jeder Pixel erkennen kann, hängt von der Entfernung vom Zielobjekt 
mit einem bestimmten Objektiv ab

Bild 3: Grafische Darstellung zweier unterschiedlicher Sichtfelder 
(FOV) mit 2,6 mrad bzw. 1,36 mrad. Abdruck mit freundlicher 
Genehmigung des Infrared Training Center
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IFOV-Wert in mm (19,62) x 3 = 
58,86 mm

Dieser Wert zeigt, dass nur ein 
Objekt mit 58,86 mm aus 15 Metern 
Entfernung präzise gemessen wer­
den kann. Wenn das Objekt aber 
nur 20 mm groß ist, muss die Ent­
fernung verringert werden.
Entfernung x 2 / IFOV-Wert

15.000*2 / 58,86 = x 

x = 5.096,8 mm oder circa 5,10 m

Dies bedeutet, dass man mit einer 
WBK mit einer  Auflösung von 320 
x 240 Pixeln, einen 20 mm „großen“ 
Punkt aus circa 5 Metern Entfernung 
präzise messen kann.

Fazit
Letztlich kommt es immer auf 

das Punktgrößenverhältnis an, da 
es dabei hilft, zu verstehen, ob die 
Wärmebildkamera aus der jewei­
ligen Entfernung zum Zielobjekt 
einen präzisen Temperaturmess­
wert liefern kann. Wenn Zielobjekte 
aus großer Entfernung gemessen 

werden müssen, ist das Punktgrö­
ßenverhältnis entscheidend, um 
bestimmen zu können, ob man sich 
innerhalb des Bereiches befindet, 
in dem präzise Messergebnisse 
erreicht werden können.

Bei einer geplanten Wärmebild­
inspektion sollte auch immer berück­
sichtigt werden, wie weit man sich 
dem Zielobjekt nähern kann, um prä­
zise Messwerte zu erhalten. Präzise 
lässt sich als „gut genug für eine rich­
tige Auslegung“ interpretieren. Die 
sich daraus ergebende Entfernung 
muss also nicht unbedingt innerhalb 
des in den technischen Daten der 
WBK angegebenen Bereichs für 
präzise Messwerte liegen. Wenn 
man das Punktgrößenverhältnis 
ignoriert, kann man einige Grad 
oder sogar mehrere hundert Grad 
danebenliegen.

Weitere Informationen zu Wärme­
bildkameras oder diesem Anwen­
dungsbeispiel stehen  unter: www.
flir.com/instruments zur Verfügung. 
Die hierin enthaltenen Bilder ent­
sprechen möglicherweise nicht der 

tatsächlichen Auflösung der hierin 
beschriebenen Kamera.  ◄

Bild 4: Unter perfekten Bedingungen sollte das projizierte Ziel 
mindestens ein Pixel abdecken. Um präzise Messwerte zu 
gewährleisten, empfiehlt es sich jedoch, einen größeren Bereich 
abzudecken, um die mögliche optische Dispersion bei der 
Projektion zu berücksichtigen


