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Absztrakt

A biztonségtechnikai teriileten alkalmazott
vide6 megfigyel6 rendszer a kezdetektdl
fogva tébb ponton is tamaszkodik a konzumer
piac technolégiai vivmanyaira, fejlesztéseire.
Nincs ez masképp az Ultra HD (4K)
tekintetében. Bar az ultra nagyfelbontasu
Broadcast technologia térhoditasa  joval
lassabb, mint azt korédbban prognosztizaltak,
ennek ellenére a 4K felbontas szép lassan
beszivarog a vide6 megfigyelé rendszerek
tinik fel az Ultra HD felbontast kamera. A
kérdés csupén csak annyi: Valéban felkészlilt
ez a terilet ennek a technolégidnak az

i6ja Ténylegesen tébb
informaciot szolgaltat a nagyobb felbontas?
Kiaknaztuk a full HD adta lehet6ségeket, vagy
lenne mit javitani még ezen a teriileten?

Kulcsszavak: UHD, 4K, felbontas, diffrakcio,
hatarfelbontas

Abstract

Safety video surveillance systems have been
relying on the technological achievements and
developments of the consumer market in a
number of respects from the very beginning. It
is no different in the case of Ultra HD (4K).
Although in spite of the fact that the market
penetration of the ultra-high definition
Broadcast technology is considerably slower
than previously predicted, 4K-resolution
slowly but surely infiltrates into the domain of
video surveillance systems. More and more
manufacturers include Ultra HD cameras in
their portfolios. The question, however, is
rather simple: is this sector really prepared to
implement this technology? Does higher
resolution actually provide more information?
Have all the opportunities provided by full HD
been fully exploited, or is there still room for
improvement in this area?.
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TOTH: Kisformatuma képbontok hatérfelbontas korlatai

BEVEZETES

A technologiai versenyfutds az élet szdmos teriiletén tapasztalhato. Legyen ez példaul az
autoipar, vagy a mobil telefonok piaca, naprol napra jelennek meg az adott teriilet Gjabbnal
ujabb technikai fejlesztései. A gyartok egymast tallicitalva probaljak a lehetd legnagyobb
piaci részesedést megszerezni. Ehhez szamos marketing eszkozt bevetnek. A mobiltelefonok
piacan dul a pixelhdborud, mig a televizios technologianal még igazan bevezetésre sem keriilt a
4K-s felbontas, a kiallitasokon mar talalkozhatunk a 8K-s tovabb fejlesztett valtozataval is.

Ez az irany nem keriilte el a vided megfigyeld rendszerek teriiletét sem. Egyre tobb gyartd
portfolidjaban talalhatdé mar meg a Full HD-nal nagyobb felbontasu kamera. Sokan gondoljak
azt, hogy a nagyobb képelem szam, jobb képmindséget ¢és ezzel parhuzamosan
részletgazdagabb megjelenitést tesz lehetdvé.

Ennek a cikknek az a nem titkolt célja, hogy ravilagitson arra, hogy a kapott képiink
mindsége nem csak a képérzékeld felbontasatol fligg. Elérkeztiink egy olyan szintre, amikor
mar szamolni kell olyan fizikai korlatokkal is, mely pontosan ellene hat a részletgazdag
képmegjelenitésnek.

A PIACI TREND VALTOZASA AZ ELMULT NEHANY EVBEN

A vided megfigyel6 rendszerek piacan vezetd szerepet jatszo Bosch cég magyarorszagi
kamera eladasi statisztikaja is jol mutatja ennek a teriiletnek a technologiai fejlodését.
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1. grafikon: Bosch magyarorszagi kamera eladasi statisztikaja 2012 és 2015 kozott (sajat szerkesztés)

Az analdég kamerdk eladdsa folyamatosan csokken, mig az IP kamerdké ugyan ilyen
mértékben novekszik!. Tovabb bontva a HD és az a feletti felbontdst kamerak eladési
statisztikajat, jol lathato, hogy az értékesités egyre inkabb a nagyobb felbontasti képalkotok
iranyaba tolodik el [1]. Minél nagyobb felbontasii kamerat valasztunk, annal nagyobb az
esélye, hogy bizonyos koriilmények kozott a felbontés hatarokba {itkozik.

! Barany Attila, Bosch értékesitési lizletdg vezetd adatai alapjan
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2. grafikon: Felbontas szerinti kameraeladas 2014 és 2016 kozott (sajat szerkesztés)

DIFFRAKCIOS LIMIT

A diffrakcioval, mint fizikai jelenséggel legfoképp a hullamoptikaban talalkozhatunk. A fény
hullamhosszaval 6sszemérhetd nagysagh résen atengedve a merdlegesen érkezd parhuzamos
fénynyalabokat azt tapasztalhatjuk, hogy a felfogd ernydé olyan teriileteire is jutnak
fényhullamok, ami az egyenes vonalu terjedést feltételezve optikailag takart.

1. abra: Fényelhajlas és a rés kapcsolata (sajat szerkesztés)

A Huygens-Fresnel elv szerint [2, pp. 413-414] az elemi hulliamok a hullamtér
kiilonbozé tartomanyaiban interferalnak, azaz gyengitik vagy erdsitik egymast. Ez az
intenzitasvaltozas a felfogd ernydn jol latszodik. A rés kozepével egy vonalban talalhatd a
legnagyobb intenzitasu fénycsik mely jobbra és balra egyre halvanyodik egészen a teljes
kioltas helyig. Abban az esetben, ha a rést egydimenzidsnak tekintjiik, akkor legnagyobb
intenzitasu fénypont a felfogd ernyon a rés koézéppontjan atmend, az ernydre merdleges
egyenes €s az erny0 metszéspontjdban van, ettdl pozitiv és negativ irdnyban haladva az
intenzitds a kioltdsig csokken. Innen megint egyre vilagosodd savokat lathatunk, mely a
maximumat kdvetden ismét halvanyul a mésodik kioltasi pontig (1. abra jobb oldal).
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Az elhajlas mértéke egyenes ardnyban van a fény hullimhosszéaval és forditott aranyban a
rés nagysagaval. (1. abra bal oldal).

b1
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2. abra: Az Airy korong és intenzitas fiiggvénye (forras: sajat szerkesztés)

Korlaka résen az egy pontbol kiinduld fénysugarak koncentrikusan elhelyezkedd, egyre
halvanyodo, valtakozva vildgos és sotét korgyliriiket vetitenek a felfogd ernydre. Az igy
kapott képet Airy? korongnak nevezziik (2. 4bra). A korong mellett 1év6 intenzitas
fliggvényen jol latszodik, hogy az elsd, 6 minimumot kdvetd masodik maximum érték csak
toredéke (1,75 %-a) a f6 maximumnak. Az ezt kovetd maximumok értékei tovabb csokkenek.
A harmadik maximum érték mar csak 0,42 %-a a f6 maximumnak (igy ezek a korok csak igen
erds fényforras esetén latszodnak).

A képalkotd eszkoz hatarfelbontasanak vizsgalatakor fontos fogalom a Rayleigh® féle
feloldasi kiiszob. Vizsgaljuk két, az atmérdjiikhoz képest egymastdl tavol esdé inkoherens
pontszerii fénykorong képét kis atméréjii kor alakua résre! A diffrakcié kovetkeztében a két
pontszert fényforras vetitett képe mar Airy korong lesz. Abban az esetben, ha a két pontszerti
fényforras tavolsaga dsszemérhetd a rés nagysagaval, akkor a képiik 6sszemosodik, azaz nem
tudjuk egymastol megkiilonboztetni éket [3, p. 149]. A Rayleigh kritérium értelmében a két
kozel azonos fényerdsségii pontszeri folt még éppen megkiilonboztethetd, ha a vetitett képen
az egyik Airy folt maximuma a masik Airy folt elsé minimumara esik (3. abra baloldali kép).
Ennél kisebb tavolsagoknal a két pontszer(i korong 6sszeolvad (3. abra jobboldali kép).

2 Sir George Biddell Airy (1801 — 1892) Matematikus és csillagasz
% Lord Rayleigh (1842-1919) angol fizikus
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3. abra: Rayleigh kritérium (sajat szerkesztés)

Ahhoz, hogy az Airy korong intenzitas fiiggvényének elsé minimumat szamolni tudjuk, fel
kell tudni irni magat a fliggvényt. Optikai rendszernél vizsgalva a hatarfelbontast [4, p. 117], a
teljes matematikai levezetést melldzve a fliggvény elsé minimum helyéhez tartoz6 irdnyra:
: yl
8y = arcsin (1,22 5) 1)
Osszefliggés all fent, ahol D a kor alaku apertira atmérdje, mig A a fény hullamhossza. Ebbdl
kovetkezik, hogy két a szogtavolsdgban 1év6 pont akkor kiilonboztethetd meg egymastol, ha:
=0, =122>

)
Mivel ilyen kozeli ponttavolsagok esetén igen kis szogekrol beszEliink, ezért nem tévediink
nagyot, ha azt mondjuk, hogy:

sinf, = tan 6, = - 3)
Ahol r az elsé minimum kor sugara, mig f az optikai rendszer (objektiv) fokusztavolsaga.
Mivel egy objektiv rekeszértéke (N),

N=L 4)
ahol D jelen esetben az optika belépd pupilla nyildsa, igy ezt valamint az (1) és (3)

egyenleteket felhasznalva, meghatirozhatjuk a kiilonb6z6 rekeszértékekhez tartozd Airy
korong elsé minimumaénak a sugarat:

r=122-A-N (5)

Az (5) egyenlet alapjan tehat az Airy korong nagysaga egyenes aranyban van a
hullamhosszal és a rekesz nagysagaval. F8.0 rekeszértéknél, zold fény hullamhosszaval (520
nm) szamolva az Airy korong atmérdje

2r =2,44-52-1077 -8 = 10,15 [um] (6)
Egyes autodiriszes optikaknal a maximalis rekeszérték akar F64 is lehet, ami a (6) egyenlet
eredményéhez képest 8-szor nagyobb Airy korong atmérét jelent.
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A DIFFRAKCIOS LIMIT ES A PIXELMERET OSSZEFUGGESE

A gyartasi technologia fejlédésével a CCD* és CMOS® képbontok elemi pixel méretei egyre
kisebbé valnak. Az elmult kdzel hiisz évben az elemi pixel mérete tobb mint 100-ad részére
csokkent, mikozben az egységnyi feliileti érzékenységet (mV/um?) ugyanilyen ardnyban
sikeriilt ndvelni. Ezt olyan technoldgiai tjitdsoknak kdszonhetjiik, mint az OCMLS, OCCF’ és
a wolfram arnyékolas, mely 20-40 %-kal alacsonyabb reflexioval rendelkezik, mint a
korabban hasznalt aluminium réteg [5, pp. 27-30]. Mig a mobiltelefonok latvanyos
zsugoroddsa egyfajta elvarast tdmaszt a kamera ¢és optika gyartok felé, ugyanez nem lenne
1gény a vided megfigyeld rendszerek teriiletén. Ennek ellenére a képbontd elem és az objektiv
formatumanak csokkenése folyamatos. Manapsdg hasznalt SMP, vagy ennél nagyobb
felbontast képérzékelok tobbnyire 1/1,8” (7,17 mm - 5,32 mm), vagy jobb esetben esetleg
1/1,7” (7,6 mm - 5,7 mm) méretlick. Ezzel szemben a DSLR® fényképezégépek formatuma a
felbontassal parhuzamosan folyamatosan novekszik. Egy Canon PowerShot G1 X Mark Il
tipusu DSLR fényképezogép kozel 13 megapixeles (MP) képbontdja 1,5-0s (18.7 mm - 14
mm) [6]. Ez 6,8-szor nagyobb feliiletli, mint az 1/1,8” formatumé.

Ha 6sszehasonlitjuk a Sony IMX185LQJ tipusa Full HD [7] és a IMX226CQJ tipusu 4K
[8] felbontasra képes CMOS érzékeldit, akkor lathatjuk, hogy az elemi pixel mérete a kisebb
felbontast eszkdznél 3.75 pm - 3.75 um, mig ugyanez 4K esetében 1.85 um - 1.85 um. Mivel
kis méretekrdl beszéliink, ezért nem tiinik nagynak a kiilonbség. Kiszamolva azonban az
elemi pixel feliiletének a nagysagat, az el8bbi esetben 14,06(25) um?-t, mig a nagy felbontasu
eszkdznél csak kozel negyedét, azaz 3,42(25) um?-t kapunk.

3,75 um x 3,75 pm 1,85 umx 1,85 uym

|
|

|

IMX2185LQJ IMX226CQJ
1/2" formatum, 1920 H x 1080 V 1/1,7" formatum, 4096 H x 2160 V

4. abra: Diffrakci6 hatasa nagy és kis felbontas esetén (sajat szerkesztés)

4 Charged Couple Device — Téltés csatolt elem

5 Complementary Metal-Oxide Semiconductor - komplementer fém-oxid félvezetd
¢ On-chip microlenses — Elemi pixelre felvitt mikrolencse

7 On-chip color filters — Elemi pixelre felvitt szinsziird

8 Digital Single Lens Reflex - Tiikorreflexes
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Eltekintve a szines kameranal hasznalt Bayer szinsz{ir6t61°, valamint attol a ténytdl, hogy
csatlakoznak egymashoz, vizsgdljuk meg a diffrakcid okozta Airy korong hatasat a
képalkotésra.

A 4. abra jol szemlélteti, hogy kis felbontas esetén az Airy korong pontosan egy teljes
pixelt fed le. Ugyanakkora rekeszértéket feltételezve a nagyfelbontasti szenzornal mar tobb
pixelre esik az egy pontbdl kiindulé fénysugar. Ez pedig azt jelenti, hogy az egymas
kozelében 1évé pixelek azonos informaciot fognak megjeleniteni. Kiilonb6zd méretii
képbonto elemeknél kiilonbozo lesz az a rekeszérték, amely limitalja a maximalis felbontast.
Altalanossagban elmondhat6, hogy ugyanakkora képérzékelé formatum mellett a nagyobb
felbontasu elemnél nagyobb rekeszértéknél kovetkezik be a felbontas romléasa. Ez a jelenség a
régebbi 1/4”-0s, vagy 1/37-0s full HD, vagy esetleg 3 megapixeles biztonsagtechnikaban
alkalmazott kamerdkndl ismeretlen volt. Ez aldl kivétel a hosszii hullamhosszl infravoros
sugarzas (LWIR) tartomanyban miikddé hdkamerak, ahol az 1 megapixelnél nagyobb
felbontasndl mar jelentds korlatozd tényezd, igy polgari felhasznalas esetén meg kell
elégedniink az 1024 x 768-as felbontassal [9, p. 21].

ERZEKENYSEG ES PIXELMERET OSSZEFUGGESE

A képbontd eszkozok felbontasanak ndvelése egy masik problémaval is egyiitt jar. Ez pedig
az érzékenység csokkenése. Konnyl belatni, hogy a kisebb elemi pixel feliiletre adott allando
megvilagitas mellett egységnyi id6 alatt kevesebb foton fog becsapddni, mint a nagyobbra.
Ennek koszonhetben romlik az eszkoz érzékenysége és dinamikatartomanya. A kevesebb
foton becsapddis ugyanakkora kvantum hatasfokot (QE)!! feltételezve kevesebb elektront
eredményez. Ez a kevesebb toltés pedig mar 0sszemérhetd lesz a képbonto altal termelt
kiolvas6-, és sotétaram-zajjal. Ezek Osszességében szintén negativ hatassal vannak a
felbontasra. [9, pp. 35-36]

A megndvekedett jel-zaj viszony tovabbi problémat okozhat a képfeldolgozas, atvitel és
tarolas terén is. A zajos kép szoftveres analitikaval torténd feldolgozasa nehezebb, példaul
mozgasérzekelés esetén megnovekedhet a téves riasztdsok szdma, vagy ellenkezoleg: a
kiiszObszint megemelése miatt a valdos mozgasok felismerése csokkenhet. A nagyobb zaj
rosszabb képtomoritési hatasfokot eredményez. Ez nagyobb atviteli savszélességhez és a
tartertilet igény megnovekedéséhez vezet.

TESZT EREDMENYEK

Az eddigiekben leirtak azt sugalljak, hogy az emlitett fizikai korlatok jelentdsen rontjak a kép
mindségét.

Az elméleti szamitdsok helytallosagat mérésekkel igazoltam. A megfeleld tesztkdrnyezet
kialakitasanal figyelembe vettem a késziil6 IEC 62676-5 szabvany 5.3 pontjat, amely
részletesen meghatarozza a tesztabra tipusat, valamint a kameranak a megvilagitasnak és a
fényméronek az egymashoz képest torténd elhelyezkedését. A méréshez hasznalt tesztabra a
szabvanyban is ajanlott ISO 12233.

% A képbonto feliiletén mozaik szerlien elhelyezett RGB szinsziird

10 LLong Wave Infrared

11 A kvantumhatéasfok (Quantum Efficiency, QE) megmutatja, hogy egységnyi becsapddé fotonbél hany elektron
(toltéshordozo) keletkezik
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5. abra: ISO 12233 tesztabra és a kinagyitott sepriiék alakzat (sajat szerkesztés)

D

A tesztabra kozépso-felsd részen talalhatd sepriiék alakzat szolgal a vizszintes felbontas
megallapitasara. Azt a pontot ahol az egyre siirisodé fekete és fehér vonalak mar nem
kiilonboztetheték meg (egybeolvadnak), nevezziik a kamera hatarfelbontasanak. Ehhez a
ponthoz tartozé vonalpar/milliméter (Ip/mm) érték a skalarol leolvashatd. Azért, hogy
leolvasasbol ad6do pontatlansagot elkeriiljem, a felbontast az Olympus HYRes 3.1 szoftverrel
allapitottam meg.

A kiilonboz0 felbontasti kamerak kivalasztasanal figyelembe vettem, hogy vezetd gyartok
kozel azonos (prémium kategorids) eszkozeit valasszam. Felbontas szerint a vizsgalt tipusok:
2 MP (Full HD), 3 MP, 5 MP (3K) ¢s 8 MP (4K). A tesztben résztvevé kamerak gyartoi:
Axis, Bosch, Hikvision és Samsung?*?.

Fontos megjegyezni, hogy a felbontdst nagymértékben befolyasolja az objektiv
hatarfelbontasa is. Ezért a teszteszk0zOk Osszevalogatasanal figyelembe vettem a gyartoi
ajanlast, illetve a 2 MP-es és 3 MP-es kameraknal ugyanazt a 3 MP-es objektivet hasznaltam.

A mérés célja az volt, hogy megallapitsam: a valtozo kornyezeti megvilagitas értékek,
miként befolyésolj ak a kép részletgazdagségét a kﬁlé’)nbézc’i felbontésﬁ kameréknél

rrrrrr

Ennel a megvilagitasnal a kamerak képmindsége a felbontasuknak megfeleld.

2 Mivel a tesztnek nem volt célja, hogy rangsorolja a kamerakat, ezért a mérések eredményei szandékosan nem
tartalmaznak tipust és gyartot, a felsorolas alfabetikus sorrendben tortént és semmilyen kapcsolatban nincs a
tesztabrak sorrendjével.
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6. abra Felbontas dsszehasonlitas 200 1x kornyezeti megvilagitasnal (sajat szerkesztés)

A kornyezeti megvilagitasi értéket 5 luxra csokkentve az 8 MP-es és 5 MP-es kamerak
felbontasa drasztikusan romlik. Az eldbbinél a csdkkenés 43 %-0s, mig az utdbbinal 41 %-0s.
Az alacsonyabb pixelszamu eszkdzoknél ez a felbontas-romlas csupan 13 %-0s és 20 %-0s (7.

abra).
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7. abra Felbontas 6sszehasonlitas 5 1x kornyezeti megvilagitasnal (sajat szerkesztés)

A megvilagitasi értéket tovabb csokkentve a felbontds tovabb romlik. Az 5 MP-es és 8
MP-es kamerak egyarant 54 %-os felbontas-csokkenést szenvedtek. A 3 MP-es eszkdznél ez
az érték mindossze 18 %. Az 5 MP-es kamera felbontasa ennél a megvilagitasi értéknél szinte
a Full HD-s eszkoz értékével egyezik meg, mig a legnagyobb felbontasu 4K-s kamera
alulmulja a 3 MP-es képalkotot.
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FiﬂH'viM(PﬁﬂS)'mso - Pictulgm(vhesm Plelgm(Pilelsm Pinﬁigwl’h-h)'mo -
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691 lines 951 lines 570 lines 759 lines
o it R e —— [ —

11Ix

8. abra Felbontas 0sszehasonlitas 1 1x kdrnyezeti megvilagitasnal (sajat szerkesztés)

Az eddigiekben ismertetett méréseket beltéri kornyezetben, mesterséges (2700 K
szinhémérsékletii) fényforrassal végeztem. Azonban a diffrakciés limit hatasanak
vizsgalatahoz sziikség volt tobb tizezer lux kornyezeti megvilagitasi értékre, ezért a tovabbi
mérések kiiltéren, késd tavaszi déleldtt (majus 20.-4n) 11 6rakor, napos idOben torténtek. Az
eredmények a 4K-s kameranal igazoltak a varakozasomat: az eszkoz felbontasa 41 %-kal
romlott, a mért érték kozel van a Full HD-s kamera felbontdsahoz. Az 5 MP-es és a 3 MP-es,
valamint a 2 MP-es kameranal a diffrakci6 nem okoz felbontas csokkenést (9. abra). A két
utobbi eszkoznél ez elfogadhatd, azonban az 5 MP-es kamerandl ez némi magyarazatra
szorul. Ennél az eszkoznél hasznalt optika rekeszértéke F1.8 és F8 kozott valtozik. F8-as
rekesznél pedig ennél az 1/1.8”-os formatumt képbontonal nem mérhetd szamottevd

diffrakcios hatas.
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Result (Resolution) Result (Resolution) Result (Resolution) Result (Resolution)
943 lines 1155 lines 1261 lines 978 lines
DetRcrd Execute | DetRcrd = DetRerd DetRerd
Hogenceie | Monitorina Boocostae l ‘—Iﬁewle(lt Monitorina e |

Monitorina
Measurement ended I~ Vrtinvit Measurement ended I~ Vrtinvrt I Vrtinrt Measurement ended I Vrtinvrt

50000 Ix

9. abra: Felbontas-6sszehasonlitas 50.000 Ix kornyezeti megvilagitasnal (sajat szerkesztés)
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KOVETKEZTETESEK

A gyartastechnolédgia fejlddésének kdszonhetden folyamatosan csdkken a vided megfigyeld
rendszerek kamerainak CCD ¢és CMOS képérzékeld mérete. Ezzel parhuzamosan egyfajta
verseny indult meg a gyartok kozott a minél nagyobb felbontasti kamerak gyartasa terén és
mint azt a statisztikai mérés is igazolja mar az eladasok is elmozdultak ebbe az iranyba.

A formatumcsokkenés ¢és a felbontds-novekedés kovetkezménye az elemi pixelméret
zsugorodasa. Ez viszont olyan nem kivant hatasokkal jar, amelyek ellene hatnak a részlet-
gazdag, nagyfelbontasti képnek. A 1/1,77-os formatumba zsugoritott 4K, vagy e feletti
pixelszamu kamerak felbontasa kornyezeti megvilagitds szempontjabol alulrol és feliilrdl is
korlatos lesz. Alacsony megvilagitas esetén romlik a jel-zaj viszony és ezzel egyiitt a
felbontds. A zajos kép tomoritési hatasfoka rosszabb, igy a kép atvitelekor nagyobb
savszélességet, rogzitésekor tobb tarhelyet igényel. Kiiltéri alkalmazas esetén, ahol nyaron
szamolni kell az akar 100.000 1x kornyezeti megvilagitasi értékkel, az autoiriszes objektiv
0sszehtizodo rekeszének koszonhetd diffrakcios elhajlas okoz felbontds-romlast. A két sz€lso
esetben a mindségromlas olyan mértékii is lehet, hogy egy jo6 mindségii Full HD felbontasu
kamera akar kisebb zaju, részletgazdagabb képet is produkalhat.

Az eddig leirtak nem azt jelentik, hogy az ilyen kis formatuma 4K feletti felbontast
kamerak nem hasznalhatok. Allando és elégséges (néhany szaztél par ezer lux) megvilagitas
mellett a kamera auto shutter (elektronikus irisz) funkcidjara célszerti rabizni a fényerd
szabalyzast ¢és inkabb kézi rekeszli objektivet kell alkalmazni. A rekeszt javasolt maximalisra
kinyitni, bar ekkor szamolni kell a mélységélesség csokkenésével. SzEélsdségesebb kornyezeti
megvilagitas esetén a kamera elektronikus irisz funkcidja nem képes lekezelni a nagy
fényatfogast. Ekkor olyan optikat kell valasztani, amelynek a maximalis rekeszértéke nem
haladja meg F8-as értéket, mig sotétedéskor kiegészitd vilagitast kell alkalmazni. Végsd
esetben megfontolandé tobb, kisebb felbontasti kamera alkalmazésa is.
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