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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace Vas uvede do problematiky vysokorychlostnich kamerovych
systému a seznami Vas s moznosti vyuziti vysokorychlostnich kamerovych systému a jejich
soucasnymi vyrobci. Porovna vyuzitelné parametry. PopiSe pfipravu nasnimani rychlého déje
s vyuzitim kamerového systému Olympus i-SPEED 2, s ovladanim pomoci jednotky CDU,
RCP a nebo Ethernet. Dale uvede postup ustaveni kamery, nasviceni scény a popiSe moznosti
Shutteru.

Klicova slova

Nasnimani déje, vysokorychlostni kamera Olympus i-SPEED 2, Shutter.

ABSTRACT

This thesis decribes basic principes of high speed digital imaging systems and it
also describes potential of this application in real world. Second part of this thesis describes
producers of high speed digital imaging systems and parametres of their products. In this
thesis is also decribes preparation of imaging of fast move by system Olympus i-SPEED 2,
that include controling of CDU, RCP and ETHERNET units. In the end there are procedure
of setting camera, lighting scene and possibility of Shutter.
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1. UVOD

V soucasné dobé neustale rostou pozadavky na zdokonalovani vyrobnich procesdq,
snizovani nakladd a zvySovani bezpecnosti. Pravé v téchto oblastech se nachazi uplatnéni
vysokorychlostnich kamerovych systému. Ty umoziuji svym vysokym poctem
zaznamenanych snimkd za sekundu co nejlépe prozkoumat dany d¢j. S jejich pomoci je
mozné zastavit si obraz v potfebném okamziku, a naslednym zkoumanim vyrobniho procesu
odhalit jeho slabé misto a zajistit napravu.

S produkty na jejichz vyrobé a vyvoji se podileli VRK systémy se dneska setkdvame
kazdy den, at uz se jedna o automobily u nichz se testuji karoserie na narazy, vybuchy
airbagu ¢i funkce bezpecnostnich pasa. Oblasti v nichz se podili na rozvoji je velké mnozstvi
a neustale se rozsifuje.

Tato prace si tedy vzala za cil co nejlépe Ctenafe seznamit s vyuzitim kamer v praxi.
Porovnat rizné vyrobce a parametry kamer s kamerou Olympus i-SPEED 2, ktera je ve
vlastnictvi Vysokého udeni technického, Ustavu metrologie a zku$ebnictvi. Bude popisovat
rizné moznosti nasnimani déji pomoci této kamery, prvky jimiz je mozné ziskat zaznam
rychlého déje a jeho nasledné vyhodnoceni s pomoci softwaru.
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2. Vyrobci vysokorychlostnich kamerovych systému

Vyrobou vysokorychlostnich kamer (anglicky High Speed Camera) se zabyva jen
uzka skupina firem. Divodem je zde velka technicka narocnost a to predev§im v oblasti
zaznamu opravdu rychlych déjt do paméti kamery.

Kamery mizeme rozdélit do dvou zakladnich skupin:

kompaktni sestava, u které je display integrovanou soucasti kamery, se nazyva
TroubleShooter a jejim vyrobcem je firma FASTEC Imaging

* samostatna kamera s moznosti pfipojeni externich zafizeni jejichz vyrobou se
zabyvaji firmy Olympus a Redlake

Kamery se lisi pfedev§im v moznosti zachyceni poctu snimku za sekundu (fps), a
jejich pixelové rozlisitelnosti, tedy poCtu bodi na jeden obrazek. Snaha je o co nejvyssi
rychlost pfi maximalnim rozliSeni, tak aby pozdéjsi prace se zaznamy byla co nejsnadnéj$i a
nejpresnéjsi.

Zaznamenana data se ukladaji do integrovanych paméti, nebo pamétovych karet,
jejichz velikost se pohybuje do 4 GB. Tato velikost se mize nezasvécenému Cloveéku zdat
velmi mald a nedostacujici hlavné v souvislosti s jejich vysokymi pofizovacimi cenami. Ve
skuteCnosti nejsou vétsi pameéti potieba, protoze nasnimané déje jsou casoveé velmi kratké a
proto nam velikost téchto karet postacuje.
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2.1 Digitalni vysokorychlostni kamera Olympus i-SPEED 2

Digitalni vysokorychlostni kamera Olympus i-SPEED 2 je Cernobila nebo barevna
kamera, kterou vyvinula firma Olympus Optical Co. Ltd. Tokio a je vyrabéna ve Velké
Britanii. Kamera je urCena pro snimani velmi rychlych d&a s moznosti zdznamu az nékolika
desitek tisic snimki za sekundu.

Rozméry této kamery jsou Sitka/vySka/délka
- 115/110/233 mm a jeji hmotnost je 2 kg. Napajeni
je alternativné 220/110 V pfes napajeci zdroj
upraveno na 12 Vss. Z kamery jsou pak napajena
vSechna zafizeni k ni pfipojena.

Rychlost snimani od 60 do 33000 snimku za
sekundu (fps). Pii rychlosti sniméani 1000 fps je
rozliSeni 800 x 600 bodd, tj. cca 0,5 megapixelq,
srostouci  rychlosti  snimani klesd bodova
rozli§itelnost, proto je vhodné vzdy volit kompromis
mezi rychlosti a kvalitou. Priklady rychlosti a
rozliseni jsou uvedeny v tabulce 1.
Obr. 1 Kamera Olympus s prisluSenstvim

Dal$i moznosti, jak zvysit kvalitu obrazu pii vyssi rychlosti, je pouziti tzv. Shutteru,
ktery umozni dé€j zachytit pouze Castecné, ale umozni nam dostat ostiejsi obraz a lepsi
pixelovou rozliSitelnost.

Kamera Olympus ma 3 mozné zpusoby ovladani, pomoci jednotky RCP, CDU nebo
softwarového rozhrani Ethernet. Pi pouziti jakéhokoliv z uvedenych zplsobd, je rychly déj
zaznamenavan do kruhové paméti a odtud nasledné pies datovy kabel, ¢i datovou kartu
prenesen do pocitace, kde se obraz v softwaru vyhodnoti. Integrovana pamét ma kapacitu
zaznamu 2 GB. Po vypnuti napgjeni se udaje z paméti vymazou, proto je nutné vzdy pred
vypnutim kamery data ulozit.

Vyhodou této kamery je né€kolik moznych zpasobti ovladani, a proto se hodi jak pro
préci, pii které jsme pfimo v misté snimaného dé€je, napiiklad u obrabéni. Také v situacich,
kde je nebezpecné nebo nevhodné prostfedi, kameru po piipraveni spoustime ze
zabezpeCeného mista, napfiklad u crash testu.

Tabulka 1 [1]

Pocet RozliSeni X | RozliSeni Y RozliSeni Pomér Maximalni
snimku za snimku zvétSeni expozi¢ni

sekundu cas
[fps] [bod] [bod] [bod] [us]
1000 800 600 480 000 1,00 1000
2000 576 432 248 832 1,39 500
3000 448 336 150 528 1,79 333
4000 384 288 110592 2,08 250
5000 320 240 76800 2,50 200
6000 288 216 62208 2,78 166
8000 256 192 49152 3,13 125
10 000 224 168 37632 3,57 100
15 000 160 120 19200 5,00 66,7
20 000 128 96 12288 6,25 50,0
33 000 96 72 6912 8,33 30,3
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2.2 Digitalni vysokorychlostni kamera REDLAKE HG100-K

Vysokorychlostni kamera REDLAKE HG100-K, jejimz vyrobcem je americka firma
REDLAKE MASD LLC, je barevna kamera umoziiujici zaznam velmi rychlych déja a to az
do rychlosti 100 000 fps. Tato rychlost oviem nekoresponduje s nazvem kamery. Cislo 100
vjejim nazvu je odvozeno od maximalniho dovoleného pfetizeni kamery 100 g, tj.
stonasobek tihového zrychleni pii plisobeni setrvaénych
sil. Kamera je proto vhodna napiiklad k snimani déju

uvnitf automobilt pfi crash testech.
e Rozmeéry této kamery jsou Sitka/vyska/délka -
a’ r— 135/105/282 mm pfi hmotnosti 5 kg. Kamera je
: | B - napajena od 24 V do 50 V pomoci sitového adaptéru na
230 V.

Obr. 2 Kamera REDLAKE [2]

Kamera umoziiuje zaznam od 25 do 100 000 fps, pfi rychlosti snimani 1000 fps je
rozliseni 1696 512 bodd, coz je 1,7 megapixeld, dal§i snimaci rychlosti jsou uvedeny
v tabulce 2.

Pfi vysokych rychlostech je prili§ mala pixelova rozliSitelnost a proto je potieba
zvazit, jestli neni vhodnéjsi pouzit nizsi rychlost, pti které budou snimky kvalitné;§i. Dalsi
moznosti jak zmensSit velikost obrazu, je jeho stranové ¢i vyskové ofezani, ¢imz se zbavime
mist, které nejsou vyuzité, a jen zvySuji kapacitu ukladanych obrazi.

Data ziskana pfi snimani déje se ukladaji na pamétovou kartu s kapacitou 2 nebo 4
GB, odtud mizou byt snadno premistény do pocitace.

Kamera je ovladana pomoci rozhrani software MotionCentral, ktery je jako
prisluSenstvi kamery nainstalovan na PC. Zaznam pofizeny kamerou musi byt uloZzen na
pevny disk PC, protoze kamera neni schopna porfidit vice zaznamt za sebou. Zaznam lze
ukladat v riznych formatech (JPEG, TP2 a AVI). Po nasnimani dé&e lze ulozeny zaznam
okamzité prohlizet i analyzovat s vyuzitim software MotionCentral.

Nejvétsi vyuziti téchto kamer je diky moznosti velkého pretizeni a kvalitniho

zaznamu i pii vysSich rychlostech v automobilovém pramyslu pii crash testech, a dale pfi
zkouSeni zbrani, testu stfeliv a vybusnin.

Tabulka 2 [2]

Pocet snimku RozliSeni X RozliSeni Y RozliSeni Maximalni
za sekundu snimku expozicni ¢as
[fps] [bod] [bod] [bod] [us]
1000 1504 1128 1696 512 1000
2000 1056 792 836 352 500
3000 832 648 539 136 333
5000 640 480 307 200 200
10 000 416 320 133 120 100
20 000 256 192 49 152 50,0
30 000 192 152 29 184 33,3
50 000 128 88 11 264 20,0
100 000 32 24 768 10,0
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2.3 Digitalni vysokorychlostni kamera TroubleShooter HR

Vysokorychlostni kamera TroubleShooter HR, jejimz vyrobcem je americka firma
FASTEC Imaging, se lisi od kamer Olympus a REDLAKE tim, ze jde o kompaktni sestavu.
To znamena, ze tato kamera nemé zadna piidavna zafizeni a
ovladaci cast vCetné barevného LCD displeje o uhlopiicce 127
mm je v ni pfimo integrovand, takze na prvni pohled vypada
jako obycejny digitalni fotoaparat.

Pfi svych rozmérech Sitka/vyska/délka - 152/127/100
mm a vaze lkg bez baterie je ve srovnani s ostatnimi
kamerami mald. Diky napajeni pomoci standardnich
bateriovych ¢lankt typu D- cell, je také pifenosna a tim
umoziuje flexibilngj§i pouziti, a to 1 diky tomu, ze neni
potfeba pouziti stativu jako u konkuren¢nich vyrobku. Rozsah
zaznamenavanych snimkd je od 125 az po 16000 fps, jejichz
rozliSeni je uvedeno v tabulce 3.

ll'r" |

vl
e nee R

s ©
- J .I:“"L‘_‘.'_'!f";'f"

g
Obr. 3 Kamera TroubleShooter HR [3]

Nasnimana data se ukladaji na kartu typu compact flash, z které je pak pomoci USB
2.0 portu muzeme stahnout do pocitae. Délka zaznamu je omezena pouze velikosti paméti
karty, tj. 1, 2 nebo 3 GB.
Software pro kameru TroubleShooter HR zahrnuje Cam Link camera control software
pro nahravani, prehravani a stahovani dat do pocitace. Obrazky jsou stazeny a ukladany ve
formatu .AVI. Také obsahuje MotionMeasure Software Suite pro piehravani obrazka a
jejich analyzu. Rychle a jednoduse pocita veliCiny jako je rychlost a zrychleni.

Jako nejvétsi vyhoda této kamery se jevi jeji jednoduché a rychlé pouziti, bez
slozit&j§tho nastavovani. Pouziva se v tovarnach k nastaveni vyrobnich linek. Uplatnéni
nachazi 1 ve vyvojovych laboratofich zabyvajicich se naptiklad biomechanikou nebo
vizualizaci proudéni.

Tabulka 3 [3]

Pocet snimku Rozliseni X RozliSeni Y RozliSeni Maximalni
za sekundu snimku expozicni ¢as

[fps] [bod] [bod] [bod] [us]

500 1280 1024 1310 720 2000
1000 1280 512 655 360 1000
2000 1280 256 327 680 500
4000 1280 128 163 840 250
8000 1280 64 81 920 125
16000 1280 32 40 960 62,5
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3. Detailni popis VRK systému Olympus i-SPEED 2

Pro funkénost a kvalitni ziskdni dat pfi praci s vysokorychlostnim kamerovym
systémem Olympus i-SPEED 2 je potieba mit k dispozici tyto zakladni prvky:

- kamera

- napgjeci zdroj

- objektiv

- spinacC spousté

- kabel Ethernet

- kabel konektoru rozsifujicich funkci

- kabel konektoru videa s BNC konektory
- dalkové ovladani RCP

- ovladaci jednotku CDU

3.1 Kamera
Kamera pro svoji funkci potfebuje ovladaci a dopliiujici zafizeni, ktera se k ni

pfipojuji pres konektory v zadni Casti kamery, a jsou chranéna ochranou ty¢i. Do pfedni ¢asti
kamery se pfipeviiuje objektiv se zabezpeCenim C-mount.

LED kontrolka zapnuti

Napajeci konektor

BNC konektor kompozitniho videa

Objektiv s drzakem
C-mount

Aretaéni prstenec

Obr.5 Predni cast kamery [1]

Konektor rozsifujicich se funkci

Obr. 4 Zadni cdst kamery
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3.1.1 Napajeci konektor (Power connector)

Napajeci konektor na zadnim panelu je ur€en k pfivedeni napajeciho napéti kamery se
jmenovitou hodnotou 12Vss. Toto napajeni zajiStuje provoz kamery, ale také jednotek CDU
nebo RCP. Napgjeci vstup je chranén pred prepolovanim a zadmeénou polarity v béznych
ptipadech vede jen ke spaleni pojistky. [1]

3.1.2 LED kontrolka zapnuti (Power LED)

LED kontrolka zapnuti se rozsviti, jestlize je do kamery pfipojeno napéti 12 V a
pojistka je v poradku.[1]

3.1.3 Pojistka (Fuse)

Pojistka chrani kameru pied vysokymi proudy, aby nedoslo k jejimu poSkozeni. Pti
vyméné se k ni dostaneme po vySroubovani drzaku pojistky. U vymeénované pojistky je nutno
zkontrolovat spravnou velikost, typ a hodnotu pojistky.

3.1.4 BNC Konektor kompozitniho videa (Composite video BNC connector)

Tento konektor poskytuje standardni kompozitni barevny video signal PAL nebo
NTSC pro video monitor. BNC je prumyslovy standard piipojeni tohoto typu signalu a
soucasti dodavky je kabel kompozitniho videa s BNC konektory. Video signal na tomto
konektoru 1ze v menu jednotky CDU piepnout na NTSC nebo PAL dle potieby. [1]

3.1.5 Ovladavi konektor (Controller connector)

Tento konektor umoziiuje pripojit ke kamete jednotku CDU nebo RCP. Zajistuje
napajeni téchto jednotek z kamery, ptenos video signalu z kamery do jednotky CDU a pienos
informaci o stiscich tlacitek z jednotek RCP nebo CDU do kamery. [1]

3.1.6 Konektor Ethernet (Ethernet connector)

Tento konektor je standardni konektor RJ45 se dvéma zabudovanymi LED
kontrolkami navic. Signal odpovidd normé& Ethernet 10-T nebo Ethernet 100-T a systém
Olympus i-SPEED se automaticky prizptisobi siti, k niz je pfipojen. Kabel Ethernet od
zafizeni musi byt pfipojen k rozboCovaci Ethernet, i kdyz pomoci kiizené¢ho kabelu lze
zafizeni pfimo pfipojit k pocitaci.

Doporucuje se, aby vSechny prvky pouzité v siti Ethernet podporovaly normu 100-T,
protoze tak lze vyuzit vys§i provozni rychlost sitové karty zabudované v kamete. LED
kontrolky zabudované v konektoru Ethernet slouzi k diagnostickym ucelim a signalizuji
nasledujici stavy [1]:
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LED u horni strany kamery 100 MHz pfipojeni

LED u dolni strany kamery 100 MHz pfipojeni

Cervena barva Poloduplexni komunikace

Zelena barva Plnéduplexni komunikace

Sviti Zaftizeni jsou elektricky propojena
Blika Probiha ptenos dat

3.1.7 Konektor SVGA (SVGA connector)

Na tomto konektoru je signal SVGA s videoobrazem a pies n¢j zobrazovanou grafikou.
Pokud je pouzita jednotka CDU, je na tomto konektoru kopie obrazu z CDU. Vystupni signal
je 60Hz videosignal PC standardu SVGA a konektoru je bézny 15kolikovy D-sub video
konektor PC. Proto lze tento signal propojit pifimo k PC monitoru (LCD nebo CRT) a ziskat
nejlepsi moznou kvalitu zivého analogového obrazu z kamery. [1]

3.1.8 PCMCIA slot (Compact flash slot)

Kamera dokaze pracovat sflash paméti ve formatu PCMCIA. Lze pouzit karty
standardu ATA FLASH s napgjenim 3,3 nebo 5V. Pomoci doddavaného PCMCIA adaptéru
lze pouzit 1 karty Compact Flash, které se doporucuji, pokud potiebujete vetsi napétovou
kapacitu. Po vlozeni je nutno kartu silou zasunout az na doraz. Vyjmout ji 1ze po stisku
tlaCitka na dolni stran€ slotu. Pfed vyjmutim nebo vlozenim karty neni nutno vypinat
napdjeni, ale dejte pozor, at’ kartu nevyjmete v dobé, kdy probiha funkce zapis, mazani nebo
formatovani. [1]

3.1.9 Konektor rozsirujicich se funkci (Feature connector)
Tento konektor obsahuje fadu signala. Jsou shromazdény do jednoho konektoru, aby
mohl byt zadni panel kamery mensi a aby tedy bylo mozno vyrobit co nejmensi kameru.

Signaly z tohoto konektoru 1ze ziskat pfipojenim standardné dodavaného kabelu konektoru
rozsitujicich funkci, zakonceného fadou konektora s nize uvedenym oznacenim [1]:

S-VIDEO

VSTUP SPOUSTE
VYSTUP SPOUSTE

VSTUP SYNCHRONIZACE

VYSTUP SYNCHRONIZACE

ANALOGOVY VSTUP 1

ANALOGOVY VSTUP 2

Obr. 6 Kabel konektoru rozsirujicich funkci [1]
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Vstup spousté/Spinac spousté

Tento konektor (a v pfipade€ potfeby i dodavany spina¢ spousté) slouzi ke spusténi
kamery béhem zaznamu.

Pokud je spousténi nastaveno na 0%, je pocitadlo spousténi nastaveno na plnou délku
paméti, takze se snimek pofizeny v okamziku spusténi objevi na zacatku (0%) vysledného
videoklipu. Pokud je spousténi nastaveno na 100%, zdznam se okamzité zastavi a snimek
pofizeny v okamziku spusténi je poslednim snimkem vysledného videoklipu.

Signal ma trovenn TTL a uzivatel si mize vybrat aktivaci spousté nabéznou nebo
sestupnou hranou signalu. [1]

Vvystup spousté

Tento vystup je slucitelny s arovni TTL a je na ném puls o Sifce 1 mikrosekunda.
Pomoci tohoto zapojeni mizeme propojit potiebné mnozstvi kamer, které se spusti na konci
doby z4dznamu kamery pfedchazejici. [1]

Vstup synchronizace

Vstup synchronizace nam slouzi k propojeni vice kamer najednou, které jsou pak
schopny snimat pozadovanou sekvenci se stejnym nastavenim jako je pro prvni kameru
z vnéjSiho zafizeni. Maximalni asova odchylka mezi zdznamy kamer je (+/- 25 ns). Z toho
vyplyva vyhoda, ze nasnimané déje mame moznost sledovat z vice pohledii a pfitom jsou
presné¢ ¢asoveé definované.

Vystup synchronizace

Navazuje na propojeni Vstup synchronizace a slouzi k synchronizaci kamer z pohledu
vystupniho signalu z predeslé kamery.

Analogovy vstup 1 a2

Kamera Olympus i-SPEED dokéaze zaznamenavat také dva analogové signaly. Ty se
ukladaji spole¢né s videem do vyrovnavaci paméti kamery. Ke kazdému snimku s pfifazuje
nastaveny pocet vzorku, v rozmezi od 1 do 100 vzorkli na snimek. Maximalni vzorkovaci
rychlost je 100000 vzorkt za sekundu. [1]

Vystup S-Video

Vystup ztohoto konektoru je ve formatu S-video, ktery je kvalitnéj§i nez bézné)si
kompozitni video signal.
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3.2 Napajeci zdroj/sitova Siura

Zdroj napajeni je soucasti zakladniho vybaveni pro provoz kamery Olympus i-SPEED 2.
Propojeni mezi nimi probih4 pifes napajeci konektor a dodava napéti o hodnoté 12 Vss.
Pres kameru pak dochéazi k napajeni i dalsi zafizeni k ni pfipojenych, jako je naptiklad
jednotka CDU.

s | G O o

Napajeci konektor

Sitovy napajeci kabel

6 \/\

Obr. 7 Napdject zdroj/sitovd Stuira [1]
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3.3 Objektiv

vvvvvv

podminek k zachyceni kvalitni videosekvence. Mame moznost vybéru podle raznych
parametri objektivu. Jako prvni parametr pii vybéru objektivu povazujeme ohniskovou
vzdalenost. Volit mizeme z objektivil s dlouhou ohniskovou vzdalenosti, které jsou vhodné
pro sledovani malych ploch nebo v pfipadé€, je-li kamera umisténa ve vétsi vzdalenosti od
scény. Z toho vyplyva, ze delsi ohniskova vzdalenost znamena vétsi zvétSeni. Nevyhodou u
téchto objektivil je nizsi svételnost, coz je pro pouziti u vysokorychlostni kamery Olympus i-
SPEED 2 velka nevyhoda s ohledem na naro¢nost nasviceni scény.

Dal$i moznosti pouziti je objektiv s kratkou ohniskovou vzdalenosti, jenz je urcen pro
sledovani velké plochy nebo je-li kamera umisténa blizko scény.

Dalsi parametr pro vybér objektivu je nastavitelna clona, kterd ma velky vliv na
zvySeni hloubky ostrosti. To znamend, ze objektiv dokaze 1épe zachytit blizké i vzdalené
objekty. Clona umoziiuje ovladat mnozstvi svétla vstupujici do kamery. Cim vyssi clonové
Cislo, tim méné projde clonou svétla. ZvySeni clonového Cisla na 1,4nasobek (napf.
z hodnoty f/4 na hodnotu {/5.6) nazyvame zménou o 1 clonové Cislo a odpovida poklesu
mnozstvi svétla o polovinu. [1]

Obr. 8 Objektiv PENTAX [4]

Tabulka 4 - Parametry objektivu PENTAX C31204 (C6Z1218) [4]

Kategorie 2/3 Inch (palec)
Ohniskova vzdalenost 12,5 -75 mm
Rozsah clony (svételnost) F1,8 —22
Upevnéni objektivu C

Kratky popis Manualni zvétSeni,
Horizontalni uhel 1/4" 16,08 - 2,75
Horizontalni uhel 1/3" 21,40 - 3,66
Horizontalni thel 1/2" 28,44 4,87
Horizontalni uhel 2/3" 38,82 -6,67
Horizontalni thel 1" N/A

Filtr 49 mm P=0,75mm
Maximalni prameér 51 mm

Maximalni délka 94,9 mm

Vaha 320 g

Minimalni objektova vzdalenost 100 cm

Rychlost zvétSeni N/A

20



3.4 Konfigurace zapojeni pomoci RCP jednotky

Jednotka RCP (Remote Control Pad) je malé a velmi jednoduché zafizeni urcené
k ovladani kamery. Je dodavana jako zakladni vybaveni. S kamerou je propojena pies vystup
ovladaci konektor. Pomoci Sipek se muzeme orientaci v zakladnim menu, které mame
moznost vidét na pfipojené standardni obrazovce nebo monitoru.

Ménime-li ovladaci jednotku RCP za jednotku CDU je potfeba kameru vypnout a
Znovu zapnout.

f————

Obr. 9 Konfigurace zapojeni s pomoci ovidddni jednotkou RCP [1]

Tlacitko Zpét

Tlagitko Stop/zpétny chod
(Eervené)

Tlacitko zaznamu/pFehravani
(zelené)

Tlacitko ENT/MENU Navigaéni tlacitka

Konektor RCP

Obr. 10 Detail ovladaci jednotky RCP [1]
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3.5 Konfigurace zapojeni pomoci CDU jednotky

Jednotka CDU (Controller Display Unit) je univerzalni jednotka pro ovladani kamery
1-SPEED 2. Jeji hlavni vyhoda spoc¢iva v moznosti stalého prehledu pii nastavovani kamery.

Display si umistime na dobfe viditelné misto nebo pomoci pasky v zadni cCasti
pfistroje pfimo na ruku, obraz je zivy a nap4jeni jednotky probiha pfimo z kamery, z niz také
prebira video signal. Nevyhoda spociva v tom, ze jednotka CDU neni v zadkladnim vybaveni
a musime si ji dokoupit.

Volitelny
PC/TV monitor

1
(>t
Legenda
1 Spinac spousté 6 Napajeci zdroj (PSU)
2 CDU (Ovladac displeje) 7 Sitovy napajeci kabel
3 Ovladaci kabel 8 Objektiv s drzakem C-mount
4 Kamera 9 VGA kabel

5 Kabel konektoru rozsifujicich funkci 10 Kabel kompozitniho videa s BNC konektory

Obr. 11 Konfigurace zapojeni s pomoci ovladani jednotkou CDU [1]
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Konektor oviadaciho kabelu

CDU

~. _Funkcni tlacitka

Softwarova tlaéitka

Obr. 12 Oviddac displeje (CDU) [1]

Ve spodni &asti jednotky jsou umisténa softwarova tlacitka, jejichz funkce se odviji
od textu, ktery je pravé zobrazen na display nad nimi.

Z boku jsou funk¢ni tlagitka, ktera maji pevné stanovenou funkci: text, zpét, nahoru a
dold.

Z vrchu je pak piipojen ovladaci kabel, ktery je zaroven kabelem napajecim.

Na zadni strané CDU je stojanek pro ustaveni na podlozku, feminek pro pfichyceni na
ruku a zavit pro uchyceni jednotky na stativ.
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3.6 Konfigurace zapojeni pomoci softwaru Ethernet

Pti konfiguraci zapojeni pomoci softwaru Ethernet, ovladame kameru z pocitace pres
pfipojeny datovy kabel. Ovladani nadm umoziuje software i1-SPEED 2, ktery mame
nainstalovany v naSem pocitaci. Tento Software neni dodavan v zakladnim vybaveni a stejné
jako propojovaci kabel musi byt zvlast dokoupen.

Volitelny
PC/TV monitor

—

Legenda 7

1 Kamera 6 Prenosny pocita¢ (nebo PC)

2 Kabel Ethernet (Eerny) 7 Sitovy rozbocovac

3 Objektiv s drzakem C-mount 8 VGA kabel

4 Napajeci zdroj (PSU) 9 Kabel kompozitniho videa s BNC konektory
5 Sitovy napajeci kabel 10 Kfizeny kabel Ethernet (Sedy)

Obr. 13 Ovidddni kamery pomoci PC a propojeni Ethernet [1]

Vyhoda ovladani kamery pomoci programu Ethernet spociva v tom, ze takto mizeme
ovladat az 255 vysokorychlostni kamer po siti. Tyto kamery se od sebe lisi svymi IP ¢isly,
které ma kazda kamera svoje jedine¢né a neménné.

Dalsi vyhoda spociva v tom, ze kameru lze ovladat na dalku, takze ta mize byt na

misté pro Clovéka nebezpeéném, a ovladat ji mizeme z pohodli své kancelare nebo z jiného
bezpecného mista, naptiklad pfi testech vybusnin.
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4. Postup pri nasnimani déje

V nasledujicich odstavcich bude popsan vSeobecny postup pro nasnimani rychlého
déje. Bude predstaveno ustaveni kamery na stativ, pfiprava kamery a okoli, nasviceni,
ovladani a nasledny zaznam.

4.1 Ustaveni kamery Olympus i-SPEED 2

Nejprve si umistime stativ zhruba do vysky snimaného objektu, k ¢emuz nam slouzi
teleskopické nohy na stativu, tyto za aretujeme a zkusime rukou stabilitu. Nez na stativ
umistime kameru, musime uvolnit pojistku vjeho horni ¢asti. Mirnou silou na pojistku
zatlaCime a pooto¢ime do polohy odjis§téno, nyni mizeme kameru na stativ upevnit.

Kameru uchopime do obou rukou tak, aby nam nemohla vypadnout. Vkladame ji do
tvarove piipraveného mista na stativu, a pojistku uvedeme do polohy zajisténo. Timto je
kamera zabezpecCena proti padu.

Dal§im krokem k sestaveni kamerového systému je piidélani optiky na kameru.
V nasem piipad€ pouzivame objektiv od firmy PENTAX, ktery ma zabezpeceni proti prachu
a necistotam, pomoci vi¢ek v predni a zadni Casti. Nejprve odSroubujeme vicko ze zadni Casti
objektivu a z kamery. Nasledné naSroubujeme objektiv na kameru, pfiCemz po dosazeni
konce zavitu pootoCime krouzkem na vnéjsi strané kamery, jenz nam zaaretuje objektiv proti
uvolnéni a padu.

Vicko na predni Casti objektivu zUstava stale nasazené a odendava se az ve chvili, kdy
kameru sefizujeme pro snimani déje. Po ukonceni nasnimani déje je opét nasazeno, aby se
branili poSkozeni objektivu.

Nasledné uvedeme kameru do vodovahy. Postup je takovy, ze pravou rukou
zmackneme paku na stativu a levou rukou drzime kameru a pomalym pohybem se snazime
dostat vzduchovou bublinku do stfedu kruhové miry, tato je umisténa na stativu, a my na ni
koukame svisle doli. Ve chvili kdy se dostane do kruhového stfedu, bude paka uvolnéna a
kamera zastane v takto pfipravené pozici pro snimani.
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4.2 Nasviceni déje
U vysSich rychlosti snimani nam vystava problém s nasvicenim déje. Je mnoho
raznych zpasobu jak docilit co nejlepsi osvétleni, a tim i kvalitniho zaznamu. Osvétleni neni

potteba napftiklad pfi vyhoteni plynu, ale pfi balistickych testech je zase nezbytné nutné.

Kvalitu nasnimaného obrazu tedy ovliviiuyje rostouci snimaci rychlost i velikost
pouzitého Shutteringu, s jeho zvySujici se hodnotou rostou pozadavky na vyssi svételnost.

Priklady osvétleni: rychlosti snimani se lisi a pouzity Shutter zlstava stejny.

Nasnimani vyhoteni plynu, bez pouziti osvétleni. 1000 fps, Shutter x1

Nasnimani testu pneumatik, s pouzitim osvétleni Olympus. 5000 fps, Shutter x1

o N

Nasnimani letu projektilu, s pouziti osvétleni Olympus. 10000 fps, Shutter x1
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4.2.1 Primé osvétleni

Pro piimé osvétleni mizeme pouzit bud halogenové reflektory s ptikonem od 500 W
do 2000 W a nebo vyuZijeme pramyslové svitidlo nebo svétlovodi vyrabéné firmou
Olympus.

U vétSiny aplikaci nam nestaci vysoky piikon svitidla, ale opravdu zalezi na kvalité
nasviceni scény a jeji bodové zaostieni. Proto se pouzivaji spiSe univerzalni svitidla, ktera se
mohou v ptipadé¢ potfeby kombinovat s obycejnymi reflektory.

Jako nejsnadnéjsi a zaroven nejkvalitn€jSi zpisob nasviceni scény rychlého d€je se
pouziva piimé osvétleni, u néhoz zaméfime zdroj svétla pfimo do snimané oblasti. Ostatni
zpusoby, jako je naptiklad podsviceni se nevyuzivani tak Casto.

Obr. 14 Primé osvétleni [1]

4.3 Priprava experimentu a nasnimani déje

Mame spravné ustavenou kameru, zvolili jsme vhodné nasviceni scény a nyni si
pfipravime prostfedi pro nasniméani dé&e. U barevné kamery je nutné, abychom dobie
nastavili vyvazeni bilé barvy. Kamera Olympus i-SPEED nabizi dva typy vyvazeni bilé,
prednastavené a automatické. U prednastavenych hodnot zalezi na typu pouzitého osvétleni.

Pti pouziti automatického vyvazeni bile barvy, je nutné ji zkalibrovat za pomoci bilé
ctvrtky papiru, jez umistime pred objektiv a stiskneme tlacitko WB set. Referen¢ni plocha
musi zustat do doby neZ bude proces vyvazeni bile ukoncen, o némz dostaneme hlaseni na
obrazovce.

Vyvazovani bilé barvy se provadi pouze u barevné verze kamery. U Cernobile verze
kamery, se kterou bylo méfeni provadéno, neni tato funkce dostupna.

Jako pozadi za snimanym d&jem zvolime bilou barvu, tak aby nam nemohlo odraz
svétla ovlivnit vysledky méfeni.

Nasledné nas ceka rozhodnuti, jakou z moznosti ovladani kamery vyuzijeme. Jestli
pomoci jednotky RCP, CDU a nebo Ethernet.
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Jelikoz jednotka RCP neni pfili§ vhodna a my mame moznost vyuzit jednotku CDU,
pak provedeme meéteni rad€ji za pomoci této jednotky v kombinaci s ovladanim pomoci
Ethernetu.

Pro prehled pfi nastavovani kamery jsme zvolili jednotka CDU, kterd pracovala
v rezimu SLAVE a ovladani kamery probihalo za pomoci notebooku/PC a propojeni pres
Ethernet v rezimu MASTER. Tyto byly pfipojeny kabelazi ke kamete. Déle pak byl pfipojen
kabel konektort rozsifujicich se funkci pro ovladani mechanické spousté kamery, ptipojené
na vystup TRIG IN. Posledni se ke kamefe pfipojuje napajeci zdroj (PSU), pres konektor na
kterém je pomoci Servené te€ky oznaGeno misto, spravného propojeni s kamerou. Usp&sné
propojeni se pozna tak, ze nabéhne obraz na jednotce CDU, kterd je rovnéz napajena pies
kameru.

Po spravném zapojeni kamery, je mozné odstranit kryt objektivu a zacit mechanickou
pfipravu na méfeni. Setfizeni musi byt takové, aby bylo co nejpfesnéji zaostfeno na misto,
kde budeme sledovat rychly dé&j. Zaostfeni provedeme pomoci objektivu tak, ze na filtru se
nastavi co nejvetsi svétlost, to je v zavislosti na meéfeném déji a prostiedi. Dale nam objektiv
umoziuje nastaveni zoomu a doostieni, u kterého se pozaduje pozice zhruba v poloving jeho
rozsahu, tak aby se mohlo dale pomoci ného korigovat piipadné zmény. VSechny zmény
muzeme sledovat na jednotce CDU, kterou mame umisténou piimo na ruce nebo u mista

piipravy.

Po sestaveni a zapojeni hardwaru se zaCne méfeni pfipravovat pies zapojeni Ethernet
na pocitaci, v softwaru i-SPEED 2 specialné vyvinutému k tomuto ucelu.

Jako prvni po zpusténi programu musime v nastaveni Acquire zadat add camera a zde
zadat IP adresu kamery 192. 168. 0. 54, pifiCemz 54 je jedineCné c¢islo nami pouzivané
kamery. Timto zpisobem je mozné pfipojit az 256 kamer.

Nabidka zalozky Video [1]
Video

Pocet snimku za sekundu
Cas zavérky

Pozice spusténi

Typ spousténi

Nyni v zalozce Mode (rezim) nastavim ROC Mode, ktery upravuje dobu snimani po
dobu drzeni spouste.

V Economy Mode nastavime tall - ofizneme okraje z bokt, ¢imz zmensime pixelovou
velikost snimkl. Timto krokem tedy zvysime maximalni dobu zaznamu. Obraz dostaneme do
pozadované pozice za pomoci Sipek pohybu.

Moznost snimani obrazu nastavime pomoci tlacitka Trigeer Stop a Recording (pokud

je k dispozici) a nebo hardwarové pomoci spousté. Nastaveni ROC Mode umozni snimani po
dobu drzeni spouste.
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Nabidka zalozky Mode [1]

Rezim

Burst Record on Command (BROC)

Record on Command (ROC)

Time Lapse

Usporny rezim

Zmena uhlu pohledu

Rezim Bayer

V zalozce Data muZzeme nastavit pripojeni dalSich zafizeni, jako napfiklad tlakoméry
pii vybuchu. Jejich pouziti neni moc Casté a pro standardni méfeni se nevyuzivaji.

Nabidka zalozky Data [ 1]

Data

Zdroj dat (kamera nebo externi box)

Pocet snimkua za sekundu

Typ snimace (jen verze Deluxe)

Zesileni

Offset

Oznaceni

Zaznam z kamery mame moznost stahnout do pocitace pomoci pienosu pies datovy
kabel a nebo pomoci karty Compact Flash Extréme III s kapacitou 2Gb od firmy SanDisk.
Kamera ma specialni kruhovou pamét a pfi vypnuti piikonu se automaticky vymaze,
proto je spravné ulozeni dat nezbytné pro jejich dalsi zpracovani a praci s nimi.

Nabidka zalozky Video [1]

Automatické stahovani

Cilové slozky

Rozsah snimku

Typ nulovani

Zpozdéni nulovani vnitinich hodin

Nazev souboru
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4.4 Shuttering

V piedchozim popisu kamery, bylo n€kolikrat zminéno slovo Shuttering, a nyni bude
vyznam tohoto slova vysvétlen.

Shutter nam umoziuje sledovat udalosti, které jsou rychlejsi nez je doba odpovidajici
jednomu snimku, a které mohou byt na snimku rozmazané nebo se je nemusi piesné podarit
zachytit.

Maximalni hodnota Shutteru je x100, takto vysoké hodnoty nastaveni se uzivaji pro
periodické dé€je, kdy je potreba udélat zabér a pak se Ceké nez se napiiklad nastroj vrati zpét
do sledované polohy.

Kamera zachycuje rychlé déje a ty nasledné uklada do paméti snimek po snimku
v plné kvalité urcené pro danou rychlost snimani. Shuttering nam vSak dovoli jednotlivé
snimky jakoby rozdélit do vice sekci tj. od x1 az po x100, pfi¢emz pii nastaveni shutteringu
x1 jsou zaznamenavany vsechny snimky a shutter se za€ina vyuzivat az od hodnoty x2. Jeho
opravdové vyuziti nastava pii rychlostech snimani nad 1000 fps.

1 Doba pofizeni snimku

Doba integrace
we snimaci

Obr. 15 Snimani pri nastaveni Shutteru x1 [1]

Pfi nastaveni vy$Si hodnoty Shutteru se tedy nastavuje kratsi expozicni doba dle dané
nabidky. Uvedu zde ptiklad pro nastaveny Shutter x2. Data jsou zaznamenavana po celou
dobu odpovidajici prevracené hodnoté snimkového kmitoCtu, ale snimek je pofizen za
polovi¢ni Cas. Z toho tedy vyplyva, ze pfi nastaveném Shutteru x2 a rychlosti napftiklad
10000 fps dostavame relativni rychlost 20000 fps a to pii stejn€ pixelové rozlisitelnosti.

Tabulka 5
VyS$3i rychlost zdznamu - Niz§i | Nizsi rychlost zaznamu - Vys§si
Shutter Shutter

Plynulost pohybu 1 }

Opticka definice 1 !

Pixelova rozlisitelnost ! 1

Svétlost déje 1 l

1 - Zlepsujici se | - Zhorsujici se
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Doba pofizeni snimiku

/ v snimaci

W otomto okamZiku kondi
Zaznam obrazu

Obr. 16 Snimani pri nastaveni Shutteru x2 [1]

U nastaveného vyssiho Shutteru mize nastat problém pii vyuziti dalSich ptidavnych
zafizeni, jako jsou tlakomeéry, v tom, ze ukladana data odpovidaji d€jim jez se odehraly az po
zaznamenani snimku.

Priklad Vybuchu [1]:

Na prvnim snimku zobrazeném jednotkou CDU je vidét, jak se koule roztahuje a
praska, ale svéd¢i o vybuchu. To je nespravné, protoze zobrazena uzivatelska data predbihaji
obraz.

Na druhém snimku zobrazovaném jednotkou CDU jsou ve skutecnosti uvedeny udaje
o tom, jak se koule roztahuje a praska, a v zapéti udaje zacinaji rust.

V nasledujicim snimku je zobrazeném jednotkou CDU je sprané zachycena koule po
vybuchu a obraz je doprovazen udaji z vybuchu.

' Doba pofizeni snimku

_’_,J\,,_ Doba integrace ve snimaci
—-‘J'\ Ystupni signal
J\ Mespravné zaznamenany signal

® Spravné zaznamenany signal
o & @ ®
o o @ ¥ oo 26 Okamikvbuchw
@ e @
CDU zobrazuje CDU zobrazuje CDU zobrazuje
nespravny Zaznam Spravny Zaznam nasledujici snimek

Graf whuchu, ktery neni Graf roztazeni, ktery neni Graf wwbuchu doprovazeny
zobrazen s odpovidajicim - zobrazen s odpovidajicim  odpovidajicim snimkem
snimkem shimkem

Obr. 17 Snimani pri nastaveni Shutteru x4 [1]
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Priklady Shutteru: Ménime Shutter pii konstantni rychlosti snimani a stejném osvétleni.

Rychlost snimani 10000 fps x x20 Shutter
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5. Zavér

Tato bakalafska prace vznikla za ucelem zasvéceni Ctenaii do problematiky
vysokorychlostnich kamer. Seznamila Ctenafe srliznymi vyrobci, vysvétlila zakladni
principy a postupy pii zachyceni déji a ukazala rizné moznosti nastaveni.

Data ziskana pii meéfeni za pomoci kamery Olympus i-SPEED 2 se vyhodnocuji
v softwaru 1-SPEED vyvinutém firmou Olypmus specialné pro tuto kameru. Jako vystupy
z méfeni tak miZeme ziskat nejen videa a fotografie z nich vytvorené, které si navic mizeme
svételné a kontrastné modifikovat, ale také rtzné tabulky a grafy. Navic nam software
umoziiuje zaméfit se na pohyb urcité casti obrazu ¢i bodu, ktery nas nejvice zajima.

Diky velkému mnozstvi funkci a moznostem nastaveni se vysokorychlostni kamery
dnes vyuzivaji na velkém mnozstvi riznych mist. Vysokorychlostni kamery jsou
vyznamnymi a nenahraditelnymi pomocniky pifi vyvoji a testovani novych vyrobka.
Pouzivaji se v prumyslovych podnicich, kde mizeme zkoumat pohyby robotd a stroji a
ziskané udaje pouzit ke zvySeni efektivity vyroby. Také se vyuzivaji v leteckém pramyslu,
pii tvorbé tfisek u obrabéni, v elektronice, pfi balistickych testech ¢i pii zkoumani vybusnin.

Nelze opomenout ani vyuziti v automobilovém pramyslu pfi zkouSeni airbagu a car
crash testech. Pravé s t€émito zaznamy se lidé mohou nejcastéji setkavat v mediich.

S vyrobky, na jejichz vyvoji se podileji vysokorychlostni kamery, se tedy setkavame
kazdy den, at’ uz jedeme autem nebo sedime u pocitace. Jejich pouziti pfi vyvoji novych
prostiedkt a zafizeni je zkratka nezastupitelné.
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Oznaceni

AVI
BROC
CDhU
tps

IP ¢islo
JPEG
NTSC
PAL
RCP
ROC
TP2
VRK systém
WB set

Seznam pouzitych symbolu a zkratek
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Legenda

format souboru

zaznam na stisknuti
ovladac displeje

pocet snimku za sekundu
hostitelské Cislo

format souboru

druh signalu

druh signalu

dalkové ovladani

zaznam po dobu stisku
format souboru
vysokorychlostni kamerovy systém
vyvazeni bilé barvy



