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1 Uvod

Na katedie fyziky vlastni a vyuzivaji jiz nékolik let vysokorychlostni kameru IDT
MotionPro Y3-S1. Tato kamera umoziuje riizné zptsoby synchronizace s dalSimi
méricimi systémy, které vSak doposud nebyly vyuzivany. A tim se pro mé naskytla
velmi zajimava situace. Byla mi nabidnuta moZnost si stouto kamerou zkusit
néjaké méreni a to jsem nemohl odmitnout. Aby se nezkouSelo mérenti jen tak pro
nic za nic, vznikl napad, Ze bych pravé ja mohl byt ten, kdo vyzkousi dosud
nepouzivané moznosti synchronizace s dalsimi méricimi systémy.

Rychlokamerou se mini kamera, kterd umoZiuje zaznamenavat video,
o snimkovaci frekvenci vys$si nez je béZnych 30 snimku za sekundu. Spravné se
oznacuje jako vysokorychlostni kamera, ale vzhledem kvyvoji Ceského jazyka
i ispore mista se v dals$im textu bude pouZivat nazev rychlokamera nebo kamera.

V teoretické casti této prace bude nejprve rozebrana historie klasickych kamer,
a poté proberu alespon jejich zakladni rozdéleni. To ovSem nebude Uplné hlavnim
tématem, a proto bude vdals$i Casti navazano vysokorychlostnimi kamerami.
Nejprve probereme jejich historii, parametry, funk¢nost a vneposledni radé
vyuziti vysokorychlostnich kamer v praxi. Vyuziti vysokorychlostnich kamer se
v dnesni dobé velmi osvédcilo v mnoha odvétvich, a proto se mu v teoretické casti
této prace vénuje pomeérné velky kus. DalSi c¢ast bude zaméfena na praci
s Trackerem, a poté na analyzu dat z videa, ktera bude vyuzita zejména v praktické
c¢asti.

V praktické casti probéhne samotné méreni, diky kterému se vyzkousSeji
synchronizace, ale i spouSténi pomoci triggeru. Na zacatku se nejprve seznamime
pfimo se Skolni kamerou IDT MotionPro Y3-S1, a pak ptijde na fadu samotné
méreni. Synchronizaci z kamery vyzkouSime na prenastavovani Sitky pulzi.
U synchronizace do kamery zjistime, jestli se ndm povede ménit nastaveni kamery
z jiného externiho mériciho systému. A nakonec bude provedena synchronizace a
spousténi méreni pomoci triggeru.

Cilem bakalaiské prace je ovérit a vyzkouSet moZnosti synchronizace této
kamery a vytvorit navody k vyzkousenému nastaveni synchronizaci a triggerd.
Vytvorené navody by poté méli byt volné k nahlédnuti dalSim uZivatelim kamery

pro urychlenti jejich prace.



2 Kamery

2.1 Historie kamer

Prvnim vynalezem, ktery byl vyuzit k promitnuti filmu, je kinematograf. Ten
umozioval film nejenom promitnout, ale také natacet a kopirovat. Prvni pristroj
byl vynalezen a patentovan Léonem Boulym vroce 1892. Bouly byl kvili
nedostatku penéz nucen prodat prava ke svému vynalezu. Ty od ného koupili
bratfi Lumierové, ktefi ho postupné vylepSovali. Jejich kinematograf mél na rozdil
od Edisonova projektor. Byl velmi lehky, a proto se dal snadno prenaset, a na misto
elektrického pohonu, ktery mél Edisonliv vynalez, se dal kinematograf bratii
Lumieri ovladat klikou. DalSim krokem kuptedu bylo, Ze se film mohl promitat na
obrazovce a mohlo ho tak shlédnout vétsi mnozZstvi lidi. Na rozdil od Edisona, kde
mohla pres okular sledovat obraz pouze jedna osoba.

Le cinémalographe Lumitre: projection.

Obr. 1: Jeden z bratii Lumiért pti ovladani kinematografu [12]

Jejich prvni neverejné predstaveni se uskutecnilo 22. prosince roku 1895. Jen
o par dni pozdéji 28. prosince se uskutecnilo i prvni verejné promitani v parizském
Grand Café. Do kavarny se veslo pouze 33 osob, které pri spusténi promitani uzasle
lapaly po dechu. Promitalo se 11 kratkych filmt, které trvaly okolo jedné minuty,
coz se v dneSni dobé neda za film ani povaZovat. [5]

Poté pokracoval vyvoj dal, aZ se objevil zaznam zvuku. Ten se nejprve ukladal na
gramofonové desky a poté se jiZ opticky zacal ukladat na okraj filmového pasu. Do



obrazu postupné pribyl i barevny obraz. Zaznam na filmovy pas se ovSem zcela
neosvédcil a nebyl plné vyhovujici, a proto musela ptijit dalsi zména.

Roku 1953 prichazi spolecnost RCA s prvnim magnetickym zaznamem obrazu.
To je zlomova chvile, od které se kamery zacinaji rozdélovat na klasické filmové a
na videokamery, které vyuzivaji zapis na magnetickou pasku. Zaznam probihal
Cisté analogové. Ani tento zapis na magnetickou pasku nebyl Zadny zazrak, a tak
roku 1975 uvedla japonska firma JVC systém VHSL. Poté firma své VHS jesté
upravila do mensi podoby, aby se s nimi u kamer lépe manipulovalo. Mensi VHS se
jmenovalo VHS-C a dodnes ho jesté nékteri pouZzivaji.[7]

Obr. 2: Rozdil mezi velikosti u VHS a VHS-C [15]

Prvni digitalni zadznam pftiSel jesté o rok drive neZ VHS. Roku 1974 technici BBC
vytvorili prvni digitalni zdznam zaznamenany na magnetické pasce. Az roku 1995
se objevil standardy digitalniho videa vhodné i na domaci pouZiti. Prvni formaty
byly DV a Digital8.

Zakladni rozdil mezi digitdlnimi a analogovymi kamerami neni v samotném
snimdani obrazu, ale mezi uklddanim obrazu. Analogova kamera zapisuje informace
o obraze a zvuku proménlivou intenzitou zmagnetizovani povrchu pasky. Pri
zpatetnim prehrani je prehravana intenzita magnetického pole zpasku. U
digitalniho zdznamu je obraz i zvuk prevadén do digitalni podoby v podobé ¢isel ve
dvojkové soustavé. Oproti analogovym kamerdm miiZzeme fict, Ze je zaznam vzdy
autenticky bez pridaného Sumu. To si mizeme napriklad ukazat na vypalovani
zdznamu na CD. Zaznam se ndm nikdy nezméni a zlistane vzdy zachovan ve stejné
podobé.[7]

LVHS - Video Home System



2.2 Druhy kamer podle hlavniho technického
provedeni

Srdcem kazdé kamery je CCD (Charge Coupled Devide). Tento prvek ma za tukol
zaostieny obraz rozloZit do elektronické podoby. Na kvalité prvku CCD velmi
zalezi, protoZe na ¢im vice digitalnich bodi je obraz preveden, tim kvalitnéjsi bude.
Poté je jiz obraz digitdlné zpracovan obvody kamery a ukladan. Existuji dva
zakladni typy kamer.[7]

2.2.1 Jednocipova kamera

Jednocipové systémy nejsou tak kvalitni a jsou prevazné davany do kamer pro
domaci vyuziti, kde se nehledi ani tak na kvalitu jako spiSe na porizovaci cenu.
Obraz, ktery projde objektivem a barevnym filtrem dopadne na jediny CCD prvek, a
poté se pomoci filtrace vytvori skutecny obraz.[7] U tohoto usporadani pti horsich
svételnych podminkach zacina obraz Sumét.
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Obr. 3: Schéma CCD ¢ipu [11]

2.2.2 Tricipova kamera

Tricipové systémy jsou sice o poznani nakladnéjsi zaleZitosti, ovSem nabizeji
obraz kvalitnéjsi nez jednocipy. Obraz z objektivu je opticky rozloZzen do tri
sloZek, které samostatné prochdazeji filtry R, G a B (zakladni barvy: cervena,
zelend a modra) a dopadaji na tri CCD prvky. Kazda barevna slozka je
zpracovavana samostatné a signal, ze vSech tfi, nasledné tvori celkovy
plnohodnotny obraz. Vyhoda tohoto systému spociva v lepsi kvalité obrazu i pri
sniZzenych svételnych podminkach a ve vérnéjSim barevném podani obrazu.
V podstaté vSechny profesionalni videokamery (napt. ve zpravodajstvi TV) jsou
osazeny trojici CCD prvki.[7]



3 Vysokorychlostni kamery

3.1 Historie vysokorychlostnich kamer

Prvni vysokorychlostni kamery prisly na svétlo svéta roku 1930, kdy byl Bell
Telephone Laboratories jednim z prvnich zdkaznik(i pro kamery vyvinuté firmou
Kodak. Bell Labs nahraval na 16mm film a nahravani bylo moZné aZ rychlosti 1000
snimki za sekundu. Nahravaci kapacitu mél Bell Labs 30 metr.

Poté priSel dal$i model, ktery byl vykonnéjsi. Byla to kamera od firmy Fastmax,
také od firmy Bell Labs, ktera byla schopna nahravat rychlosti az 5000 snimk za
sekundu. Tuto kameru nakonec Bell Labs prodali do firmy Western Electronics a ta
ji jeSté preprodala spolecnosti Wollensak Optica. Tato spolecnost velmi
zapracovala na vyvoji a povedlo se ji dosahnout rychlosti nahravani az 10000
snimki za sekundu.[8]

Dals$im krokem kupiedu, byl rok 1960, kdy firma Redlake Laboratories
predstavila kameru srotujicim hranolem, kterd nahravala na 16mm film
s frekvenci 10000 snimkd za sekundu. V témze roce vyvinula také firma Foto -
Sonics nékolik modeld, které byly schopné nahravat na 35mm a 70mm film. Roku
1980 prisly na trh prvni kamery, které umély nahrat barevny zaznam. Jako prvni
prisla s barevnou kamerou firma NAC, a poté prisla na radu ndm jiZ velmi znama
spolecnost Polaroid, ktera predstavila systém Makel 300, ktery byl schopny
nahravat barevny zaznam s frekvenci az 300 snimki za sekundu.[8]

Obr. 4: Kamera firmy Bell Labs z roku 1975 [10]



Dulezita data vyvoje vysokorychlostnich kamer:

1980 - Prvni vysokorychlostni kamera vyuzivajici VHS zaznam (HSV-200),
1983 - Prvni vysokorychlostni kamera specializovana na vojenské tcely,

1985 - Prvni vysokorychlostni kamera specializovana pro vyuziti ve vzduchu,
1990 - Prvni vysokorychlostni kamera vyuzivajici S-VHS zaznam (HSV-1000),
1990 - Prvni vysokorychlostni kamera vyuzivajici technologii CMOS?,

1994 - Prvni barevnd vysokorychlostni digitalni kamera (Memrecam Ci),

1994 - Prvni vysokorychlostni digitalni kamera vyuzivajici CMOS technologii,
1995 - Prvni tricipova vysokorychlostni digitalni kamera,

1997 - Prvni vysokorychlostni kamerovy systém schopny ukladat digitalni i
analogovy zaznam na pasku S-VHS,

2003 - Prvni jednocipova vysokorychlostni digitalni kamera s HD,

IV

2 CMOS - Complementary MOS



3.2 Vysokorychlostni kamera

Je prenosné zarizeni, které nam umoZiiuje tvorbu obrazového zaznamu velmi
vysokou frekvenci snimkovani. Soucasné vysokorychlostni kamery jsou stejné jako
klasické kamery digitalni. Nékteré rychlokamery byvaji i cernobile, a to z jednoho
prostého diivodu. Objem zpracovanych a prenasenych dat je u ¢ernobilého obrazu
mensi neZ u obrazu barevného. Obecné plati pravidlo, Ze ¢im horsi vzhled
rychlokamery, tim je lepSi jeji vnitfek a rychlokamera je kvalitnéjsi. VétSina
kvalitnich rychlokamer pouZiva ke svému nastaveni a ovladani externi zarizeni,
jako napriklad pocitac, ze kterého se vSe v kamefte ridi. Vysoka frekvence snimani
vyZaduje velké naroky na obrovské zpracovani dat.[17]

MotionPro

Obr. 5: Skolni vysokorychlostni kamera IDT MotionPro Y3-S1

Vyraznou prednosti digitalnihozaznamuje, Ze je pouZitelny nejen ke
kvalitativni analyze zobrazeného déje nebo jevu, ale umozZnuje i analyzu
kvantitativni, tj. hodnoceni s vyuZitim aktualnich hodnot fyzikalnich velicin.
Vzhledem k tomu, Ze k jednotlivym obrazkiim zaznamu Ize priradit redlny relativni
¢as, je mozné porovnanim sousednich obrazkli stanovit vektory rychlosti a
zrychleni pohybujicich se prvk, rychlosti zmény tvaru téles ¢i vizualnich projevi
zkoumanych jevi apod. Pfesnost takto stanovenych hodnot analyzovanych veli¢in
je ovlivnéna predevSim rozliSenim (kvalitou) zaznamu, dale bitovou hloubkou
zaznamu, metodou kvantifikace dat a kvalitou pouzité optické soustavy
(objektivu), ktera je zatiZena vadami zobrazeni (distorze, astigmatismus apod.).
Pokud jsou pouZité objektivy kvalitni, vady jsou zanedbatelné. Pro presna méreni
se pouzivaji specialné Kkalibrované objektivy. Nezanedbatelnouroli hraje
i spravné zaostreni objektivu na snimany objekt po celou dobu trvani zaznamu,
zejména pii snimani pohybujiciho se télesa. [17] Digitalni zdznam z rychlokamery
1ze ihned po nahrani na externim monitoru prohlédnout, a pokud se ndm zdznam
nelibi, je moZné nahrdt zaznam novy. Extrémné dilezitym parametrem pro
nahravani zaznamu rychlokamerou je osvétleni dané expozice. Nejlepsim
zplisobem, jak toho docilit, je pouZit néjaké externi velmi vykonné osvétleni, které
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nam zaridi dostatecné osvétleni. Pouze slunecni osvétleni za vSedniho dne
povétsinou nestac¢i a obraz je tmavy. Pro velmi rychlé déje se osvédcilo osvétleni
pomoci synchronizovanych vybojkovych zableski, které ndm scénu osvétli vzdy,
kdyZ je potieba a tim se zamezi zbytecného zahrivani vybojky a sniZi se i spotreba
jeji energie.



3.3 Vyuziti vysokorychlostnich kamer

V soucasné dobé, je ve velkych firmach kladen obrovsky diiraz na co nejefektivné;jsi
a nejrychlejsi vyrobu. Z téchto diivodu se do firem zac¢inaji dostavat vymoZenosti
této doby, jako jsou roboti nebo automatické linky. I tyto stroje vSak potrebuji
urc¢itou kontrolu, aby nékde nedochazel k poskozeni vyrobki, ztraté casu nebo
vykonu na vyrobni lince. Ktakovéto kontrole se vyuZzivaji vysokorychlostni
kamery. Analyzou videozaznamu pak mohou firmy snadno odstranit nedostatky a
zajistit si tak maximalni kvalitu vyroby.

3.3.1 Vyuziti ve védé a vyzkumu

Ve védé a vyzkumu jsou vysokorychlostni kamery vyuzivany hlavné v pripadech,
kde nejsme riizné procesy a déje schopni zachytit pouhym okem ani klasickou
kamerou. MozZnosti vyuZiti ve védé jsou tedy rtizné. Miizeme je vyuzit pri zkoumani
pohybu zvirat, rychlosti svétla nebo treba vlaboratornich podminkach pro
ptresnou synchronizaci dvou systémd.

Vyuziti v biologii

V biologii se vysokorychlostni kamery vyuzivaji velmi hojné. Hlavnimi
zamérenim vysokorychlostnich kamer v biologii je studium pohybu zvirat, ale také
pohybti lidského téla. [13]

Velmi zajimavou analyzou v biologii je pohyb kridel kolibrika, diky jeho
extrémné jemnym pohybtim. Tuto analyzu se poté védci snazi vyuZit v robotice.

Obr. 6: Pohyb kiidel kolibiika nejde pti fotografii zachytit. [13]



Vyuziti v zaznamenavani rychlosti svétla

Vysokorychlostni kamery se daji pouZit i k snimani rychlosti svétla. Takovymto
kameram se vSak nerika vysokorychlostni, ale nazyvaji se ultra rychlé. Tyto
kamery jsou schopné zaznamenat az bilion snimku za sekundu.[16]

3.3.2 Vyuziti ve vyrobé

Vyuziti ve vyrobnich linkach

Vysokorychlostni kamery jsou vtomto odvétvi vyuZivdny hlavné u
automatizovanych linek. Vyrobni linky v dnesni dobé v hodné pripadech nahrazuji
lidsky faktor, protoZe jsou schopny pracovat efektivnéji. I tyto linky vsak potrebuji
byt optimalizovany. Jejich pohyby jsou velmi rychlé, pfesné a navazuji presné na
sebe. Proto je uplatnéni vysokorychlostnich kamer na linkach velmi obsahle.
Vyuzivaji se napiiklad k nastaveni, sefizovani a diagnostiku strojii a zatizeni,
dopravnicich a etiketovacich strojich, na obrabécich, rezacich a sttihacich
strojich.[18]

Vyuziti u strojového vidéni

Strojové vidéni se vyuziva hlavné pri kontrole prvki. Kamery jsou uzpiisobeny
pro zaznamendavani riiznych vad na vyrobenych produktech. Poté co tento systém
zaznamend néjakou vadu, vétSinou automaticky vadny vyrobek odstrani nebo
upozorni obsluhu stroje na chybu. Nejvétsi vyhodou je tedy vstupni a vystupni
kontrola materialu, diky niZ se minimalizuje vyskyt vadnych vyrobkl pri dalsi
vyrobé.[18]

3.3.3 Vyuziti ve zkusebnictvi

Vyuziti ve zbrojnim primyslu

V tomto primyslu nasla vysokorychlostni kamera velké uplatnéni, protoze déje
probihajici ve zbrojnim primyslu jsou extrémné kratké a rychlé. Kamery se
vyuzivaji jak pro analyzovani balistiky, tak i analyzovani chovani a funkénosti
zbrané pri samotné strelbé.
U balistickych testii vysokorychlostni kamera umoZziiuje sledovat cely pribéh letu
naboje. Poté se ze zaznamu analyzy letu zkouma trajektorie a rychlost pohybu,
rotace naboje, ale také proniknuti naboje cilem a jeho deformace. DalSim velmi
dllezitym vyuzitim je sledovani ndboje pri pouziti ustovych dopliki, jako je
napriklad tlumic. Také se zkouma druha strana vystrelu a to dopad, ze kterého se
vyhodnocuje Ucinnost a priliraznost strely.
Vysokorychlostni kamery se vSak ve zbrojnim primyslu nepouzivaji jen v balistice,
ale hojné se vyuzivaji i u experimentalnich vybuchli munice a vybusnin. Detonace
patii pravdépodobné k nejrychlejsim déjim ve zbrojnim primyslu. Proto jsou zde
vysokorychlostni kamery velmi potrebné.[17]
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Vyuziti v automobilovém priamyslu

V automobilovém priimyslu je vyuZiti vysokorychlostnich kamer velmi obsahlé.
crashtestech. V dne$ni dobé se klade enormni diiraz na bezpecnost v autech, a
proto jsou tyto testy velmi dllezité. Kamera je schopna pii narazu zaznamenat
veskeré, i nepatrné poruseni Kkaroserie a jinych prvki vozu. Vysokorychlostni
kamery hlidaji pasivni i aktivni prvky, jak pfi ndrazu pisobi na lidské télo. DalSim
prvkem, kde vysokorychlostni kameru potiebujeme, je vystreleni airbagu, cozZ je
velmi rychly déj.[6]

*:4.--------".‘

----------

Obr. 7: Naraz vozu pri cash testu. [14]
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4 Tracker

Tracker je program, ktery nam umoZiuje detailné s postupujicim casem
analyzovat videozaznam. Ten mizZeme prohlédnout krok po kroku. Takovyto
rozbor, by pri normalnim sledovani videa, nebyl moZny. Program Tracker nam
pomaha propojit video s pocitacovym modelovanim. V programu mame mnoho
dalSich moznosti, jak pracovat s videem. Velmi zajimavym prvkem je kalibrovani
obrazu presné podle potiebnych parametrli. A poté trackovani hmotného bodu,
ze kterého nam program vytvori graf pohybu hmotného bodu, ktery si vybereme.
Pokud jsme si predtim obraz kalibrovali, dostaneme realné souradnice pohybu
bodu, ktery potifebujeme. Tato data jdou poté snadno exportovat do jinych
programt (MS Excel), kde s nimi mlZeme dale pracovat a dopocitavat hodnoty,
které potrebujeme k zanalyzovani videa. [4]

T b S
Nl L Wik (e Gl Weele
w il T 8 s w R =

Obr. 8: Ukazka analyzy pohybu v programu tracker.[4]
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5 Analyza pohybu a rozbor dat z videa

Rychlokamery, ale i videa natoCena béznou rychlosti zdznamu, lze vyuzit v analyze
pohybu i biomechanice. Analyza se provadi pomoci samotného videa a nékterého
z programl, které rozbor videa umoznuji. Vnasem piipadé Tracker. Analyzu
pohybu z videa pomoci kinematografické a videografické metody musime rozdélit
do nékolika postupnych krok:

1) Definovani souiadného systému

Abychom mohli urcit polohy rtznych bodl a celého téla, je nutné si nejprve
nadefinovat souradny systém. NejcCastéji se pouZivaji kartézské souradnice, ale
miizeme se setkat i se soufadnicemi poldrnimi. Pf¥i méreni pohybu musime
definovat dva souradné systémy. Globalni jako je napriklad laborator a lokalni,
ktery se miize ménit segment od segmentu. Pii analyze pohybu je velmi dileZité
najit si vztah mezi globalnim a lokalnim souradnym systémem. K nalezeni tohoto
vztahu ndm poslouZi kalibrace.[2]

2) Umisténi znacek
U 2D analyzy potiebujeme k definovani segmentu alespon dva body.

3) Vyhodnoceni zaznamu

Pro zjiSténi soufadnic zkoumanych bodli, musime zjistit jejich pozici na
zaznamu. To lze provést bud’ manudlné, nebo pomoci automatického systému. Pti
manualnim vyhodnocovani si postupné oznacujeme na zaznamu polohu bodu,
pomoci zamérného kiiZe na monitoru.

U automatického urcovani souradnic je vSe zaloZeno na Kkontrastu nami
oznaceného bodu a jeho okoli. Tracker vyhledava polohu bodu podle predchoziho
snimku a urcuje geometricky stfed ndmi zvolené znacky. Problém vsak
u automatického urcovani miZe nastat z diivodu meéniciho se svétla pii samotném
nahravani. Kamera snima i dalsi svételné podnéty a ty se nam mohou projevit jako
dalsi nové nechténé znacky. Proto je nejlepsi co nejvice stabilizovat podminky, aby
se témto chybam pri automatickém urcovani predeslo.[2]

4) Kalibrace a transformace souradnic

Provedeni kalibrace p¥i analyze zdznamu pohybu je jednim ze zakladnich krokij,
ktery slouzi k urceni zavislosti mezi skute¢nymi velikostmi a odpovidajicimi udaji
ziskanymi ze zaznamu. [3]

Pti transformaci souiadnic se snaZime pievést rovinné obrazové souradnice do
skutecnych prostorovych souradnic bodu.
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5) Uprava vyhodnoceni dat

Pti digitalizaci pozice bodu je téméi nemozné dosahnout dokonalé presnosti. Pti

zaznamenavani bodd se zaznamenavaji i malé odchylky soutadnic, které mtzeme

nazvat jako digitaliza¢ni Sum v méreni. Proto, abychom tento Sum odstranili a

zlistala ndm co nejvice redlna data, ktera se budou velmi blizit redlnym poloham

bodi, je tieba provést vyhlazeni nebo filtrovani dat.

K zakladnim postupiim pro vyhlazeni hrubych dat patii bud polynomicka

regrese (vyuziti polynomii) a interpolace s vyuZzitim splajnii.[2]

6) Zdroje chyb u méreni

Kazdé méreni vsobé ukryva néjakou chybu. Nikdy se ndm nepovede zmeéftit

vSechny data uplné presné. Chyby méreni miZeme rozdélit podle mista vzniku

v méticim procesu:

Teoretické - v tomto pripadé je chyba zplisobena Spatnou nebo zjednodusenou
teorii k méreni.

Metodické - pri metodickych chybach je chyba dana Spatnou nebo
zjednodusenou metodou méreni.

Pristrojové - jsou chyby, které jsou dané méricim pristrojem. V nasem pripadé
mohlo dojit ke zdanlivému ohnuti stojanu, coz by bylo zptsobeno zkreslenim
objektivu. To se ndm vs$ak nestalo.

Statistické - jsou chyby ndhodné. Pti opakovaném méreni se mohou vysledky
ponékud liSit. Napriklad nepresnosti pri urceni polohy u analyzy dat.
Podrobnéjsi informace se mtiZzete dozvédét v kapitole 5 podkapitole Uprava
vyhodnoceni dat.

Subjektivni - vétSinou to jsou chyby statistické, v pripadé automatizovaného
meéreni se nevyskytuji.

14



6 Prakticka ¢

6.1 Specifikace pouzité skolni kamery IDT MotionPro

Y3-S1

Zakladni specifikace pouzité kamery budou zobrazeny v nasledujici tabulce. Tato

kamera je jiz velmi vykonna a jeji parametry jsou velice dobré.

MotionPro Y3-S1

Max fps @ max res

3750 @ 1280 x 1024

Minimum exposure time 1us
Sensitivity ISO (mono) 6000
Sensitivity ISO (Color) 2000
Sensor Type CMOS - Polaris II
CFA Pattern GBRG
Sensor Size 13.9x11.2 mm
Array Size 1.3 Megapixel
Pixel Size 13.85 x10.85 um
Aspect ratio 5:4
Dynamic Range 60 dB
Quantum Efficiency QE 50%

Pixel Depth 10 - bit
Internal clock 103.99 MHz

Tabulka 1: Tabulka specifika¢nich udajl pouzité kamery.[19]

MotionPro

Obr. 9: Skolni vysokorychlostni kamera IDT MotionPro Y3-S1

U rychlokamery v tabulce vidime, Ze maximalni snimkovaci frekvence je 3750 za
sekundu pri rozliSeni 1280 x 1024. Tyto hodnoty se daji pozménit, a poté se miize

snimkovaci frekvence zvétsit. K tomu je potieba zuZit nahravaci okno. To Ize vyuZit

napriklad u vystrelu z pistole, kde je k analyze potfeba mnoho snimki za sekundu

a zaroven vime, kudy vystrel poleti. U naSeho modelu kamery IDT MotionPro Y3-51




se mizZeme dostat az na maximalnich 88000 snimk pfi rozliSeni 1280 x 16. Vice
moZznosti, které miZzeme u nasi kamery mit, si miZete prohlédnout v tabulce.[19]

MotionPro Y3-S1

Resolution Rate [fps]
1280x 1024 3750
1280x 512 7350
1280 x 256 13800
1280x 128 25400
1280 x 64 41500
1280x 32 61000
1280x 16 88000

Tabulka 2: Tabulka maximalniho poctu snimki podle rozliSeni.[19]

V dalsim kroku popiSeme zadni panel pouZité kamery IDT MotionPro Y3-S1. Na
ném nalezneme nékolik vstupl a vystupl, které se pouzivaji, jak k propojeni
s jinymi méricimi systémy, tak k pripojeni napriklad napajeciho kabelu. Zadni
panel miizeme vidét na obrazku cislo 10.

EF5 TRIGIN SYRC B EYMNC OUT GW

o

COMTROL +12Y EIA

HOK

s

Obr. 10: Zadni panel Skolni kamery IDT MotionPro Y3-S1
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Popis vstupti a vystupt kamery:

GPS - Vstup signalu GPS. SlouZi pro presnou synchronizaci ¢asu. Da se vyuzit
naptiklad pri propojeni vice kamer, které nemohou byt z néjakého diivodu
propojeny spolecnym kabelem. Na zaznamu bude doplnén presny ¢as snimku,
tim se zajisti dobra synchronizace.

TRIG IN - Do této zdirky zapojime koaxialni kabel zakonceny SMA konektorem,
diky kterému budeme moci nastavit u kamery externi trigger. Kamera bude po
spusténi cekat na externi pulz a aZ poté zacne nahravani.

SYNC IN - Do této zdirky zapojime koaxialni kabel zakonceny SMA konektorem,
diky kterému budeme moci prijimat synchronizované pulzy zjiného externiho
zarizeni do kamery.

SYNC OUT - Do této zdirky zapojime koaxidlni kabel zakonceny SMA
konektorem, diky kterému budeme moci vysilat synchronizované pulzy
z kamery ven.

5V - Tato zdirka slouzi jako vystup napéti 5V pro napajeni externich zarizeni.
CONTROL - SlouZi k externimu rizeni rychlokamery, naptiklad spinacem.

+12V 6.3A - Do této zdirky se pripojuje napajeci kabel ze zdroje.

USB - Pres USB zdifku propojime kabelem kameru s pocitacem. A tim si pres
software Motion Studio zpristupnime ovladani vSech funkci kamery.

HDMI - HDMI vystup pro pripojeni k externi obrazovce.
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6.2 Strucny manual prace s kamerou

Pouzitd vysokorychlostni kamera pracuje vzasadé offline. To znamend, Ze
pocita¢, ktery se kni pripojuje pres kabel USB, slouzi pro rizeni a ovladani
rychlokamery, ale pri vlastnim zdznamu videa se pracuje pouze s vnitini paméti
rychlokamery. Video, které miliZeme vidét na obrazovce, pii zapnuti Live rezimu, je
pirenaseno pouze takovou rychlosti, jakou je schopny pirenaset USB kabel. TakZe je
zpomalené na rychlost ptiblizné 10 az 20 snimki za sekundu.

Pro ovladani je potreba pripojit kameru do sité a k pocitaci, na kterém spustite
program Motion Studio, ptres ktery se kamera ridi. Pri zapnuti si Motion Studio
kameru samo vyhleda, pokud je pripojena.

Samotné nastaveni je velmi duleZité, proto na ného musime davat velky pozor.
Prvni, velmi dileZité véc je zamyslet se nad samotnym nahravanim. Rozebereme si
déj, ktery budeme nahravat a peclivé rozhodneme, jakou rychlosti bude tento déj
tfeba snimat, abychom zaznamenali vSechny dilezité body pohybu, které budeme
v nasledujici analyze potrebovat. Poté, co se rozhodne jakou frekvenci se bude
video zaznamenavat, zvolime si frekvenci v zaloZce Camera do kolonky Rate.
Frekvence se zadava v hertzech.

Poté je tieba zatidit pro samotné snimani co nejlepsi osvétleni. Ktomu se
vyuziva vysoce vykonné LED svétlo, kterym se cela snimand plocha osvétli. Po
dobrém nastaveni svétla se nastavi v zaloZce Camera expozice. Ta se vpisuje do
ramecku vedle Exposure. Doba expozice se udava v us. Expozice je nastaveni doby,
po kterou je senzor kamery vystaven svétlu z fotografované scény. Expozici se
nastavi na takovou hodnotu, aby byl zdznam co nejlépe viditelny. Pro kontrolu se
spusti Live, diky kterému je vidét osvétleni scény.

Pak se prejde do zalozky Record, kde se zaCne s nastavenim poctu snimki. Podle
poctu snimkil se pak automaticky upravi ¢as nahravani. Pocet snimki se piSe do
okénka Frames.

Dals$i velmi vyuZivanou fazi je nastavovani triggeru. Ten je velmi hojné

v v/

pouzivanou funkci. UmoZiiuje presnou synchronizaci s jinym méricim systémem,
pii spusténi napriklad spinatem. Pro externi spousténi se musi nastavit Frame
Sync na External. Record Mode se prepind na Circular. Nahravaci méd Circular
funguje na principu stalého prehravani pameéti, ktera se pokazde od zacatku
premazava a Ceka na spusténi triggeru. Nastavenim Pre - Triggeru si zvolite, kolik
snimkd se uloZi na zdznamu jesté pred triggerem.

KdyzZ je video nahrano, mizeme v zaloZce Playback ptrehrat celé nahrané video.
Jak se jiz rikalo na zacatku této kapitoly, kamera pracuje offline. To znamena, Ze je
zatim vSe uloZenou pouze v paméti kamery. V Playbacku se da video snimek po
snimku prohlédnout, a z toho se zjisti, jestli se nahralo presné to, co bylo potieba.
Pokud se zaznamem nejsme spokojeni, nahravani se zopakuje. DalS$i mozZnosti je,
vybrat si pouze urcitou ¢ast nahravaného video. Tato funkce je nesmirné diilezita,
protoze je velikost videa zaznamenaného vysokorychlostni kamerou velka. Takto
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upravenym zaznamem se velikost zmensi a aZ poté se video uklada z kamery do
pocitace.
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6.3 Synchronizace z rychlokamery (Sync Out)

Synchronizace ven slouZi ksynchronizaci externich zarizeni pomoci pulzi
vychazejicich z pouZité vysokorychlostni kamery IDT MotionPro Y3-S1. VnéjSimi
zarizenimi mohou byt pripojené dalSi méfici systémy, dalSi rychlokamery
(umoZniuje synchronizovany zaznam zvice kamer naraz), nebo osvétlovaci
zableskové zatizeni.

1005w
1811304

Obr. 11: Kopie obrazovky s programem pro prijem pulzl z kamery. (Ni LabWIEW)

Cilem prvniho experimentu bylo oveérit vystupni pulzy pro synchronizaci
z kamery. Vystupni synchroniza¢ni pulzy z kamery IDT MotionPro Y3-S1 jsou
v logice TTL a vychazeji z konektoru s oznacenim SYNC OUT viz obrazek cislo 10
v kapitole 6.1. VnaSem experimentu jsme propojili tento vystup s méricim
pristrojem National Instruments MyDAQ, ovladany programem NI LabVIEW, ktery
zaznamenaval tvar prichazejicich synchronizac¢nich pulzi (viz Obr. 11). Detaily
nastaveni synchronizace z kamery muizete podrobnéji prostudovat v priloze 1. Pro
nas experiment jsme nejprve vyuzili pulzy defaultni, a poté jsme pulzy zvolili na
velikost 4ms.

Z grafu 1 mizZeme vidét, Ze Sifka vychazejicich defaultnich pulzi je 0.2 ms,
kdeZto v grafu Cislo 2 odpovida Sifka pulzii nami nastavené hodnoté 4 ms. Grafy
byly vytvoreny v programu MS Excel. Do MS Excel byla data vyexportovana
z National Instruments MyDAQ.

Defaultni pulzy vychazejici z rychlokamery

Napéti [V]

o kN oW Ao o

,315 0,32 0,325 0,33 0,335 0,34 0,345
Cas [s]

Graf 1: Defaultni pulzy vychazejici z kamery IDT MotionPro Y3-S1.
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Pulzy o velikosty 4ms vychazejici z rychlokamery

Napéti [V]

e ke ow a0 @

,315 0,32 0,325 0,33 0,335 0,34 0,345
Cas [s]

Graf 2: Pulzy velikosti 4 ms vychazejici z kamery IDT MotionPro Y3-S1

Zavérem lze rici, Ze se synchronizace povedla. Podarilo se nam ovérit, Ze
z vysokorychlostni kamery vychdazeji synchronizacni pulzy, které si miiZeme
libovolné konfigurovat. Hlavnimi poloZkami nastaveni je zména Sitky pulzi a
zvoleni zpozdéni prvniho pulzu. Dale mizeme vyuzit funkci, pti které ndm budou
z kamery vychazet pulzy sobracenou TTL logikou. Presnd synchronizace se
zavérkou kamery se nepodarila ovérit. Program v NI MyDAQ byl jiZ predem
pripraven od pana RNDr. Daniela Jezbery, za coZ mu velice dékuji, protoZe ma
prace je zamérena pouze na obsluhu kamery.
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6.4 Synchronizace rychlokamery z vnéjsiho mériciho
systému (Sync In)

Synchronizace z vnéjstho mériciho systému slouzi k ovladani kamery pomoci pulzii
z externiho zarizeni. VnéjSim zarizenim muze byt jiny métici systém, nebo druha
rychlokamera. Pokud se vyuZiva soustava vice rychlokamer, pak jedna kamera
vysila pulzy ven a druha je prijima. Jedna kamera vSe tidi a ostatni pracuji podle ni.

Cilem druhého experimentu bylo ovérit, zda bude kamera reagovat na pulzy
vychazejici z vnéjStho zarizeni a zda se ndm povede u kamery néjak z vnéjSku
zménit nastaveni.

Pro snimkovani dovnitf nejprve musime propojit cely obvod, a poté jiZ budeme
pracovat v systému NI MyDAQ, ktery bude slouzit jako zdroj synchroniza¢nich
pulzli. Propojeni provedeme nasledujicim zplisobem. Nejprve pripojime kameru
k pocitaci, abychom mohli pracovat v programu Motion Studio, ktery s kamerou
spolupracuje a video nahrava. Poté ze zdirky SYNC IN, pripojime kabel do National
Instruments MyDAQ. Dale zapojime do NI MyDAQ kabel zkyvadla, ktery pres
redukci zapojime tak, aby barvy sedély. Cerna, Zluta a ¢ervena museji byt zapojeny
do sebe, a poté je pripojime do vystupu CH1 v MyDAQ. Posledni faze, ktera nas
Ceka je propojeni NI MyDAQ s pocitacem. To lze udélat snadno pomoci USB kabelu.

Obr. 12 Propojeni systému NI MyDAQ s pocitacem a rychlokamerou
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Nyni pokud mame vSechno zapojeno, musime jeSté nastavit samotné
systémy v pocitaci jak kameru v Motion Studiu, tak i NI MyDAQ. V Motion Studiu
musime proveést prenastaveni na external, a poté si jeSté nastavime trigger, aby se
nam nahralo par snimku pred spusténim triggeru. VNI MyDAQ si nastavime
trigger, a samotny ovlada¢ pro ovladani frekvence snimani rychlokamery. Poté
staci jen na kamere spustit nahravani a kamera bude nahravat presné s takovou
frekvenci, jakou jsme si nastavili ve druhém systému. Tim mame synchronizaci
dovnitt do kamery dokoncCenou. Program na pocitaci, byl pouze generatorem TTL
pulzii s ménitelnou frekvenci v rozsahu 10 - 1000 Hz.

Ukazalo se, Ze pti zapojeni kabelu do SYNC IN, a nastaveni frekvence pulzi do
SYNC IN, se méni frekvence snimkovani piresné podle toho, jak jsme si v pocitaci
navolili a pulzy byly vysilany z NI MyDAQ. Zda je zavérka presné synchronizovana
se vstupnimi pulzy, se bohuZel nepodarilo ovérit.

Program v NI MyDAQ byl jiZ predem ptipraven od pana RNDr. Daniela Jezbery,
za coZ mu velice dékuji, protoZe ma prace je zamérena pouze na obsluhu kamery.
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6.5 Spusténi zaznamu pomoci externiho triggeru
(TRIG IN)

6.5.1 Nastaveni externiho hardwarového triggeru

Externi hardwarovy trigger slouZi pro synchronni spousténi vysokorychlostni
kamery a dalsitho vnéjSiho mériciho systému. To znamena, Ze se zaroven spusti
zaznam i méreni. Spoustéci pulz je opét logické trovné TTL a privadi se na
konektor TRIG IN. V tridicim programu je potreba tento externi trigger nastavit viz
navod v priloze 3.

Trigger se nastavuje v zaloZce Record. Zde se nejprve nastavi vyuZiti paméti.

Record rode: Circulsr 'J
Frameg: 40 0. 200000 5
BROC Length: 10

Frame Sync: Internal v]
Sync Cfg: Edge-High

Trigoer Cfge Switch Josure »
Trigoer Adju=st Advanced. ..

0 .
Fre-Trigger PQS'.'TIiI:II:II;I
101 {50 ms) 101/ 299 (143 m:
@ e (@)

Obr. 13: Tabulka nastaveni z programu Motion Studio.[1]

Je potieba nastavit cyklické vyuzZiti paméti (Ve chvili kdy spustime zaznam,
kamera jiZ za¢ne zaznamenavat do paméti, ale formalné se jeSté ¢eka na spusSténi
triggerem. Zaznam postupné vyuZziva celou pamét, a opét jde od zacatku. Skonci az
po spusténi a patficné dobé nastaveného zaznamu. Diky cyklickému zaznamu lze
zaznamenat i snimky, které probéhly pfed samotnym spusténim triggeru.).

Spusténi vnéjSim triggerem jsme ovérili pomoci dvou diikladné prométenych a
zanalyzovanych experimenti, které miiZete vidét v kapitolach 6.5.2 a 6.5.3.

Tato rychlokamera, spolu se softwarem Motion Studio, umozZiuje i takzvany
Motion trigger. Tento trigger spousti zaznam rychlokamery pfi zaznamenani
pohybu v urcité predvolené casti snimaného zaznamu viz navod priloha 4. VyuZiti
a konfigurace paméti, je v mnoha ptipadech podobna externimu triggeru. AvSak
timto triggerem jsem se diikladnéji nezabyval. V dal$im textu budou popsany dvé
ulohy, vyuZivajici externi trigger.
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6.5.2 Vyuziti externiho triggeru k synchronizaci rychlokamery
a kyvadla spousténych pomoci spinace

V této uloze se pomoci externiho triggeru zajisti synchronizace mezi kyvanim
kyvadla s kladkou a snimkovanim rychlokamery. Kyvadlo s kladkou se na katedre
fyziky vyuziva v nékterych ulohach pro méteni s pomoci pocitace. K ose kladky je
pripojen senzor vychylky a jeho vystupni napéti je méreno pomoci systému
Vernier LabPro a softwarem LoggerPro (viz obr. 15). Zaroven je pohyb kladky
zaznamenavan pomoci rychlokamery. Startovaci trigger pro rychlokameru bude
zaroven sniman jako napétovy pulz interfacem LabPro. To umozZni presné propojit
data z Vernier a snimky z rychlokamery.

Nejprve zacneme propojenim a nastavenim samotného obvodu pro pulz
triggeru. Obvod zapojime podle schématu na obrazku ¢. 14.

+5v O

O

o

Vernier LabPro

O O
1 1

Obr. 14: Schematické zapojeni kyvadla s rychlokamerou.

V prvnim kroku propojime rychlokameru s pocitacem a dale ji pripojime ze
zditky TRIG IN do samotného obvodu. Poté propojime systém Vernier do jedné
zdifky s vystupem do kyvadla a z druhé zdifky nam povede ptipojeni s odporem a
spinacem. Cely obvod poté propojime z Vernier LabPro do pocitace a v ném si jiz
miiZeme pripravit samotné systémy pro méreni.
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Obr. 16: Snimek ze zaznamu pohybu kyvadla

JiZ mame vSe zapojeno a prejdeme k samotnému nastaveni. V programu Motion
Studio nejprve nastavime kameru. Prvni co udélame, bude nastaveni snimkovaci
frekvence a pocet snimki, které budeme chtit zaznamenat. Po¢tem snimkt se da
rozumét také délka videa s urcitou frekvenci snimkovani. Poté si musime nastavit
trigger, protoZe systém bude se zdznamem cCekat, dokud nezmackneme spinac.
Nastavime si i pre-trigger alesponi 100 snimkii pted triggrem. Zménime nastaveni
na Circular Podrobné nastaveni triggeru mizete nalézt v priloze 3. Pri takto
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nastaveném programu a spusSténi nahravani nam bude kamera cekat, dokud se
nesepne spinac. Poté zatne méteni. Toto vSak neni z nastaveni vSe. JeSté musime
nastavit systém LabPro, ktery ndm bude zaznamenavat napéti na kyvadle pfi jeho
pohybu. Zde nastavime snimkovaci frekvenci stejnou jako v Motion Studiu, aby
byly hodnoty napéti s videozaznamem v synchronizaci. DalSim nastavenim bude
jako u kamery trigger, ktery také nastavime stejné jako na kamefe, i s nastavenim
100 snimku pred triggrem. Nyni je uz opravdu vSe nastaveno a miiZeme spustit jak
meéreni v LabPro, tak spustit nahravani v Motion Studiu. Oba zaznamy nam ovSem
pii zapnuti ¢ekaji na na$ nastaveny trigger a samotné nahravani a méreni dat se
zapne aZ po sepnuti spinace. Méreni se synchronizované provede a mame hotovo.
Kyvadlo uvadime do pohybu jen smalou vychylkou, aby bylo méreni co
nejpresnéjsi.

Vysledky méieni

Zpracovani vysledki jsem provedl pomoci programu Tracker a MS Excel. Musim
rict, Ze vysledky jsou velmi uspokojivé. Nejprve jsem musel dopocitat délku
I kyvadla, kterd mi vysla 19.46 cm. Tuto délku jsem dopocital z priméru kladky,
které je 6,3 cm. Poté jsem jiZ mohl prejit k samotné analyze videa v Trackeru. Prvni
véc, kterou jsem musel udélat, bylo kalibrovat video pomoci kalibrac¢ni tyce, aby
hodnoty vzdalenosti pohybu bodu odpovidaly skute¢nosti. Video jsem si proSel po
jednotlivych snimcich, kterych jsme méli nastavenych 200 za sekundu. A postupné
jsem u kazdého snimku vyznacil pozici hmotného bodu naseho kyvadla. Timto
oznacenim celého videa nam program sam vytvoril graf pribéhu pohybu kyvadla,
ktery nam podle ocekavani, vySel jako sinusoida. U jednotlivé poznacenych bodl
jsem nyni znal i jejich souradnice, a proto jsem pomoci kosinové véty mohl
dopocitat vychylku kyvadla z rovnovazné polohy. Poté co jsem tak ucinil, mohl
jsem prejit k MS Excelu a vném zpracovat grafy, které nam ukazaly, jestli se
synchronizace méreni napéti a videa opravdu povedla. V grafu ¢islo 3 mizZeme
vidét, Ze maxima a minima vychylky a napéti ndm vychazeji témér v totoZném case,
a proto je mozné konstatovat, Ze byla synchronizace uspésna. Pro lepsi
prehlednost grafu ¢islo 3 je napéti veskerych bodl vynasobeno 10x. Napéti ma
cervenou barvu a vychylka modrou barvu.
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Graf 3: Graf synchronizace thlu a napéti.

Maxima a minima mizeme vidét i vtabulce, kterd ndm jasné ukazuje, Ze je
synchronizace témér dokonald azZ na minimalni odchylky.

Cas ti [s] Napéti [U] Cas t; [s] Vychylka [°] Abs [t2-t1]
0,385 1,183 0,380 -27,254 0,005
0,850 2,226 0,840 26,023 0,010
1,315 1,227 1,305 -25,240 0,010
1,760 2,186 1,760 23,778 0,000
2,230 1,258 2,220 -23,060 0,010
2,690 2,139 2,670 21,938 0,020

Tabulka 3: Maxima a minima napéti a vychylky ke grafu 1.

Z tabulky je patrné, Ze odchylky u maxim a minim jsou Uplné minimalni a
dosahuji maximalni odchylky 0,02s.

Nyni jeSté ukaZeme, synchronizaci na konci méreni, ze které je zfejma stabilita
synchronizace po celou dobu méreni a k Zadnym extrémnim odchylkam nedochazi.

Cas t; maxim a minim napéti Cas t; maxim a minim
s vjchylky [s] Abs (tzt)
7,250 7,250 0,000
7,725 7,705 0,020
8,165 8,170 0,005
8,605 8,610 0,005
9,065 9,065 0,000

Tabulka 4: Maxima a minima napéti a vychylky na konci méreného tseku.
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[ na konci méreného useku vidime maximalni odchylku u maxim a minim 0,02s.
CoZ nam dava jasny zaveér pro nase meieni.

Pfesna synchronizace je diisledkem nastaveni a spusténi triggeru ve stejny cas
pomoci tlacitka. Pro kratkd méreni je rozhozeni synchronizace minimalni. V naSem
pripadé maximalné 0,02s.

6.5.3 Vyuziti externiho triggeru k synchronizaci rychlokamery
a kotvy spousténych pomoci spinace

V tomto experimentu jsme vyuzili externiho triggeru pro presné sledovani padu
kotvy uvolnéné zelektromagnetu (rozebrany elektromotorek). Na zacatku
experimentu je kotva drZena magnetickym polem vyvolanym proudem
v elektromagnetu. Prerusenim proudu se kotva uvolni a pada volnym padem se
zrychlenim g. Vypnuti proudu zde poslouZi jako trigger pro start zaznamu
rychlokamery.

Pro synchronizované méreni kotvy a rychlokamery pomoci triggeru musime
nejprve zapojit obvod. To provedeme podle schématu, které miiZzeme vidét na
obrazku cislo 17. Na pocatku meétreni je na elektromagnetu nejprve 5V, které se
zmacknutim tlac¢itka zkratuje na nulovou hodnotu.

[
o b 130 N
+5V Tt
|_ | I |
TRIGIN

O _|_ Vernier LabPro

100

1° 2

Obr. 17: Schématické propojeni kotvy s rychlokamerou

V prvnim kroku propojime rychlokameru s pocitacem, a dale ji piipojime ze
zditky TRIG IN do samotného obvodu. Dale propojime systém Vernier do jedné
zdifky s vystupem do kotvy a z druhé zdifrky ndm povede pripojeni s odporem a
spinacem. Cely obvod poté propojime z Vernier LabPro do pocitace, a v ném si jiz
miiZeme pripravit samotné systémy pro méreni.
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Obr. 18: Schéma propojeni rychlokamery s kotvou a LabPro

Po propojeni jsme se pustili do samotného nastavovani v pocitacich. Nejprve
jsem nastavil kameru v programu Motion Studio. Frekvenci jsem nastavil na 500
snimku za sekundu, protoze pad kotvy byl velmi rychly. Poté se nastavoval trigger.
Ten musi byt nastaven ztoho diéivodu, aby nam zarucil presnou synchronizaci
s napétim a aby spusténi nahravani probéhlo, aZ diky sepnuti ndmi piipojeného
tlaCitka. Trigger jsme nastavili tak, Ze se nam na zaznamu uchovalo jesté 100
snimku pred samotnym sepnutim tlacitka. Kotva zlistava na svém misté také tak
dlouho, dokud se neprerusi napéti, které kotvu drzi. To bylo také zajiSténo nasim
spinatem pro dokonalou synchronizaci. Poté jsme stejné hodnoty pro trigger
nastavili i v LabPro, ktery nam po sepnuti tlacitka méril hodnoty napéti.

Obr. 19: Detailni zabér na elektromagnet s kotvou.
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Vysledky méreni

Vtomto méreni jsem dosSel k velmi zajimavym vysledkiim. Prvni véc, kterou
jsem byl nucen provést, bylo zmérit vysku, ze které se bude kotva spousté, abych si
mohl dobre zkalibrovat program Tracker. VySku jsem nastavil na 36,8 cm. Poté
jsem si jiz vrhl k samotnému analyzovani videa. Zacal jsem kalibraci, aby nam
hodnoty ve videu odpovidaly skutecnosti. K tomu jsem pouzil jako u predchoziho
méfreni kalibracni tyC¢. Po kalibraci jsem snimek po snimku prochazel video a
zaznamenaval si bod, jak se kotva postupem casu pada. Priibéh padu kotvy miiZete
vidét v grafu cislo 4. V ném je modie zaznamendn pulz napéti, ktery jsem zptlisobil
sepnutim tlac¢itka a ¢ervené zaznamenana trajektorie padu kotvy. A pravé tento
pulz ndm prerusil napéti, které drzelo kotvu ve vzduchu.

L st S s P,

+— Napéti

gervens draha[dm]
modie napiti [V]
w

a—Driha

03 -0,2 0,1 o a1 0,2 03 o4

Cas[s]

Graf 4: Synchronizace startu padu kotvy a pulzu napéti.

Z tohoto grafu je zfejmé, Ze i po sepnuti tlacitka kotva néjaky c¢as drzel na misté,
a teprve poté zacala padat.

Vgrafu c¢islo 5 miZete vidét trajektorii, kterou kotva urazila proloZenou
kiivkou. Z rovnice proloZené kiivky miZeme konstatovat, Ze gravitacni zrychleni
vychazi 9,574 m/s?. Tento vysledek neni uplné presny a chyba mohla byt
zplsobena jak odporem vzduchu, tak i nepiresnym zkalibrovanim v Trackeru.
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Trajektorie letu kotvy
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Graf 5: Trajektorie letu kotvy s proloZenou parabolickou funkci.

Poté co jsem ziskal rovnici krivky, kterou jsem prokladal trajektorii letu, jsem
z jeji derivace, kterou jsem poloZil rovnu nule, dopocital maximum. Maximum mi
vySlo v case 0,0384s. A zde uZ je potreba diskutovat, proC tento jev nastal.
S nejvétsi pravdépodobnosti kotvu jeSté chvili na svém misté drZzelo magnetické
pole, které nezmizelo ihned po preruseni napéti.

Dal$im krokem, ktery jsem provadél, bylo dopocitavani rychlosti. Jelikoz vime,
Ze rychlost by méla linearné rist, bylo jednoduché tusit, co nam graf ¢islo 6 ukaze.

Rychlost padu kotvy

v =0,135x- 0,286 4

— Rychlost

Rychlost [m/'s]
-
in
Y

Eas [s]

Graf 6: Rlst rychlosti pti padu kotvy.
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Graf mi opravdu ukazal, Ze priibéh rychlosti pti padu télesa v tthovém poli Zemé je
linedarni, avSak z pfrimky, kterou jsem grafem proloZil je patrné, Ze primka
nevychazi z 0. Nybrz z hodnoty -0,286 m/s a z toho je vidét zpoZdéni, které nastalo
pti vypusténi kotvy.

V poslednim kroku jsem se jesSté pokusil zanalyzovat drahu spolecné s odrazem
od podlozky. Z grafu ¢islo 7 i samotnych obrazku je vidét, Ze prvni odraz hned po
dopadu jesté sméiuje vzhiru po témér stejné piimce, po které padal dold.

Trajektorieletu kotvy i s odrazem

0,40000
0,35000 \
0,30000 \
0,25000 \
0,20000
\ = Trajektorie
0,15000 \
0,10000

0,05000 \\//
0,00000

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45

Vyska [m]

-0,05000

Obr. 20: Pad kotvy zaznamenany vysokorychlostni kamerou IDT MotionPro Y3-S1.

33



Obr. 22: Odraz kotvy, u kterého je vidét, jeho smér svisle vzhiiru.

Z méreni mizu konstatovat, Ze jsem se dostal k vysledkim, které jsem ocekaval,
a synchronizace probéhla uplné v poradku. Jedinym vétSim prekvapenim bylo
nevypadnuti kotvy hned po stisknuti spinace. To vSak mohlo byt zpisobeno jiz
zminovanym magnetickym polem, které nepiestalo ptlisobit ihned po preruseni
napéti, nebo pohybem Kkotvy, ktery probéhl uvniti a ja jsem ho nebyl schopen
zaznamenat.
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7 Zaveér

Cilem bakalarské prace bylo vyzkouSet mozZnosti Skolni vysokorychlostni
kamery IDT MotionPro Y3-S1. Jeji synchronizaci sjinymi méricimi systémy a
synchronizované spousténi vice méreni pomoci triggeru. Poslednim a hlavnim
cilem bylo, vytvorit srozumitelné navody, do kterych budou moci nahlédnout dalsi
uzivatelé této vysokorychlostni kamery, a tim se jim usnadni prace, nez aby si
museli veSkeré detaily nastaveni hledat v anglickém manualu.

Po dikladném prostudovani navodli a knih k analyze pohybu zvidea, mohu
konstatovat, Ze se mi cile povedlo splnit. Nejdrive byla promérena uloha, se
zménou synchroniza¢nich pulzli, na které jsme vyzkouSeli a ovérili presné
nastaveni synchronizace ven z kamery. U druhé tlohy jsme propojili kameru se
systémem NI MyDAQ a nastavitelnymi vystupnimi pulzy, z tohoto systému, jsme
ovladali frekvenci nahravani. Zména se projevila i v ovladacim software kamery.
Diky tomuto méreni jsem si vyzkouSel a ovéril, Ze je moZno vyuzit i synchronizaci
vysokorychlostni kamery z vnéjSiho mériciho systému.

U poslednich méreni jsem propojil s kamerou nejprve kyvadlo a poté kotvu.
V méreni se mi povedlo nastaveni triggeru do takové urovné, Ze jsme mohli presné
pomoci tlacitka synchronizovat spusténi méreni v LabPro a zacatek nahravani
vysokorychlostni kamery, coz je vidét v rozboru téchto uloh, které jsem provedl
velice dikladné. Video jsem analyzoval pomoci software Tracker a ukazal, Ze
synchronizace probéhly v poradku. Vynikajicim uspéchem synchronizace u ulohy
s kotvou je, Ze z grafii je vidét, Ze i po preruseni napéti kotva chvili zlistava v klidu.
Pricinou bylo nejspiSe magnetické pole, které nepiestalo plisobit ihned po sepnuti
spinace. Svoji roli mohlo sehrat i mechanické treni kotvy v magnetu.

Myslim, Ze jsem splnil vSechny cile, které jsem si predsevzal. Prace pro mé méla
veliky vyznam, protoZe jsem se v prvni radé naucil dobre ovladat vysokorychlostni
kameru a dale jsem se naucil pracovat s programem Tracker, diky kterému si nyni
budu moci analyzovat jakékoli videozaznamy a ziskavat z nich data, kterda budu
potiebovat.

Moje prace je prinosna i pro katedru fyziky, protoZe jsem ovéril rlizné formy
synchronizace, které budou na této katedre vyuzity pro védecko-technicka méreni.
Hlavni cil je splnén také, a proto prikladam piilohy 1 az 4, ve kterych jsou
podrobné navody, jak si nastavovat riizné synchronizace a trigger.
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Prilohy
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Priloha 1 - Navod na synchronizaci
z vysokorychlostni kamery

Diky synchronizaci ven si budete moci snadno nastavit Width (nastaveni Sirky
pulzu) a Delay (zpoZdéni pulzu).

Synchronizaéni pulzy jsou v TTL logice. Z toho vyplyva, Ze logicka 1 je ptiblizné
5V alogicka 0 je priblizné OV.

Na zacatku zapojte kabel do zdifky Sync Out. Pro synchronizaci pouzijte
koaxidlni kabel zakonceny SMA konektorem, druhy konec zaleZi na tom, jaké
zarizeni budete skamerou propojovat. Star$i typy rychlokamer tohoto typu
vyuzivaly k propojeni BNC konektor.

EF5 TRIGIN SYRC B EYMNC OUT GW

e

COMTROL Y 5

HOWI

g

Obr. 23: Zadni panel vysokorychlostni kamery IDT MotionPro Y3-S1.

Poté konfigurujte samotnou synchronizaci. V programu Motion Studio prepnéte
zalozku Camera do zalozky Record. Pak zmacknéte na tlaCitko Advanced a na
obrazovce se zobrazi nové okno snazvem Advanced Sync/Trigger
Configuration. Vtomto okné vidite Sync Out a pod nim jsou moZnosti pro
nastaveni synchronizace ven.[1]
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Po otevreni paletky Mode, jsou na vybér nasledujici moZnosti:

Default - Zde synchronizacni pulz ven nasleduje synchronizac¢ni pulz dovnitr.
Sitkou signalu je zde doba expozice. Toto nastaveni zfejmé postatuje pro
vétSinu béznych pouZiti.

Inverted default - Pti tomto nastaveni Default maji pulzy obracenou TTL logiku.
Logicka 0 je v tomto pripadé priblizné 5V a logicka 1 je opacné 0V.
Configurabled width - Zde si mliZete nastavit Sitku synchroniza¢niho pulzu.
Inverted configurable width - Zde nastavujete Sitku pulzu opét s obracenou TTL
logikou.

Disabled - V tomto pripadé bude synchronizace s pulzem zakazana.

V dalsim kroku si nastavte Alignment. Je to nastaveni akvizi¢ni doby. Akvizi¢ni

doba je doba prevodu na HD prevodnicich. Posledni co musite nastavit pri
synchronizaci ven je Delay. Zde si ksynchronizatnimu pulzu nastavte jeho
zpozdéni v yus. [1]

Shrnuti

vEvzs VIV,

NejdilezitéjsSim bodem je nastaveni Width (nastaveni Sifky pulzu) a Delay

(zpoZdéni pulzu). Pravé zménu Sitku pulzii mizete vidét v grafech 6 a 7 z naseho
méfreni. Sync Out se hodi pro vzajemnou synchronizaci dvou kamer nebo se
zableskovym osvétlenim.

Defaultni pulzy vychazejici z rychlokamery

Napéti [V]

o kN ow s oo oo

,315 0,325 0,33

Cas[s]

0,335 0,345

Graf 8: Defaultni pulzy vychazejici z kamery IDT MotionPro Y3-S1.

Pulzy o velikosty 4ms vychazejici z rychlokamery

Napéti [V]

e b om oW s 0@

0,33
Cas|[s]

0,335 0,345

Graf 9: Pulzy velikosti 4 ms vychazejici z kamery IDT MotionPro Y3-S1
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Priloha 2 - Synchronizace vysokorychlostni kamery
z vnéjsiho mériciho systému

Synchronizace dovnitf umozZni zjiného zatizeni ménit nahravaci frekvenci
kamery, aniZ by se musela nastavit v programu Motion Studio. Rychlost snimani je
rizena vnéjSimi synchroniza¢nimi pulzy.

Synchronizaéni pulzy jsou v TTL logice. Z toho vyplyv4, Ze logicka 1 je priblizné
5V alogicka 0 je priblizné OV.

Na zacatku zapojte kabel do zdifky Sync Out. Pro synchronizaci pouzijte
koaxidlni kabel zakonceny SMA konektorem, druhy konec zdaleZi na tom, jaké
zarizeni bude s kamerou propojeno. Starsi typy rychlokamer tohoto typu vyuZivaly
k propojeni BNC konektor.

EF5 TRIGIN SYRC B EYMNC OUT GW

COMTROL Y 5

OMONO,

Obr. 24: Zadni panel vysokorychlostni kamery IDT MotionPro Y3-S1.

V programu Motion Studio prepnéte zalozZku Camera do zalozky Record. U
Frame Sync zménite internal na external, a tim si zajistite, moZnost zmény
frekvence nahravani v jiném programu, ke kterému rychlokameru pripojite pres
kabel vychazejici ze Sync In. Rozklikneté tlacitko Advanced a na obrazovce se
zobrazi nové okno s nazvem Advanced Sync/Trigger Configuration.
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V tomto okné si nastavte Debounce a Delay v us. Dale si mliZete zaSkrtnout pole
Inverted polarity, které obrati TTL logiku a logicka 0 bude 5V a logicka 1 bude 0V.
[1]

Advanced SyncTrigger Configuration " L&g

Max Debounce Delay /Width Value [ps] 359511
Trigger In
Debounce [s): 1 > Delay [us]: 0 =
Sync In
Debounce [us]: 0 = Delay [us]: 0 &
[ rverted polarity.

Frequency [Hz]:  Pulse Wid [ps]:
Ext Sync 1] 1]

Sync Cut
Mode: [Detault =
Alignment: lumwh:eme -
Width [is]: |0 | Delay [us]: 0 =
Marker
Made: |[Ed:4ec| v|

Lo« ]| cocel |

Obr. 25: Okno nastaveni synchronizace v programu Motion Studio.[1]

Shrnuti

Diky synchronizaci dovniti miZete nastavovat frekvenci snimani zjiného
zarizeni. Zménu frekvence uvidite i pfimo v Motion Studiu, ale nebudete ji moci
pfes Motion Studio ménit. Sync In se hodi pouZit i pro propojeni dvou a vice
rychlokamer.

42



Priloha 3 - Navod na spousténi vysokorychlostni
kamery pomoci externiho triggeru

Tento trigger zajisti spusténi nahravani pomoci externiho spoustéce, napriklad

spinace.

Synchronizaé¢ni pulzy jsou v TTL logice. Z toho vyplyva, Ze logicka 1 je priblizné
5V alogicka 0 je priblizné OV.

Na zacatku zapojte kabel do zdirky Trig In. Pro synchronizaci pouZijte koaxialni
kabel zakonceny SMA konektorem, druhy konec zaleZi na tom, jaké zarizeni bude
s kamerou propojeno. Starsi typy rychlokamer tohoto typu vyuzivaly k propojeni

BNC konektor.

EF5 TRIGIN SYRC B EYMNC OUT GW

©eee6

T
L

COMTROL +12Y EIA
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Obr. 26: Zadni panel vysokorychlostni kamery IDT MotionPro Y3-S1.

V programu Motion Studio prepnéte zalozku Camera do zaloZky Record.
V paletce Record mode, mate na vybér ze dvou moZnosti:

e Normal - Kamera nahravd, dokud nenf jeji pamét zaplnéna.

e (ircular - Pamét se pribézné premazava a cekd na spusténi triggeru. Proto,
kdyZ nastavujete trigger, musite vzdy nastavit Circular, aby se vdm povedlo
nahrat cely zaznam. Po naplnéni paméti se pamét prepisuje od zacatku.
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® BROC - Celkova pamét se rozdéli do jednotlivych Casti. Pri prichodu triggeru se
spusti nahravani, které probiha aZ do zaplnéni segmentu.

Dale prepnéte Frame Sync. Zvolte internal, nebo external. External zvolte,
pokud chcete spoustét nahravani z jiného zatizeni, napriklad spinac¢em zapojenym
v obvodu.

V dalsim kroku nastavte Trigger Cfg. Ten jde nastavit pouze p¥i zapnuti Circular
nebo BROC mode. Mate na vybér ze trech moZnosti:

e FEdge High - Pouziva TTL logiku z 0 na 1.

e FEdge Low - PouZziva TTL logiku z 1 na 0.
e Switch Closure - Reaguje na zkrat. Spousti se pres spinac.

Camera Pecord | Image

Record made: :c:rcular v]

Frames: 00 0.200000 s

BROC Length: I

Frame Symc: Internal -

Synec Cfig: Edge-Hig

Trigger Cfg: Switch Closure =

Trigger Adjust Advanced... ]

DTETW S p.ost-]-w
101 {50 ms) 101 / 209 (149 me

@ o @@

Obr. 27: Record v programu Motion Studio, ve které nastavujeme trigger. [1]

Nakonec upravte Trigger Adjust. Zde si posuvnikem nastavte, kolik snimku se
nahraje pred triggrem, pokud néjaké chcete. Kolik snimku si zvolite, vidite pod Pre-
Trigger v okné. Do tohoto okna miiZete primo psat, neni nutné pouZzit posuvnik.
Poté se vratte do zalozky Camera a nastartujte nahravani. To vSak bude spuSténo
az s prichodem externiho triggeru. Mezitim se na obrazovce bude zobrazovat okno
s textem, které informuje o tom, Ze kamera Ceka na trigger.[1]

Shrnuti:
Nastaveni triggeru umoznuje spusténi nahravani, naptiklad pomoci spinace z

externiho zarizeni. Tim bude =zajiSténa, absolutni synchronizace méreni a
nahravani.
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Priloha 4 - Nastaveni pohybového triggeru
vysokorychlostni kamery

Trigger zajisti spusSténi nahravani pri zaznamenani pohybu v urcité casti
snimaného obrazu.

V programu Motion Studio vidite v zaloZce Camera Enable Motion Trigger,
vedle kterého je Edit, ktery musite otevfit.

Camera  Record | Image

SensorGan: (200 v| [ Reset

Rate [Hz): 1000 il

Exposure [us): 657 | st | [t |

Exposure Mode: i'-gl-: v;
Enabile Auto-2xposure, | Edit... |
Eruabile Matan-Trigger. . Edit... |

Barming: Piwel Depth:
1x1  v| |24Bit (upper) | |LUT...
ROI: 1280x 1024 | of

% || 2013 04 17 FEA

Obr. 28: Camera, ve které zapnete Enable Motion-Trigger.[1]

V okné Edit Motion-Trigger vidite vami snimany obraz, a dale jeSté Cerveny
obdélnik. Popotdhnutim za rohy tohoto obdélniku si nastavte jeho velikost a
umisténi. Toto okno je klicové, protoZe funguje jako spoustéc nahravani. Pokud se
pti zapnuti videa ve vAmi vybraném oknu objevi néjaky pohyb, automaticky za¢ne
nahravani. KdyZ nastavite obdélnik do pozice, ktera vam bude vyhovovat, a vite, Ze
se pravé v této oblasti bude konat pohyb, nastavte jesté Trigger Condition. Zde si
v posuvniku Sensitivity (citlivost) vyberte, s jakou citlivosti bude zaznam na pohyb
reagovat. Po nastaventi citlivosti stisknéte tlacitko Start Test. Probéhne test, ktery
otestuje, jestli ve vdmi vybraném okné opravdu nastane néjaky pohyb. Pokud
pohyb nastal, obdélnik zméni barvu z Cervené na zelenou a vy stisknéte Ok a
pristupte k samotnému nahravani. Vopacném piipadé, pokud se v obdélniku
pohyb nezaznamend, prenastavte ho do jiné pozice. Znovu spustte test a pak
potvrd'te Ok. Po spusSténi nahravani uvidite napis, ktery vam oznami, Ze kamera

¢eka na trigger. Pokud probéhne v prednastaveném okénku pohyb, kamera zac¢ne
nahravat.
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Obr. 29: Okno pro nastavovani Motion triggeru.[1]

Shrnuti

Tento trigger je skvéle vyuzitelny, pokud vite, Ze v néjaké Casti snimaného
obrazu nastane pohyb. Nahravani se spusti, pokud nastane pohyb v obdélniku,
ktery jste si zvolili.
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