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1. Wprowadzenie

Technika fotografii szybkoklatkowej (szybka fotografia) umozliwia analize ruchu, w
szczegblnosci ruchu, ktérego ludzkie oko nie jest w stanie zauwazy¢, czy tez w ogole zdac¢ sobie
sprawy z jego istnienia. W wielu przypadkach, zaréwno w badaniach proceséw
technologicznych jak i w badaniach podstawowych, zachodzi koniecznos$¢ rejestrowania
szybkich zmian wielko$ci charakteryzujacych badany proces. W wiekszosci przypadkow
mierzone parametry fizyczne przetwarzane sg na wielkoSci elektryczne poprzez réznego typu
czujniki pomiarowe. Rejestracja wielkos$ci elektrycznych nie nastrecza wiekszych problemow,
gdyz mozna stosowaé stosunkowo niedrogie, szybkie (o czestotliwo$ci prébkowania do
kilkudziesieciu MHz) przetworniki analogowo-cyfrowe. Sytuacja wyglada gorzej gdy istnieje
potrzeba zobrazowania proces szybkozmiennego poprzez wykonanie doktadnych zdje¢ (filmu).
Zrealizowanie tej czynnosci umozliwiajag kamery szybkoklatkowe (ang. high speed camera).

Kamery szybkoklatkowe nie sg jednak wylacznie urzadzeniami, ktére pozwalajg
zobaczy¢ dane zjawisko w zwolnionym tempie. Uzupelnione o specjalistyczne oprogramowanie
stanowig potezne urzadzenia pomiarowe dajgce informacje np.. o przemieszczeniach,
predkosciach, przyspieszeniach.

Rys.1.1. Pocisk przebijajacy jabtko Rys.1.2. Crash test samochodu osobowego

Badanie ruchu za pomoca kamery szybkoklatkowej jest kluczowa technologia przy
analizie szybkozmiennych proceséw mechanicznych [2]. Kamera szybkoklatkowa video jest
szeroko wyKkorzystywanym narzedziem umozliwiajagcym zapis sekwencji z bardzo duza
czestotliwoscig zapisu klatek (od kilku do kilkunastu tysiecy a nawet milionéw klatek na
sekunde), a nastepnie odtworzenie ich w zwolnionym tempie.



Rys.1.3 Kamera OLYMPUS i-speed LT i kamera Phantom v5.2

Najpopularniejsze zastosowania h kamer szybkoklatkowych to:

» przemyst samochodowy (testy zderzeniowe samochoddw, analiza napelniania poduszek
powietrznych, badanie proceséw zachodzacych w komorze spalania silnikow
ttokowych),

» przemyst kolejowy (testy zderzeniowe pociggéw, analiza zachowania podwozia na
rozjazdach i przy duzych predkosciach jazdy),

» biomechanika (analiza ruchu i obciagzen konczyn, analiza lotu owadoéow i ptakéw),

» przemyst spozywczy ifarmaceutyczny (analiza bledéw popelnianych przez maszyny
pakujace),

» przemyst elektroniczny (analiza btedéw popetnianych przez maszyny na liniach
montazowych),

» przemyst lotniczy ikosmonautyczny (analiza zjawisk zachodzacych w silnikach
odrzutowych i rakietowych),

» przemyst zbrojeniowy (analiza ruchu pociskéw i rakiet) prace badawczo-rozwojowe,

2. System rejestracji obrazu

Kamera szybkoklatkowa jest to urzadzenie stuzace do nagrywania szybko poruszajacych sie
obiektow jako obrazu fotograficznego na nos$nik pamieci. Po nagraniu obrazéw zapisanych na
nos$niku moga by¢ odtwarzane w zwolnionym tempie. Wczesne szybkie kamery uzywaty taSm
filmowych do zapisu szybkozmiennych zdarzen, lecz dzisiaj, kamery szubkoklatkowe sg
catkowicie elektroniczne wykorzystujac przyrzady o sprzezeniem tfadunkowym CCD (charge-
coupled device) lub czujniki CMOS (CMOS active pixel sensor), nagrywajgc zazwyczaj ponad
1000 klatek na sekunde i zapisujac w pamieci DRAM skad pdzZniej odtwarza powoli zdjecia do
badania ruchu. Kamery te mogg by¢ klasyfikowane jako kamery duzej predkosci filmu, ktory
zapisuje na tasmie filmowej, kamery duzej predkosci kadrowania, ktéra zapisuje kréotka serie
zdje¢ na tasmie filmowej, kamery duzej predkosci smuga, zapisywanej na tasmie filmowej /
pamieci cyfrowej, lub kamery duzej szybko$ci nagrywania zapisujace do pamieci cyfrowe;j.
Normalny obraz ruchu jest filmowany i odtwarzany z predkoscig 24 klatek na sekunde,
podczas gdy telewizja uzywa 25 klatek / s (PAL) lub 29,97 klatek / s (NTSC). Szybkie kamery
moga nagrywa¢ nawet ponad milion klatek na sekunde, uruchamiajac film przez pryzmat
obrotowy lub lustro zamiast migawki, co zmniejsza potrzebe zatrzymywania i uruchamiania



filmu za migawka, ktére rozrywaja tasmie filmowa przy takich predkosciach. Dzieki tej technice
mozna rozciaggna¢ jedna sekunde dtuzej niz dziesie¢ minut czasu odtwarzania (super slow
motion). W tabeli 2 przedstawiono wymagania zwigzane z minimalng liczbe klatek na sekunde
w zaleznosci do rejestrowanego zjawiska.

Tabela 1. Wymagania minimalnej liczby klatek na sekunde dla rejestracji typowych zjawisk

Event Typical Framing Rate
Frames per Second (fps)

Man Walking 30

Bottle-Filling Machine G0

13-Ton Punch Press 120

Blink of an Eye 240

Pouring of Liquid 500

Diriving a Mail 1,000

Wing Beat of a Honey Bee 2,000

Contact Chatter in a Switch 4,000

Circular Saw Cutting Wood 8,000

Cutting Action of a Dental Dnll 16,000

Shot-Gun Pellets in Flight 32,000

Bursting a Toy Balloon 64,000

30V06 Rifle Bullet in Flight 125,000

Crack Propagation in Glass 250,000

Liquid Cavitation Phenomena 500,000

High Explosive Detonation 1,000,000

Electrical Spark Discharges =2 000,000

Akwizycja obrazu jest to proces polegajacy na przetworzeniu informacji i otaczajacym
nas Swiecie na posta¢ cyfrowg, ktéra jest dogodna do wszelakiej obrobki i analizy. Ponizszy
schemat przedstawia ogo6lng strukture systemu akwizycji obrazu wykorzystujacego kamere
szybkoklatkowa [1].
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Rys.2.1. Schemat stanowiska badawczego wykorzystujacego kamere szybkoklatkowg [1]

Zapisywanie nagranych obrazéw o duzej predkosci moze by¢ czasochtonne, przyktadowo przy
rozdzielczosci do czterech megapikseli i z szybko$cig zapisu ponad 1000 klatek na sekunde,
oznacza, ze w ciggu jednej sekundy, bedzie ponad 11 gigabajtéw danych obrazu do zapisu.
Technologicznie, kamery te sg bardzo zaawansowane, zapisywanie obrazéw wymaga uzycia
wolniejszych standardéw wideo-komputerowych interfejséw. Podczas gdy nagrywanie jest
bardzo szybkie, zapisywanie obrazéw jest znacznie wolniejsze. Najszybsza z kamer
szybkoklatkowych ma mozliwos¢ robienia zdje¢ z predkoscig 200 milionéw klatek na sekunde.
Jednym z rozwiazan, aby obnizy¢ ilo§¢ zapisywanych danych, lub zminimalizowaé¢ wymagany
czas na ogladanie zdje¢, jest wstepne wybranie interesujacych nas czes$ci. Podczas analizy awarii
przemystowej, cykliczne filmowanie skupia sie tylko na tej czesci cyklu, ktéry jest interesujacy.

Problemem szybkoklatkowych jest wymdg ekspozycji na Swiatto, wiec potrzebne jest bardzo
jasne Swiatto. Czasami prowadzi to do zniszczenia przedmiotu badanego z powodu ciepta
oSwietlenia. Filmowanie monochromatyczne (czarno / biate) jest czasem stosowane w celu
zmniejszenia wymaganej ilo$ci $wiatta. Szybsze predkosci obrazowania sg mozliwe przy uzyciu
specjalistycznych kamer elektronicznych ze sprzezeniem tadunkowym (CCD). Te systemy
obrazowania mogg osiggna¢ predko$¢ ponad 25 milionéw klatek na sekunde. Obecnie stosuje
sie kamery cyfrowe, ktére majg wiele lepsze parametry i mniej kosztéw operacyjnych.
Wybér urzadzenia, ktore zarejestruje proces (obraz), jest sprawa niezwykle wazng. Do Scistej
czotowki zaliczane sa:

» cyfrowa kamera,

» cyfrowy aparat fotograficzny,

Kamera cyfrowa - to urzadzenie rejestrujgce obraz oraz dzwiek i zapisujgce sygnat
audiowizualny w postaci cyfrowej na no$nikach pamieci. Istota obrazowania kamer cyfrowych
opiera sie na specjalnych przetwornikach, tak zwanych matrycach. Wyrézniamy dwa rodzaje
matryc:

» matryca CCD - Charge Coupled Device



» matryca CMOS - Complimentary Metal-Oxide Semiconductor

Zdecydowanie najczeSciej do akwizycji obrazu stosowane s3 kamery na matrycy CCD.
Urzadzenia tego typu posiadajg bardzo duza predko$¢ przetwarzania, oraz stosunkowo mate
gabaryty. Kamera CCD zastgpita zwykle kamery, ktére wykorzystywaty film fotograficzny. W
kamerach CCD jest stosowane takie samo rozwigzanie optyki, réznica polega na tym, ze zamiast
filmu w plaszczyZnie ogniskowej mamy strukture CCD [1].
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Rys.2.2. Schemat przedstawiajacy zasade dziatania matrycy CCD

DDDDDDDDDDDD Ladunck dekirycany

Uktad scalony CCD jest to szczeg6lny rodzaj struktury krzemowej, ktéra dziata jak
detektor natezenia Swiatla. Krysztat krzemu jest siecig atoméw, ktoérych wigzania mogg by¢
zerwane w wyniku absorpcji $wiatta o réznych dtugo$ciach fali. Gdy takie wigzania zostana
zerwane, wowczas sg uwalniane elektrony. Sg one utrzymywane w tym okre$lonym obszarze
struktury (studni potencjalowej) reprezentujacym piksel albo element obrazu dopdty, dopoki
stan tego piksela nie zostanie odczytany przez komputer. Kazdy maty obszar jest natadowany
elektrycznie. Ladunek (liczba uwolnionych elektronéw) jest proporcjonalny do ilosci swiatta
padajacego na ten obszar. Konwerter analogowo-cyfrowy (A/C) zamienia zarejestrowany
tadunek elektryczny na posta¢ cyfrowa, ktéra moze by¢ przetwarzana i pamietana przez
komputer. W ten sposéb w komputerze zostaje zapamietany plik zawierajacy tablice liczb
uporzadkowang w rzedy i kolumny z ktérych kazda odpowiada rzeczywistemu fizycznemu
obszarowi w strukturze CCD. Z kolei oprogramowanie wykorzystuje ten plik jako wejscie dla
réznych operacji, jakie uzytkownik zechce wykona¢. Typowe formaty struktur sg nastepujgce:
320 x 512,512 x 512, 800 x 800 i 1024 x 1024. Sg réwniez wieksze struktury - sg one jednak
drogie i wykorzystywane tylko w profesjonalnych zastosowaniach naukowych. Typowy wymiar
liniowy kazdego elementu to 20 um, a catej struktury ok. 1 cm.
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Rys.2.3. Budowa matrycy CCD [1]

Jezeli chodzi o zakres przetwarzanego promieniowania to dla przetwornikéw z uktadami
typu CCD wynika on bezposrednio z faktu zastosowania krzemu jako podstawowego materiatu
potprzewodnikowego. Struktury sg w stanie odczyta¢ obraz od 300nm (ultrafiolet) do 1300
(bliska podczerwien), maksymalna czuto$¢ wzgledna tych struktur przypada na ditugo$¢ fali
bliskg 750nm. Dla poréwnania ludzkie oko jest w stanie odczyta¢ obrazy w zakresie od 350nm
do 750nm z maksimum przypadajacym w okolicach 550nm. Dla lepszego zobrazowania réznic
pomiedzy strukturg CCD a ludzkim okiem zamieszczono rys. 2.4. na ktéorym zamieszczono
wykres czutosci spektralnej omawianych elementéw. Aby dostosowac ,sposéb widzenia”
kamery CCD do ludzkiego oka stosuje sie odpowiednie filtry optyczne.
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Rys. 2.4. Wykres czutos$ci spektralnej struktury CCD oraz ludzkiego oka [1]

Jak juz wspomniano w kamerach CCD $wiatto (sztuczne albo naturalne) odbija sie od
obiektu fotografowanego, jest odpowiednio ogniskowane i kierowane na strukture CCD. Jasnosci
obrazu sa rejestrowane w postaci tablicy liczb zapamietywanej w komputerze w celu



umozliwienia dalszego przetwarzania. Odwzorowanie barwy odbywa sie za pomoca filtréw
umieszczonych miedzy obiektem a kamerg. Niezaleznie filtrowane obrazy s poéZniej
odpowiednio tagczone w celu uzyskania obrazu z petng barwa. Obraz uzyskany w taki sposéb jest
znacznie tatwiejszy do dalszej obrébki [1].

Matryca CMOS dziata na podobnej zasadzie co matryca CCD. Swiatto padajace na krysztat
krzemu tworzacy piksele generuje w nich tadunki elektryczne. A wiec pojedynczy piksel w
matrycach CCD i CMOS jest praktycznie taki sam. Dopiero "otoczenie" piksela jest w matrycy
CMOS zupetnie inne. Kazdy piksel ma swo6j przetwornik fadunku na napiecie, kazdy piksel ma
swéj "adres" i jego zawarto$¢ moze by¢ odczytana w dowolnej kolejnosci.

Wspotczynnik wypetnienia, czyli stosunek sumy powierzchni wszystkich pikseli do
powierzchni catej matrycy jest mniejszy dla matryc typu CMOS. Efektem tego jest nieco mniejsza
czuto$¢ matryc CMOS. Czes¢ Swiatlta wpadajace przez obiektyw pada na elementy elektroniki
wbudowane w matryce i nie jest zamieniana na tadunki elektryczne. Istnienie przy kazdym
pikselu przetwornika tadunek/napiecie powoduje, Ze wspétczynnik zamiany tadunku na
napiecie jest minimalnie rézny dla réznych pikseli. Daje to pewne zrdznicowanie czuto$ci na
Swiatlo poszczegdlnych pikseli. Ten mankament moze by¢ tatwo skompensowany poprzez
wycechowanie matrycy po jej wyprodukowaniu i uwzglednienie réznic miedzy pikselami w
programie aparatu cyfrowego. Uproszczony schemat matrycy fotograficznej typu CMOS
pokazany jest ponize.
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Rys. 2.4. Budowa matrycy CMOS
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Poréwnujac schemat matrycy CMOS ze schematem matrycy CCD widaé, Ze puste
powierzchnie miedzy pikselami sa znacznie wieksze w matrycach CMOS. Wynika to z
konieczno$ci umieszczenia obok pikseli obwodéw przetwarzajacych tadunek na napiecie
zintegrowanych ze wzmacniaczem tego napiecia. Istnienie szyn adresowych wyboru kolumny i
wiersza pozwala programowo odczytywaé zawarto$¢ dowolnych pikseli w dowolnej kolejnosci.
Utatwia to bardzo tzw. zablokowywanie pikseli, czy rejestrowanie zdjecia na czesci powierzchni
matrycy. W aparatach wyzszej klasy montuje sie matryce CMOS, chociaz sg wyjatki. W
specjalnych kamerach uzywanych np. w astronomii montowane sg matryce CCD, jako majace
wiekszg czuto$¢ i mniejsze szumy, czyli zaktdcenia obrazu wynikajace z ruch6w termicznych
atoméw i molekut. W takich aparatach matryce CCD s3g chtodzone do bardzo niskich temperatur,
np. temperatury ciektego azotu (okoto -196 C).



Tabela 2. Podstawowe réznice pomiedzy matrycami CCD a CMOS.

CCD

CMOS

Nie mozna odczyta¢ zawarto$ci pojedynczego
piksela. Trzeba odczyta¢ zawarto$¢ catej
matrycy i potem dopiero wybra¢ interesujacy
nas piksel. To powoduje, ze ich dziatanie jest
spowolnione.

Mozna odczytywaé zawarto$¢ dowolnej liczby
pikseli i w dowolnej kolejnosci, tak jak
odczytuje sie zawartos¢ pamieci
komputerowych. Z tego wzgledu urzadzenia
dziataja znacznie szybciej.

Matryca ma jeden przetwornik tadunku na
napiecie i jeden przetwornik A/D (napiecie na
liczbe). Zawarto$¢ wszystkich pikseli jest
odczytywana po kolei przez ten uktad.

Kazdy piksel matrycy CMOS ma swoj
przetwornik tadunek na napiecie i uktad
odczytujacy zawartosci pikseli odczytuje juz
napiecie wytworzone padajacym na ten piksel
$Swiattem. W  bardzo zaawansowanych
matrycach CMOS kazdy piksel ma swoj
przetwornik A/D, co utatwia i przyspiesza
dalszg obrébke obrazu.

Ze wzgledu na swa budowe matryce CCD
pobierajg wiecej mocy w czasie pracy, bardziej
sie grzeja i szybciej zuzywa sie bateria lub
akumulator zasilajacy aparat z tg matryca.

Zuzywaja mniej mocy elektrycznej, co pozwala
wykona¢ wiecej zdje¢ z raz natadowanego
akumulatora.

Wiekszy wspélczynnik wypekienia, czyli
stosunek powierzchni pikseli do powierzchni
catej matrycy.

Mniejszy wspotczynnik wypelnienia, gdyz
cze$¢ powierzchni matrych zajmuja obwody
przetwarzajace tadunek na napiecie.

3. Opis kamery szybkoklatkowej Phantom v5.2

Firma Vision Research to $wiatowy lider w zakresie szybkiej rejestracji obrazu. Poczatki
firmy siegajg 1950 roku, kiedy to pojawita sie na rynku pod nazwg Photographic Analysis i przez
pierwsze 42 lata swojego istnienia zajmowata sie dostarczaniem szybkich kamer bazujgcych na
klasycznej tasmie. W 1992 roku firma Photographic Analysis zdecydowata sie p6j$¢ o krok dalej
i powotata do zycia nowy dzial, ktéry mial na celu opracowanie nowej szybkiej kamery,
opierajgcej swoje dziatanie na elektronice catkowicie wytaczajac uzycie tasmy. Niniejszy dziat po
pewnym czasie zaczal samodzielnie funkcjonowa¢ na rynku pod nazwa Vision Research.
Innowacyjne podejscie firmy do cyfrowej rejestracji obrazu zostato szybko dostrzezone przez
Amerykanski Urzad Patentowy i opatentowane. Firma Vision Research w chwili obecnej posiada
bardzo szeroka oferte cyfrowych urzadzen do szybkiej rejestracji obrazu o zréznicowanych
parametrach technicznych, mogacych sprosta¢ wymaganiom praktycznie kazdej aplikacji.
Phantom v5.2 to w jedna z najszybszych i najbardziej czutych kamer dostepna na $wiatowym
rynku. Bazujgce na architekturze wielokrotnie nagradzanego Phantoma v12 urzadzenie jest w
stanie zarejestrowac do 1000 klatek na sekunde przy maksymalnej rozdzielczo$ci wynoszgcej
1152 x 896 pikseli. Przy rozdzielczosci zredukowanej predkos$c¢ rejestracji moze siegnaé¢ nawet
148000 tysiecy klatek na sekunde. Panoramiczny sensor kamery sprawia, ze jesteSmy w stanie
oglada¢ szybko poruszajace sie obiekty w szerszym kadrze. Kamera umozliwia zmiane gtebi
bitowej sensora za pomoca oprogramowania. Jest w stanie korzysta¢ z gtebi réwnej 8 do 12
bitow. Mniejsza gtebia bitowa umozliwia zwiekszenie czas6w rejestracji oraz zapis danych w
mniejszych plikach. Wieksza gtebia gwarantuje natomiast, Ze na zarejestrowanym obrazie
zobaczymy wiecej szczegotow.



Tabela 3 Specyfikacja techniczna kamery szybkoklatkowej Phantom v5.2
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Typ przetwornika CMOS Resolution Frame rate
Rozmigr czujnika 1.032.192 piksele 1152X806 1000
Rozdzielczo$¢ (max) 1152x896
Ptynne dostrajanie 1152X720 1244
rozdzielczosci Tak, 96x8
Szybkos¢ przy pelne;j 1024X512 1886
rozdzielczoSci 1000 klatka/s 768X768 1667
Maksymalna szybko$¢ 148.000 klatka/s
Czas naswietlania 2 us 768X512 2480
Whbud ie¢ 3GB
e e IV 640X480 2071
ISO (1SO 12232 Standard) 600 Kolor 512X512 3164
Tak, 16
Segmentacja pamieci segmentow 512X256 6220
Glebia piksela 8, 10, 12 bitow
Gigabitowy Ethernet Tak 256X256 10362
PAL, NTSC HD 128X128 25000
Wyjscia wideo 720p
Temperatura pracy 10°C do 40°C 96X32 88888
96X8 148148
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