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ABSTRAKT

Petr Kolomaznik

Metodika zkoumani rychlych a stochastickych mechanickych deji
Diplomova prace, Ustav metrologie a zkusebnictvi, VUT FSI v Brné

Tato diplomova prace se zabyva rychlymi dé&ji, jejich zachycenim a naslednym
vyhodnocenim. Rychlé déje jsou snimany vysokorychlostnim kamerovym systémem
Olympus i-SPEED 2. Pfedmétem praktického méfeni je ustova rychlost stiely typu

Diabolo vystrelené ze vzduchové pistole.

Klidova slova:

Rychlé déje, vysokorychlostni kamerovy systém, balistika.

ANNOTATION

Petr Kolomaznik

Methodology of fast and stochastic mechanical process research
Diploma thesis, Institute of Metrology and Quality Assurance Testing, Brno VUT FME

This diploma thesis deals with the research of fast processes. It delineates technique
the process is captured by with following interpretation of the results received.
Fast processes are captured using high speed video camera system Olympus
i-SPEED 2. The actual object of measuring and examination was an air pistol and

its initial velocity.

Key words:

Fast process, high speed video camera system, ballistics
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0 UvoD

Dnesni pozadavky na vysokou produktivitu maji za nasledek zrychlovani vsech
procesu. U rychlych pramyslovych zafizeni je Casto tfeba provést zaznam a analyzu
extrémné rychlych dé&ju pro naslednou optimalizaci. Vysokorychlostni kamerové
systémy jsou ve svétové védecké praxi stale vice vyuzivany. Jedna se nejen o testy
bezpecnosti automobill, ale pfedevSim o snimani a nasledné vyhodnoceni trajektorii
komplikovanych strojnich mechanizmda, robotickych linek, vySetfovani utvareni tfisek
pfi vysokorychlostnich obrabécich procesech a podobné.

Tato diplomova prace si klade za cil pfiblizit vyuziti systému i-SPEED 2 firmy
Olympus pro zkoumani rychlych déji a popsat moznosti softwaru pro vyhodnoceni
rychlych déji. DalSim cilem je vytvofeni navrhu na zpfesnéni polohovaciho zafizeni

pro vysokorychlostni kamerovy systém.
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1 RYCHLE DEJE
1.1 Déje periodické

Jako periodicky déj mizeme obecné nazvat jakykoli d&j, u néhoz se pravidelné
opakuje zména libovolné fyzikalni veliCiny (napf. teplota, tlak, elektrické napéti) [19].
Obecnéji se hovofi o periodickém déji vzdy, kdyz veli€ina X popisujici dany déj je
periodickou funkci ¢asu [20].

X(t)= X(t+T) (1)

Kde: T — perioda

1.2 Déje aperiodické
Aperiodicky pohyb je zvlastni pfipad pohybu svou povahou periodického, kdy vSak
tlumeni je tak veliké, Ze periodickému pohybu zabrani [1].

1.3 Déje stochastickeé

Déje stochastické (nahodné) jsou déje, kde muze pozorovani v danych
podminkach vést k riznym vysledkiam [12]. PFi stejnych podminkach neni vysledek
vzdy stejny. Zavisi tedy na dalSich neznamych faktorech. Pokud se pfi zméné
podminek objevi systematic¢nost, trend, mize to pomoci neznamé faktory objevit.
Jestlize tomu tak neni, zUstavaji vysledky neovlivnitelné, jsou nahodné Cili
stochasticke [10].

2 VYSOKORYCHLOSTNi KAMEROVE SYSTEMY

2.1 Predstaveni

Vysokorychlostni kamerové systémy zachycuji a ukladaji digitalni snimky do
interni zabudované paméti, odkud se kopiruji do pocitace, kde mohou byt dale
softwarové zpracovany a vyhodnocovany. Vyhodou téchto zafizeni je mozZnost
zpomaleného prehrani, nebo i nasledna analyza déju po jednotlivych snimcich,
coz umozni uzivateli podrobné prostudovat snimané déje a rychle odhalit problémy.
Kvalitni vysokorychlostni kamery pracuji s rychlosti zaznamu od 60 snimkl za
sekundu az do 100 000 snimkl za sekundu (tzv. fps — Frames Per Second).
Problémem je vSak proménna rozliSitelnost, kdy pfi vySSi rychlosti snimani dochazi

k zaznamu s nizSim rozliSenim.
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2.2 Zakladni typy vysokorychlostnich kamer
2.2.1 Kompaktni sestava
Tyto kamery jsou jednodussi zafizeni pro snimani vysokorychlostnich déju. Jejich
konstrukce pfipomina kompaktni digitalni fotoaparat. V téle pfistroje je integrovan
display i objektiv. Vyhodami kompaktnich vysokorychlostnich kamer jsou nizsi
pofizovaci naklady a jednodu$si ovladani. Tyto systémy vSak neumozniuji tak
dikladnou analyzu pohybu a nelze jimi méfit vzdalenosti a rychlosti. Navic
nedosahuji tak vysokého snimkového kmitoCtu pfi snimani. Kompaktni sestavy jsou
Prikladem kompaktni sestavy je kamera TroubleShooter HR firmy Fastec Imaging.
Tato kamera snima rychlosti az 16 000 fps (rozliseni 1280 x 32). Pfi plném rozliSeni
1280 x 1024 bodu snima rychlosti az 500 fps.

Obrazek 1: Kompaktni kamera TroubleShooter

Elektronické systémy a obvody se neustale zrychluji a vysoké rychlosti snimani se
zacCinaji prosazovat i ve spotfebni elektronice. Pfikladem je kompaktni fotoaparat
Casio Exilim Pro EX-F1, ktery nabizi snimani béznych videosekvenci s rozliSenim
1920 x 1080 obrazovych bodl rychlosti 60 fps. V rezimu ,High-speed” se rychlost
zdznamu dramaticky zvySuje. Napfiklad s rozliSenim 512 x 384 bodu je frekvence
snimani 300 fps, pfi velikosti snimkd 432 x 192 bodl je rychlost 600 fps a pfi

Obrazek 2: Casio Exilim Pro EX-F1

BRNO, 2008 -12 - Petr Kolomaznik



VUT v Brné . . Ustav metrologie a zku$ebnictvi
DIPLOMOVA PRACE

Fakulta strojniho inzenyrstvi Rizeni jakosti

2.2.2 Modularni systém
Kamerovy systém je slozen zoddélitelnych ¢asti. Zakladni cCasti je télo

se zabudovanym obrazovym snimacCem, procesorem, vnitfni paméti a potfebnou
elektronikou. K tomuto zakladu je nutné pfipojit dalSi periferni zafizeni a namontovat
objektiv. Mezi nutné pfisluSenstvi patfi dalkové ovladani a zobrazovaci zafizeni
(PC nebo TV monitor). U nékterych systému Ize zakoupit také jednoucelové zafizeni
obsahujici kombinaci zobrazovaci jednotky a ovladacich prvkd. Mezi dalSi
prisluSenstvi patfi napfiklad dalkova spoust, CteCka pamétovych karet pro pfenos
nasnimaného dé&je, stativy pro uchyceni kamerového systému, atd. Modularni
systém nabizi diky vyménnym objektivim moznost volby vhodné optiky podle potfeb
snimaného déje. Pfes adaptér Ize taktéz pfipojit endoskop pro zkoumani rychlych
déju ve stisnénych prostorech.

Hlavnimi vyrobci v oboru modularnich vysokorychlostnich kamerovych systéma
jsou spole€nosti Redlake a Olympus.

Portfolio spole€nosti Redlake vrcholi modelem MotionXtra HG-XR (viz obrazek 3),
ktery pofizuje videoklipy rychlosti az 100 000 fps pfi rozliSeni 64 x 24 obrazovych
bodu. NejvysSiho rozliSeni 1504 x 1128 obrazovych bodu dosahuje zafizeni do
rychlosti snimani 1 000 fps. Zavislost rozliSeni na rychlosti snimani znazorfuje
tabulka 1.

Obrazek 3: Redlake MotionXtra HG-XR

Tabulka 1: Ukazka vybranych rychlosti a rozliSeni kamery Redlake

fps =4:3 =1:1 =3:1
1000 1504 x 1128 1120 x 1120 -
2000 1056 x 792 928 x 896 1504 x 568
3 000 832 x 648 736 x 720 1376 x 416
5000 640 x 480 544 x 544 1024 x 320
10 000 416 x 320 352 x 368 672 x 216
20 000 256 x 192 224 x 232 448 x 136
30 000 192 x 152 160 x 168 320 x 104
50 000 128 x 88 96 x 104 192 x 64
100 000 32x24 24 x 24 64 x 24

BRNO, 2008 -13 - Petr Kolomaznik
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Spolecnost Olympus aktualné nabizi vysokorychlostni kamerovy systém s nazvem
i-SPEED 2 (viz obrazek 4). Tato kamera nabizi maximalni frekvenci snimani
33 000 fps pfi rozliSeni 96 x 72 obrazovych bodd. Do rychlosti 1 000 fps poskytuje
kamera rozliseni 800 x 600 obrazovych bodu.

Obrazek 4: Vysokorychlostni kamerovy systém Olympus i-SPEED 2

BRNO, 2008 -14 - Petr Kolomaznik
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2.3 Vysokorychlostni kamerovy systém Olympus i-SPEED 2

Se systémem Olympus i-SPEED 2 je mozné zachytit obraz s rychlosti od
60 do 33 000 snimkl za vtefinu, coz umoznuje rychlou a jednoduchou identifikaci
procesu. Uzivatel muze na zakladé ziskanych vysledkd nové upravit sefizeni stroje,
¢imz se zvySi produktivita a minimalizuji se naklady na udrzbu [13].

Vysokorychlostni kamerovy systém i-SPEED 2 zaznamenava extrémné rychle
probihajici udalosti. Videozabéry rychlych prabéhl a procesu jsou digitalné
zachyceny v paméti systému. Ty je mozné zapsat na kartu CompactFlash nebo
pomoci pfipojky Ethernet stahnout do notebooku ¢i PC. Video pak Ize pfehrat nizSimi
rychlostmi, dovolujicimi rozbor snimek po snimku. Uzivatel tak muize udalost
posoudit v detailu a rychle identifikovat zdroje chyb nebo poruch. Software dodavany
spolu s vysokorychlostnim kamerovym systémem umozfiuje analyzu a zpracovani

zabeérld. Rovnéz je mozné méreni rychlosti a vzdalenosti [13].

2.3.1 Technické udaje

2.3.1.1 Fyzické parametry
Rozmeéry kamery: 106 mm x 98 mm x 264 mm (S x v x d)

Hmotnost: 2 kg

2.3.1.2 Mechanicka upevnéni

Zavit pro stativ: Standardni zavit pro stativ 74“ Whitworth
Upevnéni objektivu: Drzak standardu C-mount
Ovladani ostfeni: Drzak C-mount Ize zaSroubovat 1 mm do téla kamery

a vySroubovat o 3 mm proti jmenovité poloze 17 mm

Upevnéni pfisluSenstvi: 4 x zavit ¥4” Whitworth na spodni strané

BRNO, 2008 -15- Petr Kolomaznik
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2.3.1.3 Elektricka pripojeni
Vstupni napéti: 12V DC+10%

Prikon: Kamera — max. 28 W
Systém — max. 36 W

DalSi propojeni: Ovladaci konektor — 26pinovy MDR
Konektor rozsifujicich funkci — 26pinovy D-Sub
Ethernetovy konektor — RJ-45
SVGA - 15pinovy D-Sub dle PC normy
Kompozitni video vystup — BNC
CompactFlash slot — Standard Type | a Il

Konektor SVGA

LED kontrolka zapnuti

Napajeci konektor
BNC konektor kompozitniho videa

o0 8 @)Y
o /;9’

Ethernet konektor

Konektor rozsitujicich funkci

Ochranna ty¢

Ovladaci konektor

Compact Flash slot

Obrazek 5: Konektorové osazeni zadni stény kamery
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2.3.1.4 Rozliseni, rychlost a doba zaznamu
Typ snimace:

RozliSeni snimace:

Provozni rezimy:

Rychlost snimani:

Usporné rezimy:

CMOS snimac

800 x 600 obrazovych bod

Normalni snimani, intervalové snimani

Maximalné 33 000 fps

Minimalné 0,0667 fps (4 snimky za minutu v rezimu
intervalového snimani)

Maximalni rychlost snimani v plném rozliSeni: 1 000 fps

Vyskovy rezim, Sifkovy rezim a Ctvercovy rezim

Tabulka 2: Jmenovité hodnoty rychlosti a rozliSeni

Rozliseni Poéet pixel | Pomér | Poéet snimka | Maximalni poéet Doba
H V] na snimek | zvétSeni | za sekundu snimka v paméti * | zaznamu [s]*
800 600 480000 1,00 60 4473 74,55
800 600 480000 1,00 100 4473 44,73
800 600 480000 1,00 150 4473 29,82
800 600 480000 1,00 200 4473 22,37
800 600 480000 1,00 300 4473 14,91
800 600 480000 1,00 400 4473 11,18
800 600 480000 1,00 500 4473 8,95
800 600 480000 1,00 600 4473 7,46
800 600 480000 1,00 800 4473 5,59
800 600 480000 1,00 1000 4473 4,47
672 504 338688 1,19 1500 6340 4,23
576 432 248832 1,39 2000 8630 4,32
448 336 150528 1,79 3000 14266 4,76
384 288 110592 2,08 4000 19418 4,85
320 240 76800 2,50 5000 27962 5,59
288 216 62208 2,78 6000 34521 5,75
256 192 49152 3,13 8000 43690 5,46
224 168 37632 3,57 10000 57065 571
160 120 19200 5,00 15000 111848 7,46
128 96 12288 6,25 20000 174762 8,74
96 72 6912 8,33 30000 310689 10,35
96 72 6912 8,33 33000 310689 9,41

* Standardni kapacita vnitfni paméti kamery je 2 GB

BRNO, 2008
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2.4 Vysvétleni pojmu
2.4.1 Snimkovy kmitocet, rozliSeni, délka zaznamu

Kamera Olympus i-SPEED 2 vyuziva ke snimani specializovany snimac. | pfes to
existuje limit po¢tu obrazovych bodu, které kamera dokaze za sekundu zpracovat,
a tim je rychlost snimani omezena na 1 000 fps. Pokud je pozadovano rychlejsi
snimani, je nutno snizit po€et bodu tvoficich jeden snimek. Tato funkce je nazvana
,vyrez“ a systém Olympus i-SPEED 2 diky tomu dokaze zpracovat az 33 000 snimkd
za sekundu. Omezeni plochy obrazového snimace zajiStuje obvod ,zoomovani*
zabudovany do elektroniky kamery.

Kamera obsahuje elektronickou pamét pro ukladani zaznamenavané
videosekvence. Do paméti se pfi plném rozliSeni obrazového snimace vejde urcity
poCet snimku a také je pevné dana maximalni rychlost snimani 1 000 fps. Pokud je
nastavena rychlost snimani nizSi nez 1 000 fps, doba zaznamu se prodlouZzi, nebot
budou snimky ukladany v delSich intervalech. Je-li nastavena rychlost snimani vysSsi
nez 1000 fps, doba zaznamu se vyznamné nezmeéni, protoze i kdyz jsou snimky

ukladany Castéji, jsou mensi a tyto dva efekty se vyrusi.

2.4.2 Doba integrace
Obrazovy snimac€ zachycuje dopadajici svétlo a prevadi jej na elektronicky signal,

ktery pfenasi do paméti, zatimco se cyklus zachycovani obrazu jiz za€ina opakovat.
Dobu, po kterou se shromazduje svétlo dopadajici na snimac€, nazyvame

,doba integrace®, ,expozi¢ni ¢as“ nebo ,Cas zaveérky“.

2.4.3 Vnitini kruhova pamét’ kamery
V reZzimu zaznamu kamera neustale uklada snimky do vnitfni paméti. Tato pamét

ma kruhové usporadani, proto po zaplnéni paméti nejnovéjsi snimek automaticky
pfemaze snimek nejstarSi. Kamera tak neustale uchovava pribézny zaznam scény
a tento proces se muze neustale opakovat. Takovy systém zapisu dat se nazyva
,kruhova vyrovnavaci pamét”. Poté, co nastane poZadovana udalost, Ize snimani

zastavit stiskem tlaCitka v menu nebo zmacknutim spousté.
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2.4.4 Spoust
Zpusob ovladani zaznamu je velmi dllezity, nebot rozhoduje o tom, zda bude

zachycena udalost, ktera je pfedmétem naseho zajmu. Existuji dvé metody,
jak zastavit zaznam provadény kamerou i-SPEED 2. Prvni moznosti je stisknout
tlagitko v menu, a tim okamzité zastavit nahravani. V paméti zistane zaznam videa
porizeny pfed stiskem tlacitka.

Dalsi moznosti je vyuzit vnéjSi elektricky signal spousté, ktery kameru zastavi po
uplynuti uzivatelem nastavené prodlevy. Umoznénim zaznamu i po vnéjSi udalosti
spousté se zachyti jak usek déje pfed touto udalosti, tak i po ni. Kamera tak uchova
zaznam celé akce, i pokud stisknuti spousté nastane uz v jejim prabéhu. Prodleva
mezi stlaCenim spousté a zastavenim zaznamu se nastavuje pocitadlem snimkda,
které se oznaCuje jako pocitadlo spousté. Délka tohoto useku se nastavuje
v menu a vyjadfuje se jako procentni podil z celkové kapacity paméti. Hodnota
pocitadla se udava z pohledu vysledné videosekvence, takZe pfi nastaveni 0 % se
cela pamét kamery zaplni az po vnéjSi udalosti spousté. Snimek pofizeny
v okamziku spusténi je tak prvnim snimkem vysledného videoklipu. Pokud je
spousténi nastaveno na 100 %, zaznam se pfi vnéjSi udalosti spousté okamzité
zastavi a snimek pofizeny v okamziku stisknuti spousté je poslednim snimkem
vysledného videoklipu.

Signal spousté je elektricky, proto Ize kameru Olympus i-SPEED 2 nastavit tak,
aby reagovala na nabéznou nebo sestupnou hranu pfislusného pulzu.

Kamera Olympus i-SPEED 2 nabizi dvé rozSifeni vySe popsaného bézného
zpusobu spousténi. Tyto rezimy se nazyvaji Record On Command (ROC) a Burst
Record On Command (BROC). Po vybéru rezimu zaznamu ROC kamera
zaznamenava video jen po dobu, kdy je pfitomen signal spousté (spoust je stlacena).

Rezim BROC je rozSifenim rezimu ROC, kdy kamera zaznamenava
videosekvenci pfedem definované délky jen po pfichodu hrany signalu spousté
(kamera nereaguje na samotnou uroven signalu). Pfitom vibec nezalezi na tom,
jak dlouho je signal spousté aktivni. Tato funkce je vhodna pro pfipad, nebude-li
kamera obsluhovana a nastane vice kratkych déjl. Doba zaznamu kazdé z davek se

nastavuje v menu.
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V rezimech ROC a BROC je kruhova organizace paméti zruSena
a videozaznam se do ni zapisuje od zaCatku do konce. Po vyCerpani kapacity paméti
jiz nelze pofizovat dalSi zaznam. Zobrazuje se pruh signalizujici vyuZziti paméti.

Kamera nabizi funkci umoznujici vymazani naposledy pofizené videosekvence,

pokud byl spinac spousté stisknut omylem, a také vymazani celého obsahu paméti.

2.4.5 Snimagé, FPN, kalibrace FPN
Obrazovy snimac¢ kamery Olympus i-SPEED 2 je typu CMOS a jako vSechny

snimace CMOS zanasi do obrazu pevny obrazec rusSeni (FPN). Kamera Olympus
i-SPEED 2 je vybavena plné automatickym kalibraCnim systémem umisténym mimo
snimaci Cip, ktery kalibraci provede za méné nez sekundu. Tento systém je vybaven
mechanickou zavérkou, ktera se pfi kalibraci automaticky uzavie. Zavérka se pfi
aktivaci projevi typickym cvaknutim. Systém kalibrace se samocinné aktivuje pfi
zapnuti kamery a také v kratké dobé po zapnuti. Tyto aktivace by mély byt v béZnych
pripadech postacujici. V extrémnich pfipadech, zejména pfi pouzivani kamery za
vysokych teplot okoli, je nutno kalibracni systém aktivovat po uplynuti urcité doby od
zapnuti. Upozoriuje na to pfitomnost pevného obrazce ruSeni v obrazu.
FPN zpusobuje zrnity vzhled snimku a mize také do obrazu promitat tenké svislé

¢ary. Rucni aktivaci systému kalibrace Ize provést ovladacim prvkem v menu.

2.4.6 Osvétleni
Pfevazna Ccast aplikaci vysokorychlostniho videozaznamu vyZzaduje silné

osvétleni. U vétSiny zabéru v interiéru je tfeba pouzit pfidavné osvétleni s pfikonem
500 az 2 000 W. Obvyklym feSenim je zamifit na scénu nékolik vykonnych bodovych
reflektord. U menSich zkoumanych objektll je optimalnim FeSenim vyuziti
primyslovych svitidel a svétlovodu. Ve vétsiné aplikaci nestaci pouze pouzit svitidla
s vysokym pfikonem. Svétlo musi byt predevSim peclivé zaostfeno a zacileno.

Mnozstvi svétla neni ani zdaleka tak dulezité, jako jeho soustfedéni.
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2.4.7 Hledacek
Kamera Olympus i-SPEED 2 zobrazuje zivy nahled na jednotce CDU nebo

pfipojeném monitoru vzdy, kdyz je to mozné. Néktera menu vyzaduiji, aby byl tento
nahled zakryt a ktomuto ucelu slouzi uvodni obrazovka slogem. Obrazovka
prehravani nezobrazuje Zivy nahled, ale samozfejmé obsah paméti. BE€hem Zivého
zobrazeni abéhem zaznamu je neustale prfenasSen obraz vrealném Case,

aktualizovany 60krat za sekundu.

2.4.8 Objektivy
Vybér objektivu mize vyznamné ovlivnit kvalitu ziskané videosekvence. Vybér

objektivu zacina volbou ohniskové vzdalenosti, ktera se udava v mm. Objektiv
s dlouhou ohniskovou vzdalenosti se obvykle pouziva, je-li potfeba sledovat malou
plochu nebo pokud musi byt kamera umisténa dal od scény. Dlouha ohniskova
vzdalenost znamena vétsSi zvétSeni. Nevyhodou tohoto typu objektivu je zmenSeni
zdanlivé vzdalenosti objektl v zabéru ve sméru osy pohledu. Tento jev se nazyva
komprese perspektivy. Objektiv s dlouhou ohniskovou vzdalenosti také obvykle miva
nizsi svételnost (vysSi clonové Cislo) a proto obraz neni tak jasny.

Objektiv s kratkou ohniskovou vzdalenosti se obvykle pouziva, je-li potfeba
sledovat velkou plochu nebo pokud podminky vyZaduji umisténi kamery blizko
u scény. Objektivy s velmi kratkou ohniskovou vzdalenosti deformuji perspektivu
zabéru a tento jev je nazyvan soudkove zkresleni.

Svételnost je jednim ze zakladnich parametrl objektivi. Hodnoty svételnosti jsou
udavany bezrozmérnym zakladnim clonovym c¢islem (k), které vyjadfuje pomér
ohniskové vzdalenosti [mm] ku priméru vstupni pupily [mm]. Pro objektiv se vzdy
uvadi nejvy$Si mozna hodnota. Pouziva se zapis f/k, 1:k.

Bézné objektivy maji nastavitelnou clonu. Clona umoznuje korigovat mnozstvi
svétla vstupujiciho do kamery. Cim je clonové &islo vy$si, tim méné svétla projde
clonou. ZvySeni clonového Cisla na 1,4 nasobek (napf. z hodnoty f/4 na hodnotu
f/5.6) nazyvame zménou o 1 clonové Cislo a odpovidd mu pokles mnoZzstvi

prochazejiciho svétla na polovinu.
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Zvyseni clonového Cisla (zmen$eni otvoru v cloné€) ma vliv na zvySeni hloubky
ostrosti. To znamena, Ze objektiv dokaze ostfeji zachytit blizké i vzdalené objekty.
Tato vyhoda je ovSem v rozporu s pozadavkem vysokorychlostniho zaznamu, kdy je
pro snimani potfeba co nejvice svétla, zejména pfi vysokych snimkovych kmito¢tech
a kratkych Casech zavérky. Je tedy nutné vhodnym vybérem objektivu a jeho
nastavenim dosahnout idealni rovnovahy, kdy jsou vSechny objekty zaznamenavané
scény ostré a soucasné je obraz dostateCné jasny.

PFfi nakupu objektivii pro kameru Olympus i-SPEED 2 je nutno brat v uvahu,
Ze obrazovy snimac€ typu CMOS je pomérné velky a je nutno pozadovat objektiv

nejméné pro format 1”.

2.4.9 Elektronicka zavérka (Shutter)
Elektronicka zavérka je velice prakticka funkce pro zmenseni pohybové neostrosti

snimaného objektu. Cas zavérky obvykle maximalné vyuziva celou dobu
odpovidajici pfevracené hodnoté snimkového kmito¢tu. Pokud se sledovany objekt
ve scéné pohybuje velmi rychle, muze se béhem doby snimani posunout tak, ze je
obraz rozmazany. Pohybova neostrost je nékdy nepfijatelna a kamera Olympus
i-SPEED 2 proto nabizi moznost zkraceni ¢asu zavérky na zlomek doby snimku,
&imz se eliminuje pohybova neostrost. Cas zavérky je udavan jako pomér
prevracené hodnoty snimkového kmitoCtu a Cisla shutteru. Napfiklad shutter
nastaveny na hodnotu 10x znamena, Ze je zavérka oteviena jen po 1/10 mozné
doby. Zkracenim Casu zavérky vSak klesne mnozstvi svétla dopadajiciho na snimac
a obraz bude tmavsi. Z tohoto divodu je nutno pfi zkraceni Casu zavérky zvysit
intenzitu osvétleni scény. [16]

Snizovani Casu zavérky pod dobu prevracené hodnoty snimkové frekvence se
nejCastéji vyuziva pfi snimani velmi rychlych déju, kde by mélo pouhé zvySovani
snimkového kmito€tu nepfiznivy vliv na rozliSeni obrazu. ZvySovani hodnoty shutteru
je tedy vyuzitelné az od rychlosti snimani vyssi nez 1 000 fps. Pfi sniZzeni doby
expozice proti pfevracené hodnoté snimkovéeho kmitoCtu je vypusténa Cast obrazove
informace, proto je dobré tuto funkci vyuzivat pouze u déju, kde je draha pohybu

jasna.
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2.4.9.1 Shutter 1x pri 10 000 fps

1 _ _ .
=0,0001s=0,1ms Doba expozice
10 000 snimku

Znazornéni doby
integrace ve

snimaci
1. snimek 2. snimek 3. snimek 4. snimek
1 1 1 4 Doba mezi
——s ——S —Ss —F—S jednotlivymi
_ 10000 Sle 10 000 Sl< 10 000 Sle 10 000 >| snimky
0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 [s]

Obrazek 6: 10 000 snimku( za sekundu, shutter 1x

2.4.9.2 Shutter 2x pri 10 000 fps
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Obrazek 7: 10 000 snimkt za sekundu, shutter 2x
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2.4.9.3 Shutter 20x pfi 10 000 fps

1
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Obrazek 8: 10 000 snimkt za sekundu, shutter 20x
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3 BALISTIKA

Slovo ,balistika“ je Feckého plvodu. Oznacuje védeckou disciplinu, jejimz
predmétem zkoumani jsou drahy letu vrzenych téles. V souvislosti s rozSifenim
palnych zbrani se z balistiky stala véda, ktera zkouma vSechny déje a jevy,
souvisejici s pohybem stfely. Casem se vyvinula specializovana odvétvi balistiky:

e vnitfni balistika: zabyva se déji probihajicimi pfi vystfelu v hlavni

palné zbrané,

e pfechodova balistika: zkouma pohyb stfely na usti hlavné a vSechny

ruSivé vlivy zbrané a prachovych plyna plsobicich
v tento okamzik na stfelu,

e vnéjSi balistika: zkouma drahy stfel ve vzduchu a déje, které

mohou pohyb stiely ovlivnit,

e koncova (cilova) balistika: studuje prub&h vnikani stfely do cile o hustoté

podstatné vétsi nez je hustota vzduchu.

Vnéjsi balistika patfi do oblasti klasické mechaniky, ktera se od pocatku 17. stoleti
stala pevnou soucasti vyzkumu pfirodnich véd. V 18. stoleti se objevil zajem
o zkoumani jevu v palnych zbranich a uskuteCnila se prvni méfeni pocatecni
rychlosti stfely pomoci balistického kyvadla.

Déje v hlavni zbrané patfi k nejextrémnéjSim déjim klasické fyziky. Jedna se
o velmi kratky dé&j, pfi némz pusobi velké sily, zrychleni a vysoké teploty. Jeho
matematicky popis a zpracovani jsou velmi slozité. | s pomoci nejmoderngjsi
vypocetni techniky se problematika vystrelu feSi jen se znaCnymi obtizemi.

V okamziku, kdy stfela opousti usti hlavné, je tlak plyni v hlavni jesté pomérné
vysoky. Vzhledem k velkému rozdilu mezi ustovym a atmosférickym tlakem dochazi
na usti hlavné k velmi rychlému proudéni plyna, které ovliviuji letici stfelu. Plyny
vytékaji z usti hlavné nejvySSi moznou rychlosti, ktera je vySSi nez rychlost strely,
proto plyny stfelu obtékaji a pfedbihaji. Kromé nepatrného urychleni letici strely
plyny zpUsobuji vznik pfiénych sil, které vyvolavaji jeji kmitani.

Po opusténi usti hlavné se strfela pohybuje ve vzduchu az do doby, nez dopadne
na prekazku nebo na terén. Pohyb stfely je ovlivnén predevSim tihovou silou
a odporem vzduchu. Na letici stfelu plasobi cela fada dalSich (rusivych) vliva, které

se projevuji zménami drahy. [9]
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4 MERENi USTOVE RYCHLOSTI VZDUCHOVE PISTOLE

Pro praktické méfeni s vyuzitim vysokorychlostnino kamerového systému
Olympus i-SPEED 2 bylo vybrano snimani ustové rychlosti strfely typu Diabolo
vystielené ze vzduchové pistole. Tento dé&j byl vybran kvuli jeho prfedpokladané
vysoké rychlosti, ktera méla dle vyrobce &init 105 m-s™. Tento pokus ma taktéz
slouzit jako prakticka ukazka pro studenty pfedmétu optickd metrologie, proto byl

kladen ddraz na atraktivitu daného méreni a proveditelnost v laboratornim prostiedi.

4.1 Pomicky méieni
4.1.1 Vzduchova pistole

Pro ucel méfeni byla pouzita jednoranna zlamovaci vzduchova pistole Gamo
P-800 raze 4,5 mm (viz obrazek 9). Vyrobcem udavana tstova rychlost je 105 m-s™.
Z informaci poskytnutych v manualu neni ziejmé, zda byla tato rychlost zmérena
nebo je pouze vysledkem teoretického vypoctu. Nejistota udaje o rychlosti nebyla
v dokumentaci uvedena. Celkova délka pistole je 295 mm a ma hmotnost 0,58 kg.
Funké&ni Casti pistole jsou vyrobeny z oceli a ¢asti na povrchu zbrané jsou vyrobeny

z tvrzeného plastu. Pro stfelbu jsou doporucené stiely typu Diabolo jakéhokoliv tvaru.

Obrazek 9: Vzduchova pistole Gamo P-800
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Pfi experimentu byla vzduchova pistole upnuta do pfipravku upevnéného
na stativu (viz obrazek 10). Stfela byla cilena do lapaCe diabolek. Mezi pistoli
a lapaCem byla ponechana jen nezbytné nutna vzdalenost pro provedeni méfeni,
aby se co nejvice eliminovala pravdépodobnost nepfesného zamifeni a vyloucila se

tak moznost, Ze by stfela nebyla zachycena.

Obrazek 10: Uchyceni vzduchové pistole

4.1.2 Vysokorychlostni kamera Olympus i-SPEED 2
Vysokorychlostni kamerovy systém Olympus i-SPEED 2 byl konfigurovan

v podobé sovladaci jednotkou displeje (CDU). Pro pfesné&jSi nahravani
videosekvenci byla vyuzita dratova spoust, ktera byla pfipojena pfes konektor
rozSifujicich funkci. K pfenosu snimkul slouzila pamétova karta typu CompactFlash,
jenz byla pfed zaCatkem méreni instalovana do slotu ¢teCky kamery. Pro méfeni byl
pouzit objektiv PENTAX TV ZOOM LENS 12,5 — 75 mm 1:1,8 (viz obrazek 11).
Ohniskova vzdalenost objektivu je proménna v rozsahu 12,5 — 75 mm. Nastaveni
clonového Cisla je mozné v rozmezi 1,8 az 22. Ostfeni, zoomovani i nastaveni clony
je manualni. Konfigurace vysokorychlostniho kamerového systému je znazornéna

schematicky nize (viz obrazek 12).

Obrazek 11: Pouzity objektiv
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1  Spinac spousté 5 Kabel konektoru rozsifujicich funkci
2  Ovladac displeje (CDU) 6 Napajeci zdroj
3  Ovladaci kabel 7  Sitovy napajeci kabel
4 Kamera 8  Objektiv s drzakem C-mount

Obrazek 12: Konfigurace kamerového systému

4.1.3 Svételny zdroj

Pro pouzité rychlosti snimani je tfeba umeélé prisvétleni snimané scény. K tomuto
ucelu byl vyuzit pramyslovy svételny zdroj Olympus ILP-1. Osvétlovacim prvkem
ILP-1 je UHP (Ultra High Performance) vybojka o vykonu 120 W. Tento zdroj vyviji
svétlo s barevnou teplotou 5 600 stupnit Kelvina. Pfenos svétla od vybojky a zacileni
na pozadovany objekt je realizovan optickym kabelem. Na konec optického vedeni
byl pfipevnén koncentrator svételnych paprsku pro zaméfeni na snimané misto.

Osvétleni méfeného objektu bylo provedeno pfimou metodou.

Obrazek 13: Svételny zdroj Olympus ILP-1
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4.1.4 DalSi pomlcky méreni
Pro méreni byly pouzity nasledujici pomucky:

e Stfely typu Diabolo Standard 4,5 mm od vyrobce Kovohuté Pfibram.

¢ Kloubovy stativ kamery s libelou indikujici vodorovnou polohu kamery.

e Bilé promitaci platno se stojanem, kterym se zvysSil kontrast snimané scény.
e Pocitac pro prenos nasnimanych videoklip(.

4.2 Méreni

4.2.1 Priprava méfeni
Priprava pred snimanim rychlych déju je velice dllezita a relativné zdlouhava ¢&ast.

Nejprve se musi pfipravit scéna, zkompletovat a nastavit vysokorychlostni kamerovy
systém a zajistit bezpecnost experimentu.

Pfiprava snimané scény obnasSela vhodné umisténi stativu pro uchyceni
vzduchové pistole, nastaveni vysky stativu a montaz pfipravku pro upnuti zbrané.
Nabita a zajiSténa pistole se pfiméfené utahla do pfipravku tak, aby se zpétnym
razem neuvolnila. V dalSim kroku byl pfipraven cil stfelby. K tomuto ucelu slouzil
lapaC diabolek, ktery byl umistén na stolek v pfiméfené vzdalenosti od vzduchové
pistole. Nasledné bylo provedeno zamifeni pistole do stfedu lapaCe. Po celou dobu
experimentu bylo velmi dukladné dbano na bezpecnost. Nikdo se nesmél pohybovat
pred hlavni pistole ani v blizkosti pfedpokladané drahy stfely. Za snimanou scénu
bylo umisténo bilé promitaci platno pro zvySeni kontrastu zabéru.

V dalSi Casti pfipravy byl sestaven vysokorychlostni kamerovy systém Olympus
i-SPEED 2. Stativ kamery byl umistén do vzdalenosti 1,4 m od hlavné vzduchové
pistole a sefizen na potfebnou vysku. Do rychloupinaci hlavy stativu bylo pfipevnéno
télo kamery a poté provedeno zajisténi uzaviraciho mechanizmu. Na télo kamery byl
nasroubovan objektiv Pentax s drzakem C-mount. Podle libely na stativu byla
kamera kloubovym mechanizmem ustavena do vodorovné polohy a zaméfena kolmo
na snimanou scénu. Na stul byl umistén ovladac¢ displeje (CDU) a byl s kamerou
spojen pfislusnym ovladacim kabelem. Dale byl na kameru napojen kabel konektor(
rozSifujicich funkci a na konektor oznaceny napisem ,TRIG IN“ obsluha pfipojila
dalkovou spoust’ kamery. Do elektrické zasuvky byl pfipojen sitovy napajeci kabel
zdroje a konektor z vystupu tohoto zdroje byl pfipraven v blizkosti kamery. Timto bylo
sestaveni vysokorychlostniho kamerového systému kompletni a po dokonceni

pfiprav zbyvalo jen pfipojenim konektoru z napajeciho zdroje ozivit cely systém.
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Pro zamyslené rychlosti snimani je nutné zajistit dostateCny osvit snimané scény.
Pfi optimalnim nastaveni frekvence snimani ustové rychlosti byla doba expozice
snimku pouze 5 mikrosekund a ztoho vyplyva velka naroCnost na osvétleni.
K tomuto ucelu poslouzil primyslovy svételny zdroj Olympus ILP-1. Umisténi tohoto
zarizeni je limitovano délkou optického kabelu, ktery pfenasi svétlo ke snimanému
objektu. Proto zdroj lezel na stole v blizkosti kamery, na kterou se uchytil konec
optického kabelu s koncentratorem svételnych paprsku. Toto upevnéni je vyhodné
pro pouzitou metodu pfimého nasviceni snimaného objektu, protoze osa snimani je
jen mirné odklonéna od osy svételnych paprskil. Po zapnuti spinate na svételném
zdroji a nabéhu je zdroj pfipraven k pouziti. Vzhledem k omezené dobé Zivotnosti
vybojky byl nastaven piny vykon jen pfi méfeni. Mimo méfeni Ize vykon snizit na
minimum potenciometrem umisténym na téle svételného zdroje.

Nasledovalo oziveni kamery pfipojenim napajeciho konektoru. Po potvrzeni
uvodni obrazovky se na jednotce CDU zobrazi zivy nahled. Dale bylo provedeno
nastaveni ohniskové vzdalenosti objektivu. Po upravé uhlu zabéru kamery bylo nutné
vzdalenosti kamery od snimaného objektu a dlouhém ohnisku pro silné pfiblizeni je
problémem mala hloubka ostrosti. Zaostfeni na nepfitomny objekt (stfela Diabolo) je
znacné obtizné. Bylo tedy ostfeno na kovovou tyCku o priméru 4 mm, ktera byla pfi
zaostfovani zasunuta do hlavné. Po kazdé manipulaci se zbrani, napfiklad nabijeni,
bylo nutné zkontrolovat a upravit zaostfeni.

Nastaveni parametrl snimani kamerového systému jako je rychlost snimani
(poCet snimkd za sekundu) a shutter (elektronicka zavérka) je nutné peclivé
promyslet. Uvahy vychazely ze znalosti teoretické uUstové rychlosti udavané
vyrobcem vzduchové pistole a z velikosti snimaného pole. Pro co nejvétsi pfesnost
méreni a tim nejmensi moznou chybu je dllezité nastavit nejvy$Si mozné rozliSeni
a mit snimany objekt co nejvice pfiblizen, aby jeho znamy pramér, vyuzivany pfi
vypoctech, pokryvalo co nejvice snimanych obrazovych bodu. Vysoké rozliSeni je
ovSem v rozporu s potfebou pouZziti vysoké frekvence snimani vyplyvajici z extrémné

rychlého pohybu objektu. Je nutné najit spravny kompromis v nastaveni.
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K pfibliznému uréeni rychlosti snimani a rychlosti zavérky mize byt vyuzit program
,Lens Calculator® (Kalkulacka objektiva), ktery je soucasti programu i-SPEED 2.
Pro méfeni ustové rychlosti vzduchové pistole se ukazalo jako nejlepSi nastaveni
rychlost 10 000 snimku za sekundu a Shutter 20x, coz znamena, Ze délka expozice
snimku byla 5 us. Hloubka ostrosti se pfi daném nastaveni ukazala jen v rozmezi
3,5 mm. Pohybovou neostrost vycislil program ,Lens Calculator na 3,5 pixel.
Bez pouziti elektronické zavérky (Shutter 1x) byla pohybova neostrost vyhodnocena
na 70 pixelu. Pfitakové neostrosti nelze dostatecné presné urCit hranice objektu
a proto by byla nasledna analyza velice nepfesna.

Stiskem tlacitka ,Quick® bylo vyvolano rychlé menu a tlagitky ,Speed* a ,Shutter”
nastavena snimkova frekvence na 10 000 fps a zavérka na 20x (viz obrazek 14).
Déale byla provedena korekce kompozice nahravané scény a doostfeni, protozZe
zvySenim rychlosti nad 1 000 fps je pfi snimani vyuzit pouze vyfez ze snimaciho
senzoru. Tim je zvySen pomér zvétSeni, vtomto pfipadé na 3,57:1, a rozliSeni
zaznamenaného videoklipu klesne z maximalni hodnoty 800 x 600 pixelll na hodnotu
224 x 168 pixeld.

V poslednim kroku pfipravy byla nastavena spoust nahravani do rezimu ,ROC*
(Record On Command). Tento rezim umoznuje zaCatek nahravani po stisku dalkové
spousté a nasledné ukonceni nahravani po uvolnéni spousté. ,ROC* rezim Ize
nastavit pomoci funkce ,Trigger Mode®, ktera se objevi po stisknuti tlaCitka ,Live"

ve vychozim menu a tlaCitka ,Setup® v nasledujici nabidce. Po nastaveni trigger

Obrazek 14: Rychlé menu
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4.2.2 Vlastni méreni
Snimani je nejkratSi Casti celého experimentu a vyzaduje dobrou koordinaci

obsluhy. Pred vystfelenim projektilu je pistole odjisténa, dale je stlaen spinac
dalkové spousté kamery, poté nasleduje vystiel a bezprostfedni uvolnéni spousté.
Klip je zaznamenan do paméti kamery a pfipraven na dalSi zpracovani. Pro ucely
experimentu bylo nasnimano asi 25 videoklipli vystfelu se zaméfenim na zjisténi
nejvhodnéjSiho nastaveni pro zméreni ustoveé rychlosti vzduchové pistole. DalSim
cilem experimentu bylo pofizeni vhodnych ukazek pro prezentaci praktického

vyznamu pouziti elektronické zavérky (Shutter) pfi snimani vysoce rychlych dé;u.

4.2.3 Prenos nasnimaného déje
Po zachyceni rychlého déje nasleduje pfeneseni vyznamné Casti videoklipu na

kartu CompactFlash a z ni pak do pocitace, kde je mozné sekvenci dale analyzovat.
Na jednotce CDU byl navolen rezim pfehravani (viz obrazek 15) a zpomalenym

pfehravanim videoklipu nalezena dullezita ¢ast vhodna pro analyzu.

PIRyer ]

SPeedED000IpS]
Shutters 20x:
Zoom| 3.5721

Obrazek 15: Menu prehravani
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DalSim krokem je vybér zaCatku a konce videoklipu v menu vybéru klipu
(viz obrazek 16). Nasledné byl zvolen typ komprese a videoklip byl nahran na kartu

Compact Flash.

Start=i0)
0/ms;
End: 20)
1.2ims"
Size: 20/frms.
2ms;
_488MB
Eree 900/MB’

Obrazek 16: Menu vybéru klipu

4.3 Postup pfi analyze vysoce rychlého déje
Pro zpracovani a analyzu nasnimaného rychlého déje dodava firma Olympus
software i-SPEED 2, ktery je ve verzi Basic zdarma.

V prvni fazi je videoklip otevien v programu i-SPEED 2 (viz obrazek 17).

i® j_SPEED 2 Basic PC Software M=
Eile Strip View Help
wH fBRER S| 7

Arquire ] Archive Browser  Strip View ] Working View ]

om0 =|oo e8| ke

0.0010 00013

Ready

Obrazek 17: Strip View
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Dvojitym klepnutim mysi na vybranou €ast klipu se program pfepne do pracovniho
okna ,Working View* (viz obrazek 18). Zde je mozné klip spustit se zvolenou rychlosti
prehravani (Playback Rate) a zadanym pomérem pfehranych a preskoCenych
snimka (Skip Ratio). Pfi navoleni poméru 1:2 bude pfehran pouze kazdy druhy
snimek zaznamu. V klipu Ize také vytvofit zalozky pro nasledné lepsi vyhledavani
zajimavého mista zaznamu. Ve spodni €asti okna jsou informace o €ase od zacatku
klipu, ve kterém byl zobrazeny snimek zachycen, pofadi snimku od zacatku
zaznamu, rychlost snimani, doba exponovani jednotlivého snimku a frekvence

zaznamu uzivatelskych dat.

“# {_SPEED 2 Basic PC Software - [D:\Dokumenty\FS| VUT\DP\Vzduchovka - mefeni\Strelba ze stati... |- |[0/E3
Ele View Tools Window Help - 8 %

= & ?

Acquire ] Archive Browser ] Strip View  Working View l

loo 4w =[] 0007 bt | || 10 | [
] F:17 =3
Play ] F'mcess] Ealibrate] .t’-‘«nal_l.Jze] Comment] .-’-‘«nnotations]
Caontrals
(0.0001 0.0005 0.0009 0a03 0.0m7 Q.o0za
1 | 5 | 9 | 13 | 17 | 20
1 i mh
Set Zero Frame Iil i_ i i
Playback Rate Infarmation
Sl —Ji Fast Current Time 0.0017 EC
Skip Ratio 1:1 i Current Frame ,T
Playback Rate 1B fps Fecorded Rate 10000 fps
Fiaticle Exposure Time 5 LzEC
B = | 223167 Enable Data Rate n'a Hz

Obrazek 18: Pracovni okno - prehravani

Ovladaci prvky v horni Casti pracovniho okna jsou spole¢né pro vSechny zalozky

tohoto okna. Jejich funkce je popsana nize.

Skok na zacatek klipu Zastaveni pfehravani
Zpétné prehravani Krok o jeden snimek vzad
Prehravani Krok o jeden snimek vpred Skutecna velikost

\ Skok na konec klipu Obraz pfes celé okno
J44 o | = = | é |

A Te0m7 b | .‘.| 1;1|
Posuvnik pfehravani /

F:17

Propojeni projekt Posun snimku v okné

Cas a &islo snimku Opakované prehravani Zvétseni snimku
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Z duavodu velice kratké expozice snimku rychlého déje je obraz klipu velmi tmavy.
Pro jeho analyzu je tfeba obraz upravit. Cim je doba expozice kratsi, tim je uprava
a nastavenim posuvnikl jasu, kontrastu, gamma korekce a nelinearniho kontrastu
(viz obrazek 19). Pomoci funkce filtrace (filtering) Ize vzhled video snimku vylepSit
vyhlazenim (Smooth), nebo zaostfenim (Sharpen). Dale lIze funkci ,Reverse*
invertovat barvy. V pfipadé barevného obrazu je mozné zvlast invertovat jednotlivé

barevné kanaly RGB.

“® {_SPEED 2 Basic PC Software - [D:\Dokumenty\FSI VUT\DP\Vzduchovka - meFeni\StFelba ze stati... |~ |04
File WView Tools Window Help _ & w
== ®

Acquire ] Archive Browser ] Strip View  Working View l

144) A | v | m | [1e]ppl| T:00007 = !1|~‘-‘ 1:1|E‘
—J_ F: 17 =3
Flay Pracess Il:alibratel Analyze] Eomment] Annotalions]
Filtering Feverze
" Maore ¢ Smoath © Sharpen RGE Bivs T
Brightnesz Gamma Comection
RGE - T + RGE -7
Biw =] T + Biw 7
Cantrast M anlinear
RGE - I + || RGE - I +
Btw =| I + Btw =| I +
Calor b B Conversion
R 1 G ] B ——1 Feset

Obrazek 19: Zpracovani obrazu

BRNO, 2008 -35- Petr Kolomaznik



VUT v Brné . . Ustav metrologie a zku$ebnictvi
DIPLOMOVA PRACE

Fakulta strojniho inzenyrstvi Rizeni jakosti

Pro méfeni vzdalenosti a rychlosti je nutné provést kalibraci. V zaloZce kalibrace
se na snimku oznaci rozmér objektu, ktery je znam, a do pfislusného policka je
vepsana vzdalenost mezi dvéma body. Zvoli se jednotky zadané vzdalenosti
a aplikuje se kalibrace (viz obrazek 20). Poté se objevi pocet pixeld na jednotku
vzdalenosti, se kterou program dale pocita. P¥ikalibraci je nutné co nejpfesnéji

zaméfit hrani¢ni body, proto je doporuc¢eno obraz pfiblizit.

1# {_SPEED 2 Basic PC Software - [D:\Dokumenty\FSI VUT\DP\Vzduchovka - mefeni\Strelba ze s... [~ ||C01/[23)
File “iew Toolz Window Help - 8 X

= = ?

Acquire ] Archive Browser] Strip View  Working View ]
N (1 a| | » [ m |t iw[ppl T:000T7 !;l-‘-‘ 1:1‘E| &
L=l ] F:17 oy

Flay ] Process Calibrate ].t‘-‘malyze] Comment] Annotations]

Scale
Set Point #1 ~ Distance Between Points pixels £ mm
4515 Millimeters « | =¥ Appl x> | 169339111
SetPaint 2 | =
-
< >

MNUM

Obrazek 20: Kalibrace

Dalsim krokem je vlastni analyza, ktera se spusti klepnutim na tlacitko start
v zalozce ,Analyze“. Nasleduje zadani prvniho bodu analyzovaného objektu v prvnim
snimku, na kterém se pozorovany objekt nachazi (viz obrazek 21). Poté je sledovan

stejny charakteristicky bod i na nasledujicich snimcich (viz obrazek 22).

i® i_SPEED 2 Basic PC Software - [D:\Dokumenty\FSI VUT\DP\Vzduchovka - mefeni\StFelba ze stati... E]@
Ele View Tools Window Help
==& 7
Acquire ] Archive Browser ] Strip View  Working View l
1o o | » | m 1] [pp)| T:00006 !1|-‘-‘ 1:1|E‘
] F: 18 s
Play ] F'mcess] Calibrate  Analvze lComment] .-’-‘«nnotations]

Tracking
Position Reticle and Press Select Mode: & Manual

Select Point

Features & Measurements

ﬁ Units:|Meters ﬂ @“ﬂ*celﬂ EE

- 8 X

# | M | v | L . Position | Distance to Origin | Speed |
1 ® @& = | 00128 001673 0.021 0665 nda
R - ] n'a n'a n'a
I 0 @ 5 n'a nda n'a
4 & @ 5 n'a nda n'a

|F‘.eal:15-I

Obrazek 21: Prvni bod analyzy
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Obrazek 22: Druhy a treti bod analyzy

Program i-SPEED 2 ve verzi Basic umoznuje analyzu az Ctyf charakteristickych

bodl sledovaného objektu (viz obrazek 23).

PFfi zadavani jednotlivych bodu,

na stejném misté snimaného objektu v rGiznych ¢&asech, je vyhodné provést

uzamceni ostatnich sledovanych bodd a pracovat s kazdym charakteristickym

bodem zvlast, aby nedoslo k omylu.
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Obrazek 23: Analyza ¢ty charakteristickych bodti
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Po zadani vSech potfebnych bodu, vybéru jednotek a klepnuti na tlacitko exportu
jsou data budto oteviena v tabulkovém procesoru (MS Excel) (viz obrazek 24) nebo
jsou data exportovana do textového souboru. Pro dalSi zpracovani je vyhodnéjsSi
export do tabulkového procesoru, kde lze nasledné provést dalSi vypoclty jako

napfiklad statistické vyhodnoceni intervalu spolehlivosti.

=18220192m M=)
J

A | B8 | ¢ [ o [ E | F | & | 6 [ 4 [ 3 J&
Analysis Data Sheet [

Test Data
Date: 4.3.2008
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22
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20 18 0.0018 0.031007 0.016297 0.035029 9096077 0029709 0.014278 0.032962 59.46214 =
P W Listl { List2 £ List3 / ' ' ' |< ] . [l

Obrazek 24: Data analyzy

Timto jsou moznosti analyzy v programu i-SPEED 2 ve verzi Basic vyCerpany.
Ve vySSi verzi lze nastavit automatické sledovani charakteristického bodu, dale
provadét podrobnéjSi analyzu pohybu a vytvofit grafy uzivatelskych udaju.

Pro analyzu ustové rychlosti vSak plné postaci moznosti programové verze Basic.
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4.4 Méreni strely Diabolo

Pro pfesnou kalibraci v programu i-SPEED 2 je nutné znat rozmér analyzovaného
objektu nebo rozmér jiného objektu na snimku, ktery lezi v roviné analyzovaného
objektu. Pro pfipad méfeni ustové rychlosti vzduchové pistole byl zméfen pramér
stfely Diabolo.

Pro toto méfeni byl zvolen univerzalni dilensky mikroskop PK3 stavebnicového
typu, ktery je konstruovan pro méfeni délek (v pravouhlych i polarnich soufradnicich),
uhld, zavitd a porovnavani tvart zavitd. Muze byt pouzit i jako prohlizeci mikroskop
pro zkoumani opracovanych kovovych povrchl, mineralt, atd. Technické udaje

mérficiho mikroskopu PK3 uvadi tabulka 3.

Tabulka 3: Technické udaje méficiho mikroskopu PK3

RozliSitelnost posuv mikrometrického Sroubu 0,001 [mm]
Uhel v okularu pro méfeni uhli 1 [
Uhel v revolverovém okularu 107 [']
Uhel na kruhovém stolu 6 [']

Rozsah méfeni mikrometricky Sroub v ose x 0az20 [mm]
pOSuV Vv 0se X 0az70 [mm]
mikrometricky Sroub v ose y 0az20 [mm]
posuv v ose y 0az50 [mm]
Uhel v okularu pro méfeni uhli 0 az 360 [°]
uhel na kruhovém stolu 0az 180 [°]

Hmotnost 400 [ka]

Pro zpfesnéni bylo zméfeno 15 stiel typu Diabolo Standard ve dvou na sobé
kolmych smérech. Pfed méfenim byla kazda stfela Diabolo protlacena hlavni
vzduchové pistole, protoze jednotlivé projektily jsou pfi prachodu hlavni po vystrelu
mirné deformovany a jejich priméry se vyrovnaji a nepatrné zmensi. Tato skutecnost
je zachycena na obrazku z méficiho mikroskopu (viz obrazek 25). Naméiené
hodnoty, aritmeticky primér a interval spolehlivosti udava tabulka 4. Grafické

zobrazeni naméfenych hodnot priméru stfely obsahuje graf 1.
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Kalibrovana
strela

Nekalibrovana
strela

Obrazek 25: Stiely Diabolo zvétSené 30x méficim mikroskopem PK3

Pro interval spolehlivosti byla zvolena spolehlivost 1—a =0,95, tedy 95%. Pocet
méfenych projektild je 15, proto je pouZito studentovo rozdéleni. Hodnota kvantilu t,
Studentova rozdéleni pro spolehlivost 0,975 je ty975=2,131. Pro vypocet intervalu

spolehlivosti byl pouzit nasledujici vzorec:

— S — S
X-t -——<u<x+t , -— 2
AN Hu v« In (2)
Tabulka 4: Namérené hodnoty priiméru strely Diabolo
gm.| y2 y1 dy x2 x1 dx d
1]146,427|41,811| 4,616|76,012| 71,385 4,627| 4,622
2|47,447|42,857| 4,590|76,162| 71,568 | 4,594 | 4,592
3148,052|43,456| 4,596 |74,825|70,248| 4,577| 4,587
448,743 44,097 | 4,646|75,600| 70,967 | 4,633| 4,640
5]150,406 | 45,795| 4,611|75,763| 71,122 4,641| 4,626
6]49,029|44,411| 4,618|74,995|70,400| 4,595| 4,607
7148,339|43,685| 4,654|75,313|70,697| 4,616| 4,635
8148,364 | 43,723 | 4,641|76,071|71,413| 4,658| 4,650
9148,411|43,835| 4,576|76,051|71,476| 4,575| 4,576
10] 46,102 | 41,460 | 4,642|74,990| 70,343 | 4,647| 4,644
11[46,525| 41,857 | 4,668|71,981|67,339| 4,642 4,655
12[ 47,357 | 42,756 | 4,601|71,870|67,249| 4,621| 4,611
13]49,801|45,206| 4,595|70,617|66,005| 4,612| 4,604
141 50,655 | 46,065| 4,590 70,575| 65,996 | 4,579| 4,585
15] 47,946 | 43,356 | 4,590| 70,602 | 65,990| 4,612| 4,601
X = 4615
s = 0,025
toyg75= 2,131

4,601 < p < 4,629
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Primér strel Diabolo Standard
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ol 13 | i
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¢ dy mdx 4 d X Gislo méreni []

Graf 1: Pramér stiely Diabolo

4.5 Analyza vysoce rychlého déje

Z dat méfeni lze vygenerovat datovy soubor, ktery je mozno otevfit v programu
MS Excel nebo jiném tabulkovém procesoru. V datovém souboru jsou uvedeny
jednak formalni informace o datu, ¢asu vygenerovani a cesté k vychozimu souboru
s jeho nazvem. Dale jsou zde pfitomny informace o kalibraci znamého rozméru pro
potfeby pocitani vzdalenosti a o tom, v jakych jednotkach jsou data vygenerovana.
Nasleduje seznam naméfenych udajl pro zadané body. Pro kazdy z nich je zde
uvedeno poradi snimku videoklipu, na kterém se nachazi, ¢as od poc¢atku videoklipu,
absolutni vzdalenosti na snimku v ose ,x“ a ,y“ relativni vzdalenost mezi body
a rychlost stfely. Rychlost je vypocitana jako podil vzdalenosti mezi body na dvou po

sobé nasledujicich snimcich a rozdilu ¢ast zaznamenani téchto dvou snimka.

d
t,—t,

v Im-s] (3)

Kde: v — rychlost
d — vzdalenost
t1 — €as zaznamu prvniho snimku

t, — as zaznamu druhého snimku
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Sledovana data byla vygenerovana 4.3.2008 v 13:19 ze souboru 8220192m.avi
programem i-Speed 2. Kalibraci bylo zjiSténo méFitko 6,933911 pixell na milimetr

a jednotkou pro export byl zvolen metr.

Tabulka 5: Sledovana data souboru 8220192m.avi
Frame Time Track Point 1

X

y

distance

speed

16

0,00159999995958060

0,013124

0,017162

0,021605

0

17

0,00170000002253801

0,021921

0,016729

0,027576

88,07977

18

0,00179999996908009

0,031007

0,016297

0,035029

90,96077

Frame

Time

Track Point 2

X

y

distance

speed

16

0,00159999995958060

0,011826

0,014999

0,0191

0

17

0,00170000002253801

0,020768

0,014566

0,025367

89,52024

18

0,00179999996908009

0,029709

0,014278

0,032962

89,46214

Frame

Time

Track Point 3

X

y

distance

speed

16

0,00159999995958060

0,011826

0,019181

0,022534

0

17

0,00170000002253801

0,020768

0,018893

0,028075

89,46214

18

0,00179999996908009

0,029709

0,018316

0,034901

89,60152

Frame

Time

Track Point 4

X

y

distance

speed

16

0,00159999995958060

0,007067

0,017162

0,01856

0

17

0,00170000002253801

0,016297

0,016729

0,023355

92,40135

18

0,00179999996908009

0,025238

0,016441

0,030121

89,46214

Z vygenerovanych dat bylo pro vybrany snimek zjisténo vySe popsanym

zpusobem 8 udaju o rychlosti stfely. Z téchto dat byl vypocten interval spolehlivosti

dle vzorce 2.
x =89,86876
s =1281513
toers = 2,306

= 8910574 < u <90,63178
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Jako dalSi snimek pro vyhodnoceni byl vybran 8220191m.avi. Data byla

vygenerovana 12.3.2008 ve 14:50. Kalibraci bylo zjisténo méfitko 6,717227 pixell na

milimetr.

Tabulka 6: Sledovana data souboru 8220191m.avi

Frame

Time

Track Point 1

X

y

distance

speed

11

0,00109999999403954

0,012207

0,013696

0,018347

0

12

0,00120000005699694

0,020395

0,01325

0,024321

82,00075

13

0,00130000000353903

0,028583

0,012952

0,031381

81,93315

14

0,00139999995008111

0

0

0

0

Frame

Time

Track Point 2

X

y

distance

speed

11

0,00109999999403954

0,006253

0,013696

0,015056

0

12

0,00120000005699694

0,014738

0,01325

0,019818

84,97391

13

0,00130000000353903

0,023075

0,012952

0,026461

83,42089

14

0,00139999995008111

0,031114

0,012654

0,033589

80,44544

Frame

Time

Track Point 3

X

y

distance

speed

11

0,00109999999403954

0,007444

0,016227

0,017853

0

12

0,00120000005699694

0,015483

0,01578

0,022107

80,51429

13

0,00130000000353903

0,023819

0,015483

0,028409

83,42089

14

0,00139999995008111

0,032156

0,015036

0,035498

83,48729

Frame

Time

Track Point 4

X

y

distance

speed

11

0,00109999999403954

0,009974

0,011761

0,015421

0

12

0,00120000005699694

0,018311

0,011463

0,021603

83,42089

13

0,00130000000353903

0,026201

0,011314

0,02854

78,91566

14

0,00139999995008111

0

0

0

0

Z tohoto méfeni bylo zjisténo 10 Udaju o rychlosti stfely. Interval spolehlivosti pro

tuto analyzu je uveden nize.

x =82,25332
s =1844297
toors = 2,228
_ S _ S
X—tygs ——<u<X+t,g: - — = 80,95391< 1 <83,55273
0,975 \/H H 0,975 \/E H
DalSi pofizené snimky nejsou pro analyzu ustové rychlosti pfili§ vhodné, protoze

diky del§i expozici pfi snimani jiz vykazuji znaCnou pohybovou neostrost.
Na rozmazané objekty se pfi analyze obtizné umistuji body pro sledovani pohybu

a proto se do méfeni vnaseji nepresnosti.
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4.6 Vypocet neostrosti programem ,.Lens Calculator®

Pro vypocCet pohybové neostrosti mizeme vyuzit program ,Lens Calculator*
(Kalkulacka objektiva), ktery je soucasti programu i-SPEED 2. Po zadani
pozadovanych udaju do tohoto programu je bezprostiedné vypocitana velikost
neostrosti, hloubka ostrosti a uhel zabéru. V prvnim oddilu zobrazeného okna
programu je nutné zadat jednotlivé parametry nastaveni kamerového systému —
rychlost snimani, rozliSeni a rychlost elektronické zavérky. DalSi oddil se zabyva
objektivy C-Mount. Dva udaje ze tfi je nutné vyplnit a tfeti (v 3edém poli) je
automaticky doplnén. Obrazek 26 znazorfiuje pfipad, kdy je zadana vzdalenost
objektu od objektivu a Sifka snimaného pole. Ohniskova vzdalenost je programem
dopocitana. Dale je v druhém oddilu zobrazen vypocet hloubky ostrosti, nejblizsi
zaostfené vzdalenosti a uhlu zabéru. Treti oddil obsahuje nabidku jednotek,
ve kterych jsou zadavany a pocitany pfislusné udaje. Oddil pro vybér boroskopu
obsahuje nabidku ridznych firemnich typl zafizeni, které Ize pFes adaptér
namontovat namisto objektivu k vysokorychlostni kamerfe. Posledni oddil programu
vyzaduje zadani rychlosti snimaného objektu a informace, zda bude pohyb objektu
na snimku zachycen v horizontalni nebo vertikalni ose. Ve spodni ¢asti tohoto oddilu
je pak spocitana pohybova neostrost v jednotkach vzdalenosti i v potu rozmazanych
pixell. Rychlost snimani a nasobek elektronické zavérky by mély byt voleny tak,
aby byla velikost pohybové neostrosti co nejmensi a pfitom bylo zachovano co
mozna nejvetsi rozliSeni snimani. Nékteré typy déja v8ak neni vhodné snimat s vysSi
rychlosti zavérky, protoze by nebyla spravné zachycena kontinuita déje. Pak je nutné
ponechat shutter na hodnoté 1x a velikost neostrosti je nutno regulovat pouze

snimkovou frekvenci.
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Lens Calculator =

Camera Parameters Unit of Measure
Frame Rate 10000 A nits mm A
Resolution 224 x 168 A ]
Borezcope Selection
Shutter 20 -- 5.00 uzec - Eve Piece Type ’—_|v
C-Mount Lens Selection C-Mount Adapter A

Select Quantity to Compute: o )
td agnification Ratio ]

' Focal Length [ o Brightnezs Ratio - R
" Object Diztance 1400

25
mm Motion Stoppage
€ Field Width 2 mm Object Yelocity Te+005  mmdzec
Direction ’W‘

Depth of Field 343 mm

Mear Focus 1398 mm tdatian Blur 05 mm

Field Angle 131 degrees Fixel Blur 35 pixelz
Feset Cloze

Obrazek 26: Kalkulacka objektivu

Nejvhodnéjsi nastaveni dle programu i-SPEED 2 je rychlost 10 000 snimkl za
sekundu a Shutter 20x. Hloubka ostrosti pfi daném nastaveni byla asi 3,5 mm
a pohybova neostrost byla programem vypocitana na 3,5 pixeld.

Pro ovéfeni spravnosti vypoltu programu Lens Calculator byl pouzit videoklip
s rychlosti snimani 10 000 fps a zavérkou nastavenou na hodnoté 1x. Programem
bylo zjisténo pohybové rozmazani velké 70 pixelt (10 mm).

Lens Calculator

Carnera Parameters Lnit of Meazure

Frame Rate 10000 - rits T =
Fesolution 224 w168 - .

Borezcope Selection
Shutter 1% -10000 usec w Eye Piece Typs ’—L|

CHMount Lens Selection C-hount Adapter -

Select Quantity to ConpLite:

t agnification R atio -
+ Focal Length 125  mm Brightniess Ratio -
" Object Distance 1400 mm )

Mation Stoppage

£ Field width 32 mm Object Yelocity 1e+005  mimsec

Direction Horizontal =
Depth of Field 343 mm
Mear Focus 1398 mm tation Blur 10 rmmm
Field Angle 1.31 degrees Piwel Blur 0 pirels
Reszet Cloze

Obrazek 27: Vypocet programu pro 10 000 fps a shutter 1x
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Pro tento ucel byl v programu i-SPEED 2 otevien pfislusny snimek s nazvem
8220187.avi a byl zkalibrovan s pouzitim znamého praméru stfely. Pak byl v analyze
zaznacCen pocatek a konec strely, pficemz bylo nutné co nejlépe zachytit hranici,

kde zacinalo rozmazani sledovaného objektu.

i@ {_SPEED 2 Basic PC Software - [D:\Dokumenty\FSI VUT\DP\Vzduchovka - mefenf\Stelba ze stati... [~ |[0/E3
File View Tools Window Help - 8 x
= = ?

Acquire ] Archive Browser] Strip View  Working View l

44 4|p = [ |F|»||T;D.DDEI4 = !l‘u‘-| 1:1‘5‘
A F: 4 [
_I —
Play ] Process] Calibrate Analyze ll:omment] .&nnotations]
Tracking
Position Reticle and Press Select Mode: & Marwal O
Select Point
Features & Measurements
oF Llriits: |F'i:-ce|s j % |Ercc:e| j = =
Export Track Points
# | M| | L ¥, Pozition | Digtance to Origin | Speed |
. 8.9 122147 n'a
2 =] n'a n/a n'a
I - =] n'a nia n'a
4 A =] h'a nta h'a

Obrazek 28: Zachyceni délky strely véetné rozmazani

Po vygenerovani tabulkovych dat byla spocCitana délka strely v€etné rozmazani,
ktera Cinila 103 pixeld. Pfitom realna délka projektilu je 5 mm. PFi kalibraci bylo
zjisténo méfitko 6,9339111 pixeld/mm, z &ehoz Ize urlit realnou délku strely
v obrazovych bodech. Ta ¢ini asi 34,7 pixeld. Po odecteni celkové zmérené délky
stfely v programu i-SPEED 2 a realné délky, vychazi na pohybové rozmazani asi
68,3 pixeld. Po prepo¢tu na jednotky délky a zaokrouhleni vychazi hodnota
pohybové neostrosti na 9,9 mm. Tyto hodnoty jsou s vypoctem kalkulacky objektiva
velice blizké, proto je pfinos programu pro zjisténi vhodného nastaveni kamerového

systému hodnocen kladné.
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5 MOZNOSTI ZPRESNENiI MERENI

Pfi analyze pohybu vysokorychlostnim kamerovym systémem jde, stejné jako
u méfeni soucasti, o méreni vzdalenosti. Zde se vSak nejedna o dva rizné body na
jedné soucasti, ale o shodny (charakteristicky) bod, ktery se pohybuje. Ackoliv
kamerovy systém snima pohyb prostorovy, vyhodnotit s dostateCnou pfesnosti Ize
pouze pohyb rovinny. Navic je nutné, aby rovina snimaného pohybu byla co nejvice
rovnobézna s rovinou obrazového snimace. Pohyb, ktery neni rovnobézny s rovinou
snimace, je v podstaté promitan do této (ohniskové) roviny. Pfi snimani je tedy nutné
co nejpfesnéjSi nastaveni kamery kolmo na rovinu snimaného déje. Pokud neni tato
kolmost dodrZzena, vznikd chyba mérfeni, ktera vychazi z nepfesného odmérfeni

vzdalenosti charakteristického bodu v po sobé nasledujicich snimcich.

>r<
Kamera (horni pohled) E
X
d{\dx
Déj z pohledu
kamery

!

X(

Kamera (stranovy pohled)

1
Rovina
snimani

X,y — Vyhodnocovany bod v Case t

X,) — vVyhodnocovany bod v Case t;

X(,,) — prumét vyhodnocovaného bodu X, , do ohniskové roviny

d, (d,)— zobrazeni vzdalenosti mezi body x)a X, ,ve vodorovne (svisl€) roviné
d, (d,)— primét vzdalenosti d, (d, ) do ohniskové roviny

d' — vzdalenost nasnimana kamerovym systémem
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Skutec¢nou vzdalenost d Ize vyjadrit vypocétem:

d=Jd?+(d) -tg Bf =d"?+(d"-siny-tg BY @)
& — X(t,)
- | d, Xl
| d
| d dy
| ]
v
Y X
1.8

5.1 Polohovaci zafizeni

Pro eliminaci chyby méfeni, ktera vznika v dusledku Spatného polohovani kamery
byl v programu SolidWorks pfedb&zné& navrhnut polohovaci mechanizmus. Tento
polohovaci systém umoznuje pomoci dvou kloubl nataceni v horizontalnim
a vertikalnim sméru. Mechanizmus dale umoznuje uchyceni ultrazvukového
detektoru vzdalenosti Casio EA-2 (viz obrazek 29). Pomoci tohoto detektoru Ize urcit
natoCeni odpovidajici minimalni vzdalenosti od snimané roviny. V této poloze je

kamera nastavena kolmo ke snimané scéné.

Obrazek 29: Ultrazvukovy detektor Casio EA-2
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Polohovaci zafizeni propojené s hrubé& narysovanym kamerovym systémem,
ultrazvukovym detektorem vzdalenosti a stativem ilustruje obrazek 30.

Nacrt kameroveho systému i detektoru vzdalenosti respektuje skute€né rozmeéry.

Obrazek 30: Polohovaci zafizeni propojené s kamerovym systémem

Polohovaci systém se sklada ze dvou kloubu. Horni kloub umozniuje naklapéni
kamery ve vertikalni roviné a spodni ¢ast pfipevnéna centralnim Sroubem umoziuje
nataCeni v roviné horizontalni. Poloha je nastavitelna polohovacimi Srouby.
Pfipevnéni polohovaciho zafizeni je realizovano rychloupinacim mechanizmem,
ktery je konstruovan se stejnymi rozméry jako upinaci mechanizmus stativu.
Polohovaci zafizeni je tedy mozné bez problémd viloZit mezi stativ a kameru.
V pfedni Casti polohovadla se nachazi uchyt pro ultrazvukovy detektor vzdalenosti.
Ten lze kdrzaku pfipevnit pomoci Sroubu se standardnim stativovym zavitem
(1/4 Whitworth).
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Obrazek 31 zobrazuje detailngji polohovaci zafizeni z rGznych Ghli pohledu.

Obrazek 31: Polohovaci zafizeni
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Obrazek 32 zobrazuje polohovaci zafizeni po rozlozeni jednotlivych dilU.

Obrazek 32: Pohled rozlozeni polohovaciho zafizeni
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6 ROZVAHA NEJISTOTY MERENI

Definice Fika, Zze nejistota méfeni je parametr pfidruzeny k vysledku mérfeni,
ktery charakterizuje rozptyl hodnot, které by mohly byt divodné pfisuzovany
k méfené veli€iné.

V pfipadé méfeni pomoci vysokorychlostniho kamerového systému Ize nejistotu
rozdélit na ¢ast vznikajici pfi samotném snimani a Cast, ktera vznika pfi nasledné

analyze v programu i-SPEED 2.

6.1 Nejistota snimani

Nejistotu typu A (ze snimani) lze urcit jako smérodatnou odchylku z nékolika
opakovani méfeni za stejnych podminek a pfi shodném nastaveni kamerového
systému. Standardni nejistota typu A se vypocita podle vzorce 5. Pfi méfeni ustové
rychlosti by byl ziejmé zjistén vétsi rozptyl hodnot v disledku velkého mnozZstvi
proménnych faktort, které pusobi pfi stfelbé ze vzduchové pistole. Tyto faktory
zahrnuji napfiklad nestejnou eliminaci ztraty energie pfi zpétném razu, nepresny

prufez strel Diabolo, atd.

s :\/mg(}—x,f =u, (5)

Do nejistoty typu B by bylo tfeba zafadit pfedevSim nejistotu vztahujici se
k nepfesnému nastaveni kamerového systému kolmo na rovinu snimaného déje.
Nejistota z teplotniho rozdilu by zfejmé& méla zanedbatelny vliv na celkovou nejistotu,

nebot’ méfeni neni nachylné na zménu teploty a doba snimani je velice kratka.

6.2 Nejistota analyzy

Nejistotu typu A, vznikajici pfi vyhodnocovani rychlého déje, Ize ur€it jako
smeérodatnou odchylku z nékolika sledovanych bodu na snimaném objektu v nékolika
po sobé nasledujicich snimcich (vypocet dle vzorce 5).

Do nejistoty typu B analyzy spada nejistota vyplyvajici z rozliSeni nasnimaného
déje a nejistota pfechazejici z nejistoty méfeni rozméru, ktery je pouZit pfi kalibraci.
Za rozliSeni by byla dosazena velikost pixelu, coZ je pFfevracena hodnota veli€iny

zjisténé pfi kalibraci.

BRNO, 2008 -52- Petr Kolomaznik



VUT v Brné . . Ustav metrologie a zku$ebnictvi
DIPLOMOVA PRACE

Fakulta strojniho inzenyrstvi Rizeni jakosti

Po zjisténi vSech elementarnich nejistot by byla spocgitana kombinovana nejistota

(viz vzorec 6) a ta by byla nasledné rozSifena o koeficient pokryti k,= 2 (rozSifena

nejistota viz vzorec 7).

— 2 2 2
Ug = U2 + U2, +..+ U2, (6)

U=k, u, (7)

Zjisténi nejistoty mérfeni, ziskaného pomoci vysokorychlostnino kamerového
systému, je velice slozité. Tato problematika zde byla nastinéna pouze v hrubych

rysech a jeji exaktni feSeni by vyzadovalo hlubsi vyzkum a rozsahlejsi méfeni.
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7 ZAVER

Tato diplomova prace je zaméfena na zkoumani rychlych déja pomoci
vysokorychlostniho kamerového systému. V praktické c&asti prace je dukladné
popsano snimani a vyhodnoceni rychlého déje, ktery predstavuje méfeni ustové
rychlosti stfely typu Diabolo vystfelené ze vzduchové pistole. Méfeni ustové rychlosti
bylo vybrano pfedevS§im sohledem na proveditelnost a opakovatelnost
v laboratornim prostfedi. Pfi dodrzeni pfisnych bezpecCnostnich opatfeni je méreni
vhodné jako atraktivni demonstrace do pfedmétu ,opticka metrologie®. Vybrany déj je
velice extrémni ukazka, ktera odhaluje kvality vysokorychlostniho kamerového
systému.

V praci je nastinéno mozné feSeni zvySeni pfesnosti kamerového systému pomoci
polohovaciho zafizeni v soucCinnosti s detektorem vzdalenosti. Predbézny navrh
polohovaciho zafizeni byl vytvofen v programu SolidWorks. V zavéru prace je
provedena rozvaha nejistoty méfeni. Soucasti diplomové prace je také zpracovani
vyukové prezentace pro studenty pfedmétu ,opticka metrologie®.

Dilgi cil seznameni se s fadou norem CSN EN 10 30, normou CSN EN 13 018
a CSN EN 13 927 ved| k poznani, Ze v jejich obsahu lze nalézt jen velmi malo
informaci, které by byly pfinosné pro tak specificky ukol jako je méfeni s vyuzitim
vysokorychlostniho kamerového systému. Ostatni cile prace byly zpracovany

v potfebném rozsahu.
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9 KLICOVE VYRAZY V ANGLICTINE

Ballistic Balistika

Calibration Kalibrace

Circular buffer Kruhova pamét

Depth of field Hloubka ostrosti
Direction Smér

Exposure time Expozi¢ni ¢as

Fast process Rychlé déje

Field angle Uhel zabéru

Focal length Ohniskova vzdalenost
Frame Snimek

Frames per second (FPS) Pocet snimku za vtefinu
Initial velocity Ustova rychlost
Integration time Doba integrace

Lens Objektiv

Lens calculator Kalkulacka objektivu
Lighting Osvétleni

Motion blur Pohybova neostrost
Pixel Obrazovy bod
Playback rate Rychlost pfehravani
Record time Délka zaznamu
Resolution Rozliseni

Sensor Obrazovy snimac
Sharpen Zaostreni

Shutter Zaveérka

Shutter time Cas zavérky

Smooth Vyhlazeni

Speed Rychlost

Trigger Spoust

Unit Jednotka

Video images Videosekvence

View finder Hledacek

Windowing Vyrez

Working view Pracovni okno
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10 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratky
BROC

CDhu
CMOS
f

FPN
fps
MS
pixel
ROC
UHP

Jednotky
GB

kg

m

m-s™

mm

ms

S

w

us

Burst Record On Command -

nahravani pfedem nastavené doby na pfikaz

Controller Display Unit - ovlada¢ displeje

Complementary Metal-Oxide—Semiconductor

ohniskova vzdalenost

pevny obrazec ruseni

Frames Per Second - snimkl za sekundu
Microsoft

obrazovy bod (ze slov Picture Element)
Record On Command - nahravani na pfikaz
Ultra High Performance - ultra vysoky vykon

gigabyte
kilogram

metr

metr za sekundu
milimetr
milisekunda
sekunda

watt
mikrosekunda

BRNO, 2008

- 58 -

Petr Kolomaznik



VUT v Brné

DIPLOMOVA PRACE

Fakulta strojniho inZzenyrstvi

Ustav metrologie a zku$ebnictvi

Rizeni jakosti

11 SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1:
Obrazek 2:
Obrazek 3:
Obrazek 4:
Obrazek 5:
Obrazek 6:
Obrazek 7:
Obrazek 8:
Obrazek 9:
Obrazek 10:
Obrazek 11:
Obrazek 12:
Obrazek 13:

Obrazek 14:
Obrazek 15:
Obrazek 16:
Obrazek 17:
Obrazek 18:
Obrazek 19:
Obrazek 20:
Obrazek 21:
Obrazek 22:
Obrazek 23:
Obrazek 24:
Obrazek 25:
Obrazek 26:
Obrazek 27:
Obrazek 28:
Obrazek 29:
Obrazek 30:
Obrazek 31:
Obrazek 32:

Kompaktni kamera TroubleShooter

Casio Exilim Pro EX-F1

Redlake MotionXtra HG-XR

Vysokorychlostni kamerovy systém Olympus i-SPEED 2
Konektorové osazeni zadni stény kamery

10 000 snimku za sekundu, shutter 1x

10 000 snimku za sekundu, shutter 2x

10 000 snimku za sekundu, shutter 20x

Vzduchova pistole Gamo P-800

Uchyceni vzduchové pistole
Pouzity objektiv

Konfigurace kamerového systému
Svételny zdroj Olympus ILP-1

Rychlé menu

Menu pfehravani

Menu vybéru klipu

Strip View

Pracovni okno - prfehravani

Zpracovani obrazu

Kalibrace

Prvni bod analyzy

Druhy a tfeti bod analyzy

Analyza Ctyf charakteristickych bodu

Data analyzy

Strely Diabolo zvét§ené 30x méficim mikroskopem PK3
KalkulaCka objektivu

Vypocet programu pro 10 000 fps a shutter 1x
Zachyceni délky strely v€etné rozmazani

Ultrazvukovy detektor Casio EA-2

Polohovaci zafizeni propojené s kamerovym systémem
Polohovaci zafizeni

Pohled rozlozeni polohovaciho zafizeni
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Tabulka 3: Technické udaje méficiho mikroskopu PK3
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Tabulka 5: Sledovana data souboru 8220192m.avi
Tabulka 6: Sledovana data souboru 8220191m.avi

13 SEZNAM POUZITEHO SOFTWARU
Microsoft® Office Word 2003
Microsoft® Office Excel 2003
Olympus i-SPEED 2 Basic 2.0.1.6
SolidWorks 2007 (SolidWorks Student Edition 2007-2008)
Adobe Photoshop verze: 10.0 (30 denni trial verze)

14 SEZNAM PRILOH
Pfilohou diplomové prace je CD s nasledujicimi soubory:
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