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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou vysokorychlostnich kamerovych systémd.
V prvni ¢asti jsou nastinény nékteré dilezité historické milniky vysokorychlostniho snimani a popsan
zakladni princip zpracovani obrazu digitalni kamerou. V dalsi Casti je prace zaméiena na srovnani
kamerovych systémi nejznaméjSich vyrobcl. V zavéru prace je potom provedeno méieni kamerovym
systémem Olympus i-SPEED 2 a jeho vyhodnoceni.

KLICOVA SLOVA

Vysokorychlostni kamera, méfeni

ABSTRACT

This bachelor thesis follows up the issue of high-speed camera systems. First part of this thesis
outline some historical milestones of high-speed shooting and describe the basic principle of image
processing with a digital camera. Next part of this thesis is focused on comparison of high-speed
camera systems of the most known producers. Finally there is the measurement by high speed camera
Olympus i-SPEED 2 and it’s evaluation at the end of thesis.
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High-speed camera, measurement
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1. Uvod

Ve svéte existuje mnoho rychlych nebo velmi kratkych déja, které nejsme schopni zachytit at’
uz okem, nebo obyc¢ejnou kamerou. Existuji vSak kamery, které to dokazou. Tzv. vysokorychlostni
kamery dokazi v dne$ni dobé snimat dokonce vice jak 1 000 000 fps (snimkii za sekundu), coz je
V porovnani s ,,pomalymi* digitalnimi kamerami snimajici frekvenci maximalné€ 30 fps (frames per
second) neporovnatelné. Nepfimymi metodami jsou specialni kamery schopny monitorovat dokonce
pohyb fotontl. Jako takové maji ohromny potencial a velkou §ifi uplatnéni ve véde¢, balistice, 1ékatstvi,
strojirenstvi nebo 1 filmu. Ve strojirenstvi nachazi uplatnéni predevsim pii optimalizaci vyrobnich
linek, zjistovani problému a jejich eliminaci. [14]

Obr. 1.1 Test destruktivni sily kulky na jablku[13]

Cilem této bakalaiské prace je seznamit zajemce s momentalné dostupnym sortimentem
vysokorychlostnich kamerovych systémd, vysvétlit nékteré pojmy, které se k tomuto tématu vazou, a
porovnat nékteré nejdilezit&jsi parametry kamer. Dale také provést méfeni vysokorychlostni kamerou
a pokusit se vyhodnotit pofizené data.
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2. Historie vysokorychlostni fotografie
a videa

2.1. William Henry Fox Talbot

Pocatky vysokorychlostniho zachycovani obrazu datujeme do poloviny 19. stoleti, kdy William
Henry Fox Talbot provedl experiment, jehoz vysledkem byla fotografie zachycujici nékolik centimetrai
¢tverecnich novin na rychle se otacejicim kole. Vyuzival k tomu temné mistnosti a vyboj z tzv.
leydenské lahve (staticka elektfina). Byl to jeden z prvnich experimenti s fotografickym bleskem.
Nicméné k rychlostnimu videozaznamu mél tento experiment dosud daleko. [7, 10]

2.2. Eadweard Muybridge

Mnohem blize k videozdznamu jako takovému, uvazime-li videozdznam jako na sebe navazujici
statické obrazky promitané rychle za sebou, byla série fotografii vytvoirena Eadweardem Muybridgem.

Mg¢l dokazat, Ze v urcitém stadiu koniského klusu se ani jedna noha nedotyka zem¢. S finan¢ni
podporou Lenanda Stanforda vytvoril sérii snimkt (Obr. 2) na mokrych kolédiovych deskach. Pokus
provadél v ditevéné budove, kde na jedné sténé visel bily kontrastni horizont a na stran¢ druhé bylo
pravidelné¢ rozmisténo 24 fotoaparat. Ke kazdému fotoaparatu byl pfipojen provazek tdhnouci se
napfi¢ drahou. Fotoaparat poridil snimek, kdyz byl provazek ptetrzen. Prace nebyla jednoducha,
protoze mu trvala 6 let (1873-1878), nicméné na tento prilomovy experiment navazali jini a posunuli
hranici védéni zase o kousek dal. [5]

Tue Morse 1IN OTION.

MUYBRIDGE .
“SALLIE GARDNER,” owned by LELAND STANFORD; running nlf 1.40 gait over the Palo Alto track, 19th June, 1878
1 . )

Obr. 2.2.1 Kuini v pohybu[14]
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2.3. Thomas Alva Edison

Muybridgovy kamery byly svym zptisobem revoluéni,
proto se 0 n¢ zajimalo mnoho jinych védci a béhem
nasledujicich dvaceti let vyvoje a zlepSovani pfisel na svét
kinetoskop (Obr. 2.3.1), kinematograficky pfistroj Thomase
Alva Edisona. K jeho dal§im vynaleziim patfil také
kinetograf. To byl naopak pfistroj ur¢eny k promitani
kratkych filmi natocenych kinetoskopem na celuloidové
filmy. Roku 1891 v New Jersey bylo pomoci téchto pfistroju
uskuteénéno prvni vefejné filmové piedstaveni. [8]

Obr. 2.3.1 Kinetoskop[12]

2.4. Harold Eugen Edgerton

Ve 30. letech 20. stoleti vynalezl Harold Edgerton elektronickou obdobu stroboskopu. Vyuzival
preruSované elektronické vybojkové svétlo. Diky témto zableskiim byl schopny zkoumat rychlé déje.
Zpocatku ho vyuzival ke zkoumani strojnich soucasti synchronnich motort, pozdéji i k pofizovani
fotografii. Uz v této dobé byl schopen dosahnout zableski o délce 1/500 000 sekundy. Toto zatizeni
v kombinaci s dobovymi kamerami umoznovalo potidit sekvence snimku s frekvenci az 1000 snimkt
za sekundu.[11]

Tento pfistroj byl jesté vylepSovan firmami Western Electric a Wollensac Optical. Na tu dobu
ohromné mnozstvi dat bylo ale potfeba ukladat, proto délky filma kolem 100 metr nebyly
vyjimkou.[5]
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3. Vysokorychlostni digitalni kamera

Digitalni kamera je sofistikovany piistroj zpracovavajici svételné paprsky odrazené od snimanych
objekttl. Cesta svétla skrz kameru se da rozdélit do nékolika ¢asti. Cast prvni je &asti zpracovavaci a
¢ast druha ¢asti uchovavaci. Obé¢ tyto casti jsou spolu propojeny a pii dobré spolupraci tvori kvalitni
vysokorychlostni kameru. U vysokorychlostnich kamer totiz nejde pouze o snimaci frekvenci
samotného senzoru ale spiSe o pienos a ukladani velkého mnozstvi dat.

3.1. Zpracovavaci cast

Tato ¢ast kamery slouzi k zachyceni svételnych paprskti nesouci informaci o scéné pied kamerou.
Svétlo odrazené snimanym piedmétem nejprve prochazi objektivem kamery, kde piekonava prekazky
jako jsou Cocky, clona nebo soustava zrcadel, a dopada na svétlo¢ivny snimac, kde je dale
Zpracovavano.

3.1.1. Objektiv
Objektiv je Cofka nebo soustava ¢ocek (n€kdy i zrcadel), ktera opticky méni obraz (zvétSeni,
zmenSeni, pfevraceni...). ZvétSovani a zmensovani snimaného obrazu je docileno zménou ohniskové

vzdalenosti. Ohniskova vzdalenost f je veli¢ina charakterizujici ¢ocku.

Mnozstvi svétla prochazejiciho objektivem reguluje clona. Nej€astéjsim typem je tzv. irisova

® D DD

£/5.6 (k] £/16

clona.

r2 /2.8

Obr. 3.1.1.1 Irisovd clona s riiznym clonovym ¢islem[15]

Clona je charakterizovana clonovym ¢islem. Clonové ¢islo je definovano vztahem:

F=f/d (3.1.1.1)

,kde f...je ohniskova vzdalenost a
d ... je primér otvoru clony.[10]
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3.1.2. Senzor = snimaci Cip

Snimaci ¢ip je hlavni ¢asti kamery. Dopadajici svétlo generuje v jeho svétlo¢ivnych burikach
elektricky naboj, ktery je zesilen zesilovaci a dal zpracovavan.

Vysokorychlostni kamery
vyuzivaji dva’typ?i snlmag?, CMOS a ’ Mikrogocky
CCD. Oba snimace pracuji na podobném

principu. Svétlo dopada na plochu

snimace, kde jsou umistény miniaturni :,?rrevny
¢ocky usmeérnujici svétlo piimo do

svétlocivnych bunék. Tim dochazi k Svétlogivné
minimalizovani svételnych ztrat. buriky

Obr. 3.1.2.1 Schéma senzoru

Pixely snimace jsou vSak schopné zaregistrovat pouze intenzitu svétla, nikoliv jeho barvu.
Z toho diivodu je pfedrazeny také barevny filtr. VéEtSina kamer vyuziva tzv. Bayerovu masku, ktera
zarudi, Ze na pixel dopadne jenom urcita barva. Vysledna barva pro pixel se pak interpoluje diky
informacim zjisténym z okolnich pixelt.

3.1.2.1. CCD snimac (Charget coupled device)

CCD snima¢ nema v okoli buitky zddnou elektroniku, je tedy menSich rozméri. Bez této
elektroniky se vSak kamera neobejde, ¢ili je nutné ji v kamefe mit k senzoru ptipojenou. (ve vysledku
vetsi ndroky na prostor). Technologie vyroby CCD c¢ipu je mnohem star§i nez CMOS.

+ kvalita obrazu
+ citlivost na svétlo
- vysoka spotieba (zahfivani)

3.1.2.2. CMOS snimac (Complementary metal oxid semiconductor)

CMOS je vybaven u kazdé buiiky jednoduchym obvodem, ktery se stard o zesileni a odeslani
jiz kompletni informace do procesoru. Obvody samotné na druhou stranu zmensuji svétlo¢ivnou
plochu. [16]

+cena
+ celkova velikost (Cip + elektronika)
+ nizsi spotreba
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CCD photon to electron CMOS

/ conversion

charge
to voltage
" conversion

Obr. 3.1.2.2 CCD vs. CMOS senzor

3.1.2.3. Senzory pro vysokorychlostni kamery

Vyrobci vysokorychlostnich kamer upfednostiiuji CMOS (¢ipy, které zazivaji v poslednim
desetileti velky boom. Od 70. let minulého stoleti se pouZzivali jako obrazové snimace piedev§im
CCD. Jgjich vykon v podavani realistickych obrazi tedy prudce nartstal. Nicméné s postupnym
vyvijenim novych technologii vyroby polovodici a Cipti dostaly svou $anci i CMOS ¢ipy.

Velka flexibilita CMOS ¢ipti je jen jednou z vyhod, které dnesni CMOS snimace poskytuji.
Dokonce i kvalitou obrazu jsou dnes tyto senzory témét rovnocenné. Jednou z nejvétsich vyhod
CMOS ¢ipti je moznost snimat pouze vyfezem celkové plochy ¢ipu. Redukovéni rozliSeni je vyhodné
predevsim pii vysokych snimacich rychlostech, kdy kamerou proudi velké mnozstvi dat.

3.1.2.4. Vlastnosti senzoru

3.1.2.4.1. Pixel

Pixel je nejmensi jednotka rastrové (bitmapové) digitalni grafiky. Ma Ctvercovy tvar a je
jednoznacné definovany svou polohou ve ¢tvercové siti. (sloupec x fada).

3.1.2.4.2. Velikost pixelu

Pixel jakozto ¢tvercova plocha, ktera sbira informaci o svétle, musi mit urcitou velikost, aby
byla schopna zachytit co mozna nejlépe svétlo. Vetsi pixely jsou schopny ziskat mnohem vic
informaci o svétle diky vétsi ploSe, na kterou svétlo dopada. Potiebuji tedy i kratsi dobu expozice. U
digitalnich vysokorychlostnich kamer se pohybuji velikosti pixelti v fadech mikrometra (ptiklad:
10pm x 10pm).
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3.1.2.4.3. Velikost snimace

Pixely se nachazeji tésné vedle sebe, proto 1ze jednoduchym vypocétem zjistit i velikost
senzoru. Pocet pixelli na fadku vynasobeny velikosti strany pixelu ur¢i $itku senzoru, jeho vyska se
ur¢i obdobné. Vyrobcei vysokorychlostnich kamer pouzivaji senzory o riiznych rozliSenich s riznymi
velikostmi pixelt, je proto jasné, ze velikosti senzort se u jednotlivych kamer lisi.

3.1.2.4.4. RozliSeni snimace

Kazdy snimac je tvoren z jednotlivych bodi=pixelt, jejichZ pocet je pevné stanoven. Jsou
sefazeny v fadach a sloupcich. Znaci se jako soucin poctu sloupcti pixeli a fad, napft.:800x600 (coz
znamena 800 pixelt na $itku a 600 na vysku, dohromady tedy 480 000px = 0,48Mpx). Krajni fady
byvaji vyuzivany jako sbérnice, proto byva skute¢né aktivni rozliSeni nepatrné mensi.

3.1.2.4.5. Citlivost

Citlivost je mira schopnosti svétlo¢ivného materialu ¢i snimace zachytit obraz snimané scény
za slabého osvétleni ve spravném podani. Pfi velmi slabém osvétleni se totiz svétlo¢ivny snimaé
dostava do oblasti podexpozice, ve které jiz neni zavislost velikosti generovaného naboje na mnozstvi
dopadajiciho svétla linearni zalezitosti.

Svétlo¢ivny senzor reaguje na dopadajici svétlo generovanim elektrického naboje. Cim vétsi
mnozstvi svétla dopadé, tim vic naboje se vytvari. Tato linearita ov§em ma své hranice. Pti velmi
slabém osvétleni za¢ne nad slabym generovanym ndbojem prevladat nahodny elektricky Sum
svétlocivnych bunék. Naopak pfi velmi silném osvétleni jsou buiiky zahlceny svétlem, coz vede k tzv.
vypalenym mistiim, ve kterych se ztraci ¢asti obrazu. [18]

3.1.2.4.6. Barevna hloubka

Je termin uzivany v poéitacové grafice. Kazda barva se sklada ze tii zakladnich barev o uréité
mohutnosti = intenzité (Servené - red, zelené — green a modré — blue, odtud RGB). Intenzita se udava
v procentech (dekadicky zpiisob) nebo podle pouzité barevné hloubky jako uréity pocet bitt
vyhrazenych pro barevnou komponentu (pro 8 bitti na komponentu je rozsah hodnot 0 — 255, pro 16
biti na komponentu je rozsah hodnot 0 — 65535), pfi¢emz ¢im vétsi je mohutnost, tim vyssi intenzitou
se barva komponenty zobrazuje.

Pojem barevna hloubka oznacuje, z kolika barev si kazdy pixel mizZe vybrat, aby se stal co
nejvérnéjSim zobrazenim originalu. Pro binarni poc¢itacovy svét nul a jednicek je zakladni barevnou
hloubkou 1 bit (Cerna nebo bild). Takovy svét je ale lidskému oku cizi. Zobrazovani barevné se tedy
snazi o urcity kompromis mezi kvalitou obrazu a objemem zpracovavanych dat. Tento objem je
predevsim u vysokorychlostnich kamer dilezity. Kamera takovych obrazi zpracovava a uklada
nespocet. [19]




Ustav vyrobnich strojd, systém( a robotiky

Str. 18

LT
LT

BAKALARSKA PRACE

16 miliond barev

256 barev

Obr. 3.1.2.4.6.1 Porovndni bitovych hloubek [28]

Pfi snimani s rozliSenim 800x600 pixelti a 10 bitovou barevnou hloubkou dostaneme velikost
snimku jako:

(800px x 600px) x 10bit = 4 800 000bit = 600 000byte = 0,57MB

Pti snimkovaci frekvenci 10 000 fps se pak dostavame k vyslednému ¢islu v GB, se kterymi
musi kamera kazdou vtefinou pracovat.

0,57MB x 10 000fps = 5700MB = 5,57GB

3.1.3. A/D prevodnik

Signal, ktery je generovan svétlocivnymi buiikami senzoru, je analogovy. Obsahuje informaci
ve formé ¢isla. Toto ¢islo udava velikost napéti generovaného nabojem nashromdzdénym kazdou
svétlo¢ivnou burikou. A/D ptevodnik pievadi tento analogovy signal na signal digitalni (slozeny z nul
a jednicek). Digitalni signadl m4 mnoho vyhod. Jednou z vyhod je moznost lehce odstranit pfipadna

zkresleni, ponévadz jsou mozné jen dvé logické hodnoty, nebo ptesné kopirovani a zpracovavani
dat.[25]

3.1.4. Obrazovy procesor

Obrazovy procesor je ¢ast kamery, zpracovavajici a vyhodnocujici informace. Vysledny obraz
je tvoren prave zde z informaci poskytnutymi snimac¢em. Vyhodnoti barevnost a jas jednotlivych
pixelt, aplikuje filtry redukujici Sum, upravuje vyvazeni bilé barvy a tak podobné. Vysledny
vypoéteny obraz komprimuje a uklada na pamét'ové médium, které ma k dispozici. [29]
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3.2. Uchovavaci cast

Ukladani dat generovanych vysokorychlostni kamerou je oblast, ktera prakticky nejvic ovliviluje
rychlosti snimani. Senzor dokaze snimat a generovat vysoké mnozstvi dat, které procesor dokaze
zpracovat, ale ulozisté schopné tyto GB dat za sekundu ukladat je prakticky jenom pamét’ s pfimym
pristupem neboli RAM, ktera je znama z pocitact jako operacni pamét’.

3.2.1. HDD

Ulozisté, které zname z poéitacii jako HDD (Hard Disk Drive) je slozeno z nékolika rotujicich
diskd podobnych diskiim CD. Zapis na takovy disk potom probiha postupnym popisovanim
jednotlivych sektort a stop na discich. Je zapotiebi diskem otacet pomoci elektromagnetu a zapisovat
postupné bajt vedle bajtu do sousednich sektori. Prestoze se disky toci rychle, prodleva pii pootaceni
a nabéhu do jednotlivych stop a sektori je pfili§ vysoka na to, aby byla tato technologie pouzita u
zatizeni pozadujici vysokou operacni rychlost jako vysokorychlostni kamery. HDD se tedy u
vysokorychlostnich kamer vétSinou neda pouzit pii potizovani zdznamu. Jsou vak spolu s Flash disky
nebo pamétovymi kartami nezbytné pro uchovani a prenaseni takového zaznamu. [27]

Data se zapisuji po jednotliv¥ch cylindrech
. Cylindr = vSechny stopy se siejnym
L é&islem navSechdiscich

Stopa na jednom disku

——  Jednotlivé disky

Obr. 3.2.1.1 Schematicky obrdzek HDD



http://www.fi.muni.cz/usr/pelikan/ARCHIT/PICTURES/DISKY/STCYL.JPG
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3.2.2. RAM

Pamét’ RAM (Random Access Memory) je dal§im typem paméti. Pouziva se v riznych
elektronickych ptistrojich jako naptiklad pocitace, tiskarny, vysokorychlostni kamery. Jejich
nevyhodou je, ze po vypnuti pfivodu elektrického proudu se ztrati data na ni ulozena. Proto se nehodi
k zalohovani dat. Divod proc se viak
vyuziva, je zpusob s jakym data spravuje.
HDD pfistupoval k datiim postupné,
vyuzival mechanického otaceni diski. RAM
je elektronicka soucast schopna nahodné
ukladat data kamkoliv do své kapacity bez
prodlev. Nejmoderngjsi paméti RAM dokazi
ukladat vice nez 10 GB dat za sekundu.[26]

Obr 3.2.2.1 Hlustracni obrdzek RAM paméti pocitace



http://www.channelz.org/wp-content/uploads/2012/02/ram.jpg
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4. Porovnani vysokorychlostnich
kamerovych systému

Trh vysokorychlostnich kamerovych systémil je pomérné $iroky, nicméné existuje n¢kolik
vyrobcl a spole¢nosti, které v tomto odvétvi prumyslu vynikaji kvalitou svych vyrobkd, Sirokym
sortimentem a moznosti dodate¢nych uprav kamerového systému podle piani zakaznika.

K nejznaméjsim spole¢nostem patii IDT Redlake, Vision Research, Olympus nebo spole¢nost
Photron. V této bakalatské praci budu porovnavat vyrobky pravé téchto firem.

K porovnavani kamerovych systému vyuziji jejich specifikace udavané ptimo vyrobci na jejich
internetovych strankach, zejména rozliSeni jejich senzorti, maximalni snimkovaci frekvenci,
maximalni datovy tok pixeli za sekundu, které kamera dokaze zpracovat, moznosti ukladani
porizenych dat a také moznosti ovladani kamery.

4.1. IDT

Spole¢nost IDT nabizi tfi typy kamerovych systémi, M, NX a Y. Kazda z téchto sérii ma urcité
specifika a moznosti uplatnéni. Vétsina kamer IDT je také nabizena ve vicero rychlostnich
provedenich. Nej¢astéji tyto rychlostni typy oznacuji jako S1, S2, S3, kde S3 je typ nejrychlejsi. [1]

4.1.1. M-série

Kamery M série jsou konstruovany, aby
byly co nejmensi a nejleh¢i (55x55x75 mm, 0.32
kg). Tato minimalizace neumoznuje zapracovani POWER ConnEcTOR

&
° B 't O

< L@‘@}
CAMERA LINKS

vnitini paméti a baterie, proto Upln€ chybi.
Ukladani potfizovaného zaznamu je tedy
realizovano pfipojenim pocitace a ukladanim
pfimo na HDD s vyuzitim operacni paméti
pocitace a vhodného softwaru. Optimalnim

opera¢nim systémem je 64-bitovy Windows, ! —
® |‘G)

ktery umozinuje optimalni vyuZziti operacni

paméti vétsi jak 2GB. Moznost piimého N m@
ukladani na HDD je vyhodna pro nahradvani - % L

dlouhych déji. Doba nahravani je omezovana P ? G\NC ouT
pouze velikosti harddisku, ktera v dneSni dobée TRIGGER SYNC IN

muze dosahovat fadu TB (=1000 GB).

Obr. 4.1.1.1 Pohled na zadni panel kamery M série



http://www.idtvision.com/_img_2010/inset_m.jpg
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Tab. 4.1.1.1 Technicka specifikace IDT M série

IDT M série M3 M5
Rozliseni senzoru 1280px x 1024px 2320px x 1728px
Max. FPS * 31000 fps 17 200 fps
Max. datovy tok * 0,63 Gpx/s 0,63 Gpx/s
Barevna hloubka 8 bit mono/ 24 bit color | 8 bit mono/ 24 bit color
Vnitfni pamét - -
Dalsi mozné ulozisté HDD pocitace HDD pocitace
Baterie - -

* Hodnoty uvadéné v tabulce se mlzou lisit v zavislosti na rychlostnim typu kamery S1, S2, S3.
Uvedeny jsou rychlostni parametry nejrychlejsi dostupné konfigurace.

Provozni podminky v jakych tyto kamery miiZzou pracovat jsou -40 - +50 stupnt Celsia a
odolnost proti naraztim/vibracim je 100G/40G ve vSech osach.

4.1.2. NX-série

Tyto kamery jsou vysoce odolné proti naraziim a vibracim (200G/40G), jsou malé(69x64x64
mm), lehké a oproti svému predchtidci, kameram typu NR, zjednodusené. Podstatnym zjednodusenim
prosel zadni panel kamery, kde se v zakladni verzi NX nachazi pouze jeden konektor typu 16-pin
LEMO. Pomoci tohoto konektoru je kamera jak napajena tak ovladana. Diky svym dispozicim jsou
tyto kamery urceny ptedev§im pro crash testy automobilt.

NX je zakladni variantou. NX T (Tra) je navic vybavena dvéma 7 kolikovymi LEMO
konektory pro pfipojeni a synchronizaci s osvétlovacimi LED moduly. NX A (Air) je zase vybavena
Wifi rozhranim. Pomoci specidlni aplikace lze pak kameru ovladat pomoci iPadu, iPhonu nebo iPodu.

GPS CONTROL EXTERNAL TRIGGER CONTROL
//\o

(¢
%

\\y,
\
\
\
teo \

/
CONNECTOR
COMMUNICATION AND CONTROL 19PN LEMO POWER, COMMUNICATION AND POWER SUPPLY BUTTON

i 16 PIN LEMO POWER 19 PIN LEMO POWER 18-48V 2A ON/OFF

COMMUNICATION AND CONTROL CONTROL PORT

Obr. 4.1.2.1 NX Obr.4.1.22 NXT Obr. 4.1.2.3 NX A



http://www.idtvision.com/_img_2012/inset_nx_back.jpg
http://www.idtvision.com/_img_2012/inset_nxt_back.jpg
http://www.idtvision.com/_img_2012/inset_nxa_back.jpg
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Tab. 4.1.2.1 Technicka specifikace IDT NX série
IDT NX série NX 3 NX 4 NX 5
Rozliseni senzoru 1280px x 1024px 1024px x 1024px 2560px x 1920px
Max. FPS 62 000 fps 90 000 fps 60 000 fps
Max. datovy tok 3 Gpx/s 3 Gpx/s 3,35 Gpx/s
Barevna hloubka | 10 bit mono/30 bit color | 10 bit mono/30 bit color | 10 bit mono/30 bit color
Vnitfni pamét 1.25,3,4,5 GB 1.25,3,4,5 GB 1.25,3,4,5 GB
Baterie Li-on (vydrzZ az 2h) Li-on (vydrzZ az 2h) Li-on (vydrz aZ 2h)

Tab. 4.1.2.2 Technicka specifikace IDT NX série (2. ¢ast)

IDT NX série NX 7 NX 8
Rozliseni senzoru 1920px x 1080px 1600px x 1200px
Max. FPS 65 000 fps 54 000 fps
Max. datovy tok 9,66Gpx/s 7,15 Gpx/s
Barevnd hloubka | 10 bit mono/30 bit color | 10 bit mono/30 bit color
Vnitrni pamét 1.25,3,4,5 GB 1.25,3,4,5 GB
Baterie Li-on (vydrZ az 2h) -
4.1.3.Y série

Y série je diky své univerzalnosti vhodna prakticky ke v§em méfenim, se kterymi se
V prumyslu setkdme, ba i mimo n¢j. Kamery této série jiz nejsou rozmérove tak nenarocné, jejich
hlavni pfednosti je vSak vykon a konektivita. Jsou vybaveny konektory HDMI, USB 2.0 a Gigabit
Ethernet. Také tato série mize byt vybavena Wifi adaptérem a jako i ostatni kamery IDT odolava
naraztim 100G/40G ve vSech osach. K dispozici jsou monochromatické i barevné kamery s vnitini
paméti az do velikosti 64 GB.

Tab. 4.1.3.1 Technicka specifikace IDT Y série

IDT Y série Y3 Y4
Rozliseni senzoru 1280px x 1024px 1024px x 1024px
Max. FPS 140 000 fps 122 000 fps
Max. datovy tok 7,32 Gpx/s 5 Gpx/s
Barevna hloubka | 10 bit mono/30 bit color | 10 bit mono/30 bit color
Vnitrni pamét 8, 16,32, 64 GB 8, 16,32, 64 GB
Baterie Li-on (vydrz az 1h) Li-on (vydrzZ az 1h)
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Tab. 4.1.3.2 Technicka specifikace Y série (2. cast)

IDT Y série Y5 Y7
Rozliseni senzoru 2560px x 1920px 1920px x 1080px
Max. FPS 69 000 fps 110 000 fps
Max. datovy tok 3,35 Gpx/s 17,4 Gpx/s
Barevna hloubka | 10 bit mono/30 bit color | 10 bit mono/30 bit color
Vnitfni pamét 8,16,32,64GB 8,16,32,64GB

Baterie

Li-on (vydrzZ az 1h)

Li-on (vydrzZ az 1h)

* Hodnoty uvadéné v tabulce 4.1.3.1 a 4.1.3.2 se miizou liSit zavislosti na rychlostnim typu kamery
S1, S2, S3, HD. Uvedeny jsou rychlostni parametry nejrychlejsi konfigurace.

4.1.4. HD kamery

IDT Redlake nabizi dvé kamery uréené piedev§im ke komerénim ucelim (reklamy, klipy...).
Jedna se o Y3 HDiablo a Y5 HDiablo. Jejich maximalni snimaci rychlost neni vysoka, vynikaji vSak
v rozliSeni, které poskytuji, nizkou hladinou Sumu a v§eobecné mnohem kvalitnéjSim obrazem. Jsou

schopny natacet ve formatech 1080p a 720p.
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4.2. Olympus

Olympus je jednou ze spolecnosti zabyvajici se vyrobou a distribuci vysokorychlostnich
kamer. Jejich vyrobky se vyznacuji kvalitnim zpracovanim (hlinikova konstrukce), moznosti
kompletniho ovladani kazdé kamery pomoci panelu CDU a také vykonnym vyhodnocovacim
softwarem, na kterém spolupracuje s firmou Xcitex. Digitalni videozaznam je ukladan na vestavénou
vnitini pamét a nasledné zkomprimovan a piehran pomoci flash karty a nebo rozhrani ethernet
k dal§imu zpracovani napt. do pocitace. Kazda vysokorychlostni kamera nese oznaéeni i-SPEED.

Vsechny vysokorychlostni kamery Olympus jsou postaveny na monochromatickém nebo
barevném obrazovém senzoru CMOS. Kamery i-SPEED LT a i-SPEED 2 jsou osazeny senzorem o
maximalnim rozliSeni 800x600 pixeltl, ostatni senzorem o rozliSeni 1280x1024 pixeld a nejnovejSim
prispévkem je kamera Cyclocam se senzorem o rozliSeni 640x480 pixeld.

4.2.1. Technické specifikace kamer

Cyclocam je nejnovéjsim piirustkem do rodiny Olympus. Jeji technické parametry nejsou ve
svété vysokorychlostnich kamer nijak vyjimeéné, zakazniky si v8ak ziskava snadnou obsluhou a
rychlostni méfeni. Jeji displej umoziuje okamzité sledovani déje a jeho upravovani za pochodu,
obsluhu bez CDU nebo pripojeného pocitace. Je vhodna k monitorovani cyklickych déji a diky svym
funkcim se miize zaméfit pouze na ¢ast cyklu, ktery nakonec uzivateli promita.

iI-SPEED LT je nejzakladn&jsi verzi vysokorychlostni kamery, kterou Olympus poskutuje.
Se snimaci frekvenci 2000 fps rozhodné postacuje pouze k zakladnim technickym métenim. Postrada
rozhrani Ethernet takze je nutné pfenaseni soubort z vnitini paméti do pocitace realizovat pomoci
Flash karet. Tato procedura je ale pon€kud zdlouhava.

I-SPEED 2 je k dispozici jako vétSina kamer Olympus ve dvou verzich, s barevnym
snima¢em nebo s monochromatickym snimacem. Je vystavéna na podobnych soucastech jako i-
SPEED LT s tim rozdilem, ze disponuje rozhranim Ethernet, S-Video vystupem a jeji maximalni
snimaci rychlost je vice nez 16x vy3$si (samoziejmosti je redukovani rozliSeni pfi navySovani fps). Je

deklarovdna odolnost proti otfesiim o velikosti 100G.

Tab. 4.2.1.1 Technické specifikace kamer Olympus

Olympus Cyclocam i-SPEED LT i-SPEED 2
Rozliseni senzoru 640px x 480 px 800px x 600px 800px x 600px
Max. FPS 10 000 fps 2 000 fps 33000 fps
Max. datovy tok 0,3 Gpx/s 0,44 Gpx/s 0,44 Gpx/s
Barevna hloubka 8 bit 8 bit 8 bit
Vnitfni pamét 1,2,4GB 1,2,4GB 2,4 GB
Dalsi mozné Compact flash karta Compact flash karta
dloZisté ] Type Il (1 GB) Type Il (1,2 GB)
Baterie Li-on ,S.e zlabudovam'/m Externi Externi
nabijecim okruhem
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I-SPEED TR je kamera vybavend jiz senzorem s vy$$im rozliSenim 1280x1024 pixeli a 10
bitovou hloubkou. Za plného rozliSeni je schopna snimat, stejné jako ostatni kamery firmy Olympus
vybavené timto snima¢em, rychlosti 2000 fps. Vysoky potencial tohoto snimace vSak neni u tohoto
typu vyuzit. V zakladni verzi je kamera vybavena vnitini RAM paméti 4GB s moznosti rozsifeni aZ na
16GB. Dulezitou soucasti je také baterie umoziujici 45 minutové nahravani bez pripojeni kamery
k elektrické siti. Samoziejmosti je potom gigabitovy Ethernet.

I-SPEED 3 je podobné jako TR zaloZena na 10 bitovém snimadi o rozliSeni 1280x1024
pixelu. V ¢em se v8ak lisi je maximalni snimkova frekvence ktera dosahuje 150000 fps pii rozliseni
96x72 pixelt. Kapacita zakladni vnitini RAM paméti ¢ini 4GB. Pfi nastaveni vySe uvedenych
parametrl poskytne vnitini pamét’ pfiblizné 8 vtefin zdznamu. Pfi nastaveni vyssiho rozliSeni se
datovy tok zvySuje natolik, Ze je kamera schopna pojmout pouze vtetinové videosekvence.

Tab. 4.2.1.2 Technické specifikace kamer Olympus (2. ¢ast)

Olympus i-SPEED TR i-SPEED 3
Rozliseni senzoru 1280px x 1024px 1280px x 1024px
Max. FPS 10000 fps 150000 fps
Max. datovy tok 2,44 Gpx/s 2,44 Gpx/s
Barevna hloubka 10 bit 10 bit
Vnitfni pamét 4,8,16 GB 4,8,16 GB
Dalsi mozné Compact flash karty Type | | Compact flash karty Type |
UloZisté and 1l(1-16 GB) and 11(1-16 GB)
Baterie Li-on aZ 45 min nahravani | Li-on aZ 45 min nahravani

iI-SPEED FS je nejrychlejsim zastupcem Olympusu. Kamera umi pofizovat az 1 000 000
snimki za sekundu a diky Global shutteru 0,2 ps dokdze rozmazany pohyb jesté vice doosttit. Tyto
vlastnosti ji pfedurcuji k potizovani detailnich zaznami pti balistickych testech. Celohlinikové télo
kamery vazi spole¢né s baterii Skg a je ndrazu a otfesu vzdorné az do hodnot 100G. Stejné jako i-
SPEED 3 a TR disponuje gigabitovym rozhranim Ethernet a slotem na Compakt flash karty.

i-SPEED PL se nabizi pouze ve varianté s barevnym snima¢em. Zaméfuje se na kreativni
¢innost a potizovani efektnich zabérti, pouzitelnych v dokumentech, reklamach nebo hudebnich
videich. Vyznacuji se snadnym intuitivnim ovladanim, vysokou mobilitou diky vestavéné baterii a
kvalitnimi obrazy. Také ptislusenstvi této kamery je orientovano predevsim pro pouziti
kameramanem, na rozdil od kamer uréenych pro pramysl, které se upeviuji na stativ. [6, 9]
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Tab. 4.2.1.2 Technické specifikace kamer Olympus (3. ¢ast)

Olympus i-SPEED FS i-SPEED PL
Rozliseni senzoru 1280px x 1024px 1280px x 1024px
Max. FPS 1000000 fps 5000 fps
Max. datovy tok 2,55 Gpx/s 1,8 Gpx/s

Barevna hloubka 10 bit 10 bit
Vnitfni pamét 4,8,16 GB 8,16 GB

Dalsi mozné ulozisté

Compact flash karty Type |
and 11(1-16 GB)

Compact flash karty Type |
and 11(1-16 GB)

Baterie

Li-on aZz 45 min nahravani

Li-on az 45 min nahravani
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4.3. Photron

4.3.1. ,Vicehlavicové“ kamerové systémy

Firma Photron v této kamerové tiidé nabizi dva kamerové systémy. Fastcam MC2 a Fastcam
MH4 10k. Kamery jsou vybaveny CMOS senzorem s Bayerovou maskou o rozlieni 512x512 pfi
némz dosahuji rychlosti snimani 2000 fps. Pti redukovaném rozliSeni jsou vSak schopny zobrazit az
10000 snimkt za sekundu. Jsou vyrabény s barevnym i monochromatickym snimacem s 8 bitovou
barevnou hloubkou.

Fastcam MC2

Hlavnim rysem kamery je dvojice kamerovych hlav, ptipojenych k procesoru 7 metrovym
kabelem. Diky rozmérdm hlav 35x35x33,3 mm pro Cube cam a 23x23,2x77,1 mm pro Pencil cam je
pristup do nepiistupnych prostor snadnéjsi.

PENCIL CAM

! LO) @ )
MO IO

Obr. 4.3.1.1 Kamerovy systéem Fastcam MC2[30] Obr. 4.3.1.2 Ruzné typy hlavic

Fastcam MH4 10k

Systém MH4 10k disponuje 4mi piipojitelnymi kamerovymi hlavicemi o velikosti
35x35x34mm, jejichz nespornou vyhodou je jejich aplikovani v nepfistupnych prostorach. Odolnost
vici otfestim az 100G, po dobu Sms ve vSech
osach, uplatnéni kamery jenom rozsiiuje. Jelikoz
vstupy do procesoru jsou ze Ctyi' kamer, jsou
k dispozici také 4 vnitini paméti, konkrétné o
velikostech 1 a 2GB (celkem 4x1GB nebo
4x2GB).

Obr. 4.3.1.3 Fastcam MH4 10k
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Tab. 4.3.1.1 Technické specifikace vicehlavicovych kamer Photron

Photron Fastcam MC2 Fastcam MH4 10k
Rozliseni senzoru 512x512 512x512

Max. FPS 10000 10000
Max. datovy tok 0,5 Gpx/s 0,5 Gpx/s
Barevna hloubka 8 bit 8 bit

Vnitini pamét 1,2,4 GB 4x1 GB, 4x2 GB
Baterie i Vesta)/érlzjﬁ bvaterie s
vydrzi az 1h

4.3.2. Kamery tridy Fastcam SA
Fastcam SAl

Je vystavena na megabajtovém snima¢i CMOS s velmi vysokou citlivosti na svétlo.
V kombinaci citlivosti s rychlosti snimani pfesahujici 600 000 fps a 12 bitovou barevnou hloubkou,
jak u barevného tak u monochromatického snimace, dokaze tato kamera vytvaret velice kvalitni obraz
pri témét jakémkoliv méfeni. Mezi dal$i vyhody tohoto modelu patii rozhrani SDI, umoznujici velmi
rychly pfenos nekomprimovanych dat. Ovladani kamery je feSeno pomoci pfipojeného pocitace pres
gigabitovy Ethernet a nebo pomoci dalkového ovladace RS-422 s 5 displejem. K dispozici je také
verze této kamery s oznaCenim Fastcam SA1 RV urcend pro praci v prasném nebo vlhkém prostiedi.

Fastcam SA2

Tato kamera je vybavena CMOS senzorem s schopnym potizovat Full HD videozaznam az do
rychlosti 2000 fps. Pixely snimace o stranach velikosti 10um jsou vice néz vhodné pro mikroanalyzu
v odvétvich jako je PIV a DIC. Stejné jako SAI je zde moznost ovladani pomoci pocitace a nebo
dalkového ovladani RS-422.

Fastcam SA3

Tato kamera je k dispozici ve dvou modelech, maximalni snimkovaci frekvence 60k fps a nebo 120k
fps. Oba tyto modely jsou vhodné do prostiedi s pietizenim vysokym az 100G. Zvlastnosti této
kamery je moznost piepnout z 12 bitové barevné hloubky na hloubku 8 bitovou. Kamera je vybavena
pouze paméti o maximalni velikosti 8 GB, proto zredukovéani objemu dat, které musi kamera ulozit, je
spravnou cestou k prodlouzeni doby zaznamu. Na pfani zakaznika mtize byt kamera vybavena také
zalozni baterii. Diky této baterii pak ziistanou jiz potrizené data uchovany i pfi ztrat€ napajeni az 1 a
pul hodiny.
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Tab. 4.3.2.1 Technické specifikace kamer Photron tfidy SA

Photron Fastcam SA1 Fastcam SA2 Fastcam SA3
Rozliseni senzoru | 1024px x 1024px | 2048px x 2048px | 1024px x 1024px
Max. FPS 675000 fps 86000 fps 120000 fps

Max. datovy tok 5,3 Gpx/s 4,2 Gpx/s 1,95 Gpx/s
Barevna hloubka 12 bit 12 bit 12bit (8 bit)
Vnitfni pamét 8,16,32GB 8,16,32GB 2,4,8GB
. Volitelnd zalozni
Baterie - - .
baterie

Fastcam SA4 a Fastcam SA5

Tyto kamera jsou zalozeny na megapixelovém senzoru s 12 bitovou barevnou hloubkou. Diky
velkym pixeliim (strana 20 um) je citlivost téchto kamer na svétlo pomérné vysoka. Podle normy ISO
12232 S sat je citlivost monochromatického senzoru az 10 000, u barevného snimace 4000. Vystup
SDI patii u téchto kamer k zakladu stejné jako gigabitovy Ethernet nebo moznost ovladani dalkovym
ovlada¢em. Fastcam 5 je dokonce nabizen ve dvou variantach. Rychlejsi z nich dosahuje az 1 000 000
snimkd za sekundu a Global shuttru 0,369 ps.

Fastcam SA6

Je dalsi kamerou pracujici s Full HD obrazem. Je dokonce vybavena modernéj$im vystupem
HD SDI (1,485 Gbit/s) umoznujici rychlej$i Real Time zobrazovani, nahravani a prehravani HD videa.

[0]

Tab. 4.3.2.2 Technické specifikace kamer Photron tfidy SA (2. ¢ast)

Photron Fastcam SA4 Fastcam SA5 Fastcam SA6
Rozliseni senzoru | 1024px x 1024px | 1024px x 1024px | 1920px x 1440px
Max. FPS 500 000 fps 775 000 fps 75 000 fps
Max. datovy tok 3,5 Gpx/s 6,5 Gpx/s 2,9 Gpx/s

Barevna hloubka 12 bit 12 bit 12 bit
Vnitfni pamét 8,16,32GB 8,16,32GB 8,16,32GB
Baterie - - -

Fastcam SA7 a Fastcam SA8

Tyto kamery patii se svymi 30 000 fps spiSe k zakladn€j$im verzim. Zapouzdiené télo kamery
umoziuje provoz V prasnych a nebo jinak zne¢isténych mistech. Kamery jsou k dispozici ve dvou
rychlostnich verzich 15k a 30k fps. SAS je navic vybavena baterii. Tato baterie neni plnohodnotnym
nahrazenim zdroje. Slouzi pfedevsim k zalohovani namétenych dat v ptipadé vypadku proudu.
Vzhledem k povaze paméti RAM by jinak byly data ztraceny. Pamét 8 GB je dostatecné velka pro
zaznam formatu 320x256 pixelt pti rychlosti 30 000 fps o délce 4,66 vtetiny.
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Fastcam SA-X a Fastcam SA-X2

Tyto kamery disponuji vysoce citlivymi snimaci s citlivosti az 25 000 1SO pro
monochromaticky snima¢. Snimani vysokou rychlosti se zapojenim shutteru si vyzaduje obvzlast
klesa v zavislosti prave na rychlosti zavérky kamery. Dale disponuji Dual gigabit Ethernetem a
kamera SA-X2 jesté navic dvéma sloty pro SD karty. Verzi se zapeCeténou elektronikou proti prachu a
jinym necistotam nabizi také jen SA-X2.

Tab. 4.3.2.2 Technické specifikace kamer Photron téidy SA (2. ¢ast)

Photron Fastcam SA7 Fastcam SA8 Fastcam SA-X Fastcam SA-X2
RozliSeni senzoru | 1280px x 1024px | 1280px x 1024px | 1024px x 1024px | 1024px x 1024px
Max. FPS 30000 fps 30000 fps 260 000 fps 1 000 000 fps
Max. datovy tok 4,3 Gpx/s 4,3 Gpx/s 12,2 Gpx/s 13,2 Gpx/s
Barevna hloubka 12 bit 12 bit 12 bit 12 bit (8 bit)
Vnitrni pamét 4,8 GB 4,8 GB 8,16,32,64 GB 8, 16,32, 64 GB
. Volitelna zalozni
Baterie - . - -
baterie

4.3.3. Fastcam 1S-1M (CCD)

Je jedinou kamerou v této praci vyuzivajici CCD senzor. Diky technologii ISIS (in-Situ image
storage), kdy je pfimo do snimacée zabudovana ¢ast vypocetni techniky kamery, dokaze snimat
extrémné rychlé dé&je az do 1 000 000 fps za
relativné vysokého rozliSeni 312x260
pixelii. CCD senzor neumoziiuje redukovani
rozliSeni a tim i dal$i navyseni rychlosti.
Tato monochromaticka kamera je ovladana
pres USB 2.0 a vyuziti najde piedevsim pfi
snimani rychlosti vyssi jak 200 000 fps. U
nizsich rychlosti se zpravidla vyuzivaji
CMOS kamery disponijici vy$§im

rozliSenim. [22]

Obr. 4.3.3.1 Fastcam IS-1M
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4.4. Vision Research

4.4.1. Phantom Miro eX série

Tyto kompaktni pfistroje se
podobaji spise fotoaparatu nezli
vysokorychlostni kamete. Diky
dotykovému displeji je ovladani takové
kamery jednoduché a rychlé.
Integrovana baterie zas umoziuje volny
pohyb bez kabeld. Uchovani zaznamu je
realizovano Compact Flash Type I
kartami jako kamery firmy Olympus.
Stazeni dat do pocitace pomoci 10/100
Ethernetu je vSak rychlejsi. [2]

Tab. 4.4.1.1 Technicka specifikace Miro eX série ~ Obr. 12354 Phantom Miro ex4

Miro eX série Phantom Miro eX2 Phantom Miro eX4
Rozliseni senzoru 640px x 480px 800px x 600px
Max. FPS 105 000 fps 111 000 fps
Max. datovy tok 0,36 Gps/s 0,54 Gpx/s
Barevna hloubka 10 bit (8 bit) 12 bit(10, 8 bit)
Vnitfni pamét 2,4GB 2,4GB
Baterie vymeénitelna baterie Li-on (30 min) | vyménitelnd baterie Li-on (30 min)

4.4.2. Phantom ir300

Tato specialni kamera je zaloZena na senzoru CMOS. Jeji senzor umoziuje zaznamenavat
svételné spektrum az do vinovych délek 1100 nm. Tyto délky odpovidaji infracervenému svétlu
(ir=InfraRed). Neni ale termokamerou. Vyuziva se pfedev§im k monitorovani no¢niho Zivota zvitat,
spalovani ve spalovacich motorech a aplikacich osvétlenych infra zafenim. Pti pofizovani zaznamu za
normalniho viditelného osvétleni za ostatnimi kamerami nezaostava. [2]

Tab. 4.4.2.1 Technicka specifikace Phantom ir300

Phantom ir 300
Rozliseni senzoru | 800px x 600px
Max. FPS 190 000 fps
Max. datovy tok 3 Gpx/s
Barevna hloubka 14 bit
Vnitfni pamét 8,16 GB
Baterie -



http://www.visionresearch.com/uploads/illumanet/gallery/Miro_eX1-2-4%20_formal_display2.JPG
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4.4.3. Phantom v- série

Pocatky této série se datuji do roku 1993, kdy byla piedstavena kamera Phantom v2.0. Roku
1999 to byla pravé kamera z v-série, u které byla poprvé pouzita CMOS technologie jako nahrada
kamer filmovych. V dnes$ni dob¢ se tyto kamery stale drzi v popiedi mezi nejvykonéjsimi piistroji na
trhu. Disponuji $irokotthlym provedenim senzoru pro del§i zachyceni vertikalné se pohybujicich
predmétt. Disponuji také funkci spousténi nahravani nadefinovanym pohybem. Samozi'ejmosti pro
tuto t¥idu jsou dva HD-SDI porty. VSechny kamery podporuji pfepinani mezi dvéma barevnymi
hloubkami. Vétsina modeld je také vybavena dvéma DC vstupy.[2]

Tab. 4.4.3.1 Technicka specifikace vybranych typti kamer Phantom v- série

V- Série Phantom v211 | Phantomv311l | Phantom v411 Phantom v711
Rozliseni senzoru | 1280px x 800px | 1280px x 800px | 1280px x 800px | 1280px x 800px
Max. FPS 300 000 fps 500 000 fps 600 000 fps 1 400 000 fps
Max. datovy tok 2 Gpx/s 3 Gpx/s 4 Gpx/s 7Gpx/s
Barevna hloubka 12 bit (8 bit) 12 bit (8bit) 12 bit (8 bit) 12bit (8 bit)
Vnitfni pamét 8,16,32GB 8,16,32GB 8,16,32GB 8,16,32GB
Baterie - 2x DC vstup 2x DC vstup 2x DC vstup

4.4.4. Phantom v1210/v1610

Tyto kamery patii k nejrychlej$im kamerdm na svété. Data, které musi zpracovavat jsou
obrovské. Jako vSechny novejsi modely podporuji ptipojeni k zatizeni Cinemag (externi ulozisté o

velikostech az 512GB). K urychleni prace s daty jsou kamery vybaveny 10Megabitovym rozhranim
Ethernet. Kamery jsou dostupné jak s barevnym tak s monochromatickym snimacem. 4096 odstint
Sedi u monochromatického snimace zaruc¢i vérné zachyceni obrazu. Monochromaticky snimac je také
extrémneé citlivy na svétlo, podle normy ISO 12232 az43 700 T. Neni tudiz tak zavisly na ptisvétleni

jako barevny senzor s citlivosti 3900 T. [2]

Tab. 4.4.4.1 Technicka specifikace kamer Phantom v1210/v1610

Phantom v1210 | Phantom v1610
Rozliseni senzoru | 1280px x 800px | 1280px x 800px
Max. FPS * 820000 fps 1 000 000 fps
Max. datovy tok 12 Gpx/s 16 Gpx/s
Barevna hloubka 12 bit 12 bit
Vnitfni pamét 24,48, 96 GB 24,48, 96 GB
Baterie - -
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4.45. Phantom Miro M/LC série

Phantom Miro M jsou kompaktni kamery ovladatelné pomoci dalkového ovladace nebo
pocitace. Kamery Miro LC jsou navic vybaveny vyklopnym dotykovym displejem. Miro 110 a 310
jsou vybaveny megapixelovym senzorem a Miro 120 a 320 senzorem dvoumegapixelovym. VSechny
modely se vyrabi se tfemi pamétovymi konfiguracemi: 3, 6, 12 GB, které miizou byt rozdéleny az do
16 segmentl. Tyto segmenty slouzi k uchovani ptedchozich méfeni bez nutnosti okamzitého prehrani
na jiné ulozisté. Kazda kamera z této téidy je navic kompatibilni s tzv. CineFlash vyjimatelnym
ulozistém. Za pomoci CineFlash adaptéru pripojeného k pocitaci lze potom okamzité prohlizet
nasnimany dé&j. CineFlash se dodava s kapacitou 60, 120 nebo 240 GB. [2]

Tab. 4.4.5.1 Technicka specifikace kamer série Miro M/LC

Miro M/LC , . . :
L. Miro 110 Miro 310 Miro 120 Miro 320S
serie
Rozliseni senzoru | 1024px x 1024px | 1024px x 1024px | 1920px x 1200 px | 1920px x 1200 px
Max. FPS 400 000 fps 650 000 fps 250 000 fps 325000 fps*
Max. datovy tok 1,6 Gpx/s 3,2 Gpx/s 1,6 Gpx/s 3,2 Gpx/s
Barevna hloubka 12 bit 12 bit 12 bit 12 bit
Vnitfni pamét 3,6,12GB 3,6,12GB 3,6,12GB 3,6,12GB
. dobijeci baterie dobijeci baterie dobijeci baterie dobijeci baterie
Baterie
Sony Sony Sony Sony

*rychlost odpovida monochromatickému snimaci
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5. Méreni pomoci kamery Olympus i-
Speed 2

Cilem bylo zaznamenat ¢innost vrtac¢ky pii vrtani do materialu a ziskané informace vyhodnotit.
Mg¢feni bylo provadéno v hale s osvétlenim realizovanym klasickymi zativkami. Takové osvétleni je
vsak pro vysokorychlostni snimani nevyhovujici. Proto byla pouzita dvojice pfidavnych halogenovych
svétlometd.

Radialni vrtacka MAS VR4, na které bylo méfeni realizovano, je starsi stroj vyrobeny v 60. letech.
S vykonem hlavniho elektromotoru 5,15kW je uréena predevs§im k vrtani a obrabéni dér do priméru
50mm.

Vrtanim do materialu se rota¢ni pohyb vrtaku zpomaluje v zavislosti na odporu materialu proti
obrabéni. Cim vétsi je posuv nastroje do materialu, tim vétsi je i kladeny odpor. Mélo by tedy
dochazet ke zpomalovani rotace vrtaku. Pfedmétem zkoumani je tedy zavislost otacek vrtaku pii
obrabéni na posuvu.

Radialni vrtatka MAS VR4:

Rozméry: 2250x1055x2970 mm (délka x $itka x vyska)
Hmotnost stroje: 2700 kg

Vykon: 5.15 kW

Maximalni otacky: 2000 ot/min

Kuzel vietena: Morse 4

Maximalni pramér vrtani: 50 mm

Max. svislé prestaveni ramene: 750 mm

Max. pohyb vieteniku po rameni: 945 mm [34]

nww. hyperinzerceiczs

" Obr. 5.1 llustracni obrdzek vrtacky MAS VR4 R



http://img2.hyperinzerce.cz/x-cz/inz/6984/6984903-rad-vrtacka-mas-vr-4-1.jpg
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5.1. Priprava méreni

Me¢feni bylo provadéno pomoci monochromatické kamery Olympus i-Speed 2 a jejiho
prislusenstvi (CDU jednotka, objektiv).

Obr. 5.1.1 Olympus i-SPEED?2 s p#islusenstvim

Kamera byla upevnéna na stativ, ptipojena k jednotce CDU a ustavena do nejpiihodnéjsi
polohy k vrtacce. Pfisvétleni scény bylo realizovano pomoci dvou halogenovych svitidel po stranach
kamery o vykonu 2x500 W. Do kamery byla zasunuta flash karta slouzici jako transportni zdznamové
médium mezi kamerou a pocitacem. Zadznam byl pii pfehravani na kartu komprimovan do formatu
AVI.

Spusténi kamery je u této kamery realizovano ptivedenim napajeciho kabelu. Po spusténi
kamery nasledovalo nastaveni parametrti snimani a vyladéni obrazu zaostfenim a upravenim
clonového ¢isla objektivu.

Nastavené parametry snimani:

- Snimkovaci frekvence: 1000 fps
- Rozliseni: 800x600 px
- Ohniskova vzdalenost: 30 mm

- Clonové cislo: 1,8



http://www.algram.net/images/I-Speed_2_CDU.jpg
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Obr. 5.1.2 Snimek z méfeni ve vyhodnocovacim softwaru

5.2. Meéreni

5.2.1. Sekvence méreni €. 1:

-zjisténi, zda se uvedené hodnoty otacek stroje shoduji s redlnymi (chod naprazdno)

Postup: Stroj jsme uvedli do chodu pti riznych otackach, konkrétné pii 90, 125,180 a
250 ot/min a z kazdého chodu jsme potidili videozaznam. Naslednym
zkoumanim videozaznamu ve vyhodnocovacim softwaru i-SPEED Viewer
spolecnosti Olympus je mozné odecist dobu trvani jedné otacky a odtud i
pocet otacek za minutu.
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5.2.2.1). Absolutni chyba A je v pozdéjsim srovnani brana v potaz.

Vysledky:

Tab. 5.2.1.1 Tabulka hodnot pro nulovy posuv

Tabulka hodnot pro nulovy posuv

Doba trvani | Pocet otacek Absolutni Relativni
Teoretické otacky | jedné otacky za minutu chyba A chyba &
stroje [s] [ot/min] [ot/min] [%]
90 ot/min 0,64 93,75 3,75 4,00
125 ot/min 0,438 136,99 11,99 8,75
180 ot/min 0,314 191,08 11,08 5,80
250 ot/min 0,219 273,97 23,97 8,75
,kde A je rozdil hodnot skute¢nych otacek a otacek
deklarovanych stupnici na stroji
a 0 je procentualnim vyjadienim podilu A ku skutecnému poctu
otacek.
300
250
M Teoretické otacky stroje
200 1 [ot/min]
150 - B Pocet otacek za minutu
[ot/min]
100 Absolutni chyba A
[ot/min]
50 A
O T T 1
1 2 3 4

Obr. 5.2.1.1 Grafické znazornéni absolutni chyby A

Vrtacka a jeji deklarované rychlosti rozhodné neodpovidaji skute¢né hodnoté rychlosti (Obr.
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5.2.2. Sekvence méreni €. 2:

-zkoumani zmény, ktera by u otacek méla nastat, jestlize vrtacka zacne obrabét.

Provedlo se opétovné méieni pii teoretickych rychlostech stroje 90, 125, 180 a
250 ot/min, tentokrate vSak jiz pti obrabéni. Obrabénym materialem byla
kostka z duralu.

Postup:

Prvni hodnota nastaveného posuvu byla 0,063 mm na ota¢ku. Tuto hodnotu,
uvadénou Stitkem na stroji, beru jako piesnou, protoze jsme nebyli schopni jeji
pravost overit.

Hodnota posuvu, u niZ jsme jako u druhé v poradi testovali zavislost ota¢ek
stroje pfi obrabéni, nabyvala hodnotu 0,16 mm na otac¢ku. Pfi této hodnot¢ se
jiz da ocekavat vétsi rozdil A2 mezi chodem na prazdno a pii obrabéni.

Vysledky:

Tab. 5.2.2.1 Tabulka hodnot pro posuv 0,063 mm

Tabulka hodnot pro posuv 0,063 mm

Doba trvani | Pocet otacek Absolutni Relativni
Teoretické otacky | jedné otacky za minutu chyba A chyba 6
stroje [s] [ot/min] [ot/min] [%]
90 ot/min 0,641 93,60 3,60 3,85
125 ot/min 0,6417 93,50 -31,50 -33,69
180 ot/min 0,3166 189,51 9,51 5,02
250 ot/min 0,222 270,27 20,27 7,50

,kde A1 je rozdil skuteénych otacek pii volnobéhu a otacek pii

obrabéni s posuvem 0,063 mm.

adl je procentudlnim vyjadienim podilu A1 a skutecnych otacek

nameéfenych pii obrabéni s posuvem 0,063 mm.
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Tab. 5.2.2.2 Tabulka hodnot pro posuv 0,16 mm
Tabulka hodnot pro posuv 0,16 mm
Doba trvani | Pocet otacek Absolutni Relativni
Teoretické otacky | jedné otacky za minutu chyba A2 chyba 62
stroje [ot/min] [s] [ot/min] [ot/min] [%]
90 0,6486 92,51 2,51 2,71
125 0,4463 134,44 9,44 7,02
180 0,325 184,62 4,62 2,50
250 0,232 258,62 8,62 3,33
,kde A2 je rozdil skuteénych otacek bez obrabéni a otacek pii obrabéni
s posuvem 0,16 mm.
a 02 je procentualnim vyjadienim podilu A2 a skute¢nych otacek
naméfenych pii obrabéni s posuvem 0,016 mm.
5.3. Vyhodnoceni

Z grafu (Obr. 5.3.1) je patrné, Ze bylo provedeno jedno chybné méfeni, kterému by neméla byt
pripisovana vétsi dulezitost. Chyba méfeni vznikla pravdépodobné nespravnym zatazenim rychlosti
stroje. Byly proto naméteny tytéz hodnoty jako u pfedchoziho méfeni.

Graf zavislosti otacek vrtaku na posuvu
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Obr. 5.3.1 Graf zavislosti otacek na posuvu
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Za predpokladu, Ze tuto chybu ignorujeme, mizeme dojit k zaveru, Ze se pii zvétSujicim posuvu

vrtaku do materialu snizuje rychlost otaceni vrtaku. Pti dal$im zvySovani rychlosti posuvu by mohlo
dojit k tzv. ,,kousnuti* vrtaku a poSkozeni stroje.

Dale je mozné si vS§imnout, Ze k vyrazné&jSimu zpomalovani dochazi ptevazné pti vyssich
rychlostech. MiZzeme tedy predpokladat vyssi riziko ,.kousnuti® pravé zde. Toto tvrzeni by ale mé¢lo

byt potvrzeno jesté dalsim mefenim.
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6. Zaver

Cilem této prace bylo seznamit ¢tenaie s problematikou vysokorychlostnich kamer. Provedl jsem
strucné nastinéni fungovani kamery, pofizovani zdznamu a vysvétlil nékteré pojmy s touto
problematikou spojené. V zavislosti na téchto pojmech jsem poté vytvoril literarni resersi dostupnych
vysokorychlostnich kamer na zahrani¢nim trhu a provedl zakladni srovnani jejich parametrt. Tyto
parametry, ziskané predevs§im z elektronickych datasheetti firem, jsou vSak jen zbéznym ukazatelem
kvality. Problematika srovnani kamer nebo kamerovych systémt by méla pracovat s realnymi
kamerami a porovnavat potizené zabéry a funkénost v ,,terénu‘ pti redlnych méfenich. Vlastnosti a
parametry kamer jsou také hodné ovlivnény jejich specializaci.

Vétsina téchto vysokorychlostnich kamer je pro bézného uzivatele nebo firmu nedostupna.
Nicméné existuji spolecnosti, které neékteré kamerové systémy za poplatek zapijcuji.

V zavéru prace, pii méfeni kamerovym systémem i-SPEED 2, jsem realizoval jednoduché
vysokorychlostni méfeni. Vysledky méfeni snad nastinili moznosti uplatnéni takovychto
vysokorychlostnich systémti v kazdodennim strojirenském a priimyslovém zivoté.
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