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POMIAR PROCESOW SZYBKOZMIENNYCH Z ZASTOSOWANIEM
FILMOWYCH KAMER CCD Z NASADKA STEREOSKOPOWA

Streszezenie

Przedstawione w artykule rozwazania dotycza zasad pomiaru procesow i ohiektow
szybkozmiennych metodami stereofotogrametrii filmowej przy zastosowaniu kamery flmowej
CCD z nasadky stereoskopowa.

Gtownym celem przeprowadzonych badan byta optymalizacja konfiguracji aparatury
pomiarowej oraz opracowanie technologicznych zasad procesu  pomiarowege. Badania
przeprowadzono na przykladzie pomiaru polozenia plamki laserowej, ktorej obraz generowany
w sposob przypadkowy przemieszczat sie po powierzchni sferyczne). Rejestrac)i dokonano
kamera fimowa SONY F355E CCD z nasadka stereoskopowa. Nastepnie, po transformacji
kolejnych ,zamrozonych® obrazéw filmowych do postaci cyfrowej ofrzymano obrazy — pare
stereoskopowa, nadajace sig do dalszej obrobki na autografie cyfrowym VSD-AGH. Opisany
sposob rejestracji procesow szybkozmiennych moze znalezé bardzo szerokie zastosowanie
w technice pomiarowe).

1. Wprowadzenie

Staty rozwo] technologiczny urzadzen wyposazonej w detektory obrazu typu
Charge Coupled Devices - CCD (tzn. przyrzady o sprzezeniu fadunkowym), jak kamery
fimowe video oraz cyfrowe aparaty fotograficzne, pozwala na coraz czestsze
zastosowanie ich w rozwigzywaniu zagadnien pomiarowych.

Szezegolng role kamery tego typu mogs odegrac w fotogrametrii, w przypadku
obserwacji i pomiaru procesow o wysokiej dynamice zmian w czasie. W wyniku
rejestrac)i otizymujemy serig obrazow kolejnych polozen mierzonego obiekiu. Stan
odksztatcenia przedstawiony jest w danym ukfadzie wspotrzednych w funkgji czasu.

2. Metody badan procesow szybkozmiennych

Przedstawiony w niniejszym opracowaniu temat dotyczy zasad pomiaru
procesow szybkozmiennych z zastosowaniem kamery flmowej CCD i nasadki
stereoskopowey, kiore] zastosowanie w tej konfiguradji jest nowoscia. Proponowany
sposob uzyskania obrazow stereoskopowych eliminuje negatywne cechy metody
oparte] na filmowaniu z dwoch stanowisk kamery t]. Jednoczesnego uzycia dwoch
instrumentow dla dokonania rejestracji w tym samym czasie rzeczywistym.
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Podstawowa zasada pomiaru jest dazenie do zapewnienia statosci orientacii
kamery. Zagadnienie opracowano na przyktadzie kamery fimowej CCD z nasadkg
stereoskopowa (jako jeden z opisanych ponizej wielu wariantow koncepcji), prowadzac
obserwacje i pomiary przemieszczen plamki laserowej po powierzchni sferyczney.

Stereoskopowy pomiar procesdw szybkozmiennych (SPPS) z zastosowaniem
aparatury CCD mozna zrealizowac w zaleznosci od koncepcji w roznej konfiguracji
sprzetowej i programowej’

jednoczasowo z dwoch stanowisk z wykorzystaniem bazy fotogrametryczne,
- zjednego stanowiska kamery CCD i aplikacjg nasadki stereoskopowe.
Sposrod metod jakie daje nam do wyboru zastosowanie kamer video CCD
mozna wymienic:
1 SPPS z zastosowaniem kamery fimowej CCD z analogowa rejestracjg obrazu,
2. SPPS z zastosowaniem kamery filmowej CCD z cyfrowg rejestracjg obrazu;
3. SPPS z zastosowaniem cyfrowego aparatu fotograficznego (w ograniczonym
zakresie),
4. SPPS z zastosowaniem klasycznych kamer fotogrametrycznych | zeskanowaniem
wyjsciowego obrazu w celu otrzymania obrazu cyfrowego.

Wymienione powyzej metody pozwalajg na fotogrametryczne opracowanie

par obrazéw stereoskopowych na autografie VSD-AGH (Video Stereo Digitizer).

3. Opis przeprowadzonych badan

W przeprowadzonych badaniach ruch obiektu na obrazach testowych
tworzony byt przez losowo generowany ruch plamki laserowe] po powierzchni
sferycznej Obraz plamki emitowany byt za posrednictwem diody laserowej Il klasy

o mocy 3 mW i diugosci fali Swiatta 630 nm. Srednica plamki na powierzchni sferyczne
wynosita 3 mm.

Obserwacja i rejestracja obrazu zrealizowana zostata kamerg filmowg firmy
SONY F355E typu CCD o czulosci przetwornika CCD — 5 lux (F = 2), na tasmie
0 zapisie analogowym w systemie Video 8/SP — PAL/CCIR, zakresie 5 do 100 000 lux |
wymaganym natezeniu o$wietlenia powyzej 300 lux. Kamera posiadata obiektyw
oogniskowe] f = 7.42mm i wyposazona byta w system automatycznego
ogniskowania  obrazu  Auto-Focus TTL oraz system rejestracji obrazu
za posrednictwem dwaoch glowic wirdjgcych ze skanowaniem helikalnym.

Istotnym elementem badan byta aplikacja nasadki stereoskopowej na obiektyw
kamery CCD. W tym konkretnym przypadku uzyto stereoskopowe) nasadki, fabrycznie
przeznaczone] do obiekiywu aparatu fotograficznego ZENIT 12XP, jednakze
po dopasowaniu do obiektywu kamery SONY o $rednicy wyjsciowej 46 mm, zalozeniu
odpowiednich pierscieni redukcyjnych i regulacji zbieznosci zwierciadet stereoskopu.

Pare obrazow stereoskopowych zarejestrowanych kamerg CCD poddano
obrobce cyfrowe]. Kamere podigczono do komputera PC, wyposazonego w Kartg video
typu ,frame grabber” z oprogramowaniem ,SVU”, umozliwiajacym obstuge tej karty |
przetwarzajacym obraz zapisany na tasmie w systemie Video8 na format, w tym
przypadku TIFF, dostosowany do wspdtpracy z autografem VSD.

Przy uzyciu opcji programowej ,freeze” uzyskiwano dowolnie wybrane lub
pozadane, ulozone we wiasciwej kolejnosci czasowej, wyodrebnione z filmu video
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,<Zamrozone” obrazy (pary obrazow jednoczasowych), ktore nastepnie podlegaly
konwersji na jeden z formatow akceptowanych przez autograf VSD-AGH. VSD moze
pracowac jako stereokomparator do pomiaru obrazow cyfrowych z doktadnoscia
odpowiadajaca utamkom piksela, w zaleznosci od skali powiekszenia obrazu
cyfrowego.

W powyzszym przypadku dla okreslenia wspotrzednych polozenia plamki
laserowej z pomiarow na VSD przyjmuje sig oczywiscie ten sam uktad lokalny
dla kazdego wyodrebnionego obrazu.

Poniewaz w opisywanym przypadku rozpatruje sig zmiany wspdirzednych
punktu (plamki laserowej) w funkcji czasu -

rt)=py.z)),

wiasciwe jest, aby w polu widzenia kamery znalazt sie licznik czasu (chronometr)
O duzej doktadnosci i warto$ci najmniejszego wskazania, uzaleznionej od szybkosci
zmian pofozenia obiektu (punktu) i wymagane] czestotliwosci rejestracji tych zmian,
Czasomierz  umozliwi  rowniez synchronizacje  czasowa (kolejne  utozenie)
poszczegolnych, wyodrebnionych obrazow, przeznaczonych do obrobki na VSD.
ldealnym rozwigzaniem bytoby, aby podczas fimowania pomiarowego korzystano
Z czasomierza o wskazaniach co najmniej 1 ms.

Z kazde] opracowane] na autografie VSD pary cyfrowych obrazow
fotogrametrycznych otrzymujemy w ukiadzie przestrzennym wspotzedne potozenia
punktow, w tym przypadku plamki laserowej. Nastepnie przyporzadkowujac dla tych
wspofrzednych czwarlg - czasowa ze wskazah chronometru, dia konkretnej pary
obrazow uzyskujemy czasoprzestrzenny rozktad potozZenia interesujacych nas punktow
(u) r(t). Najprostszym sposobem zapisu jest wykaz wspohzednych w  formie
tabelarycznej, zaczynajac od poczatkowego pofozenia obiektu, w opisywanym
przypadku, plamki laserowe;:

r(0.00 s)=[0.000 m; 0.000 m; 0.000 m]
a na ostatnim konczac :
r(ts)=x (m); y (m); z (m)],

dla przedziatu czasu [0.00; t] sekund.

lnny sposéb to przedstawienie zmian obiektu dynamicznego w formie
sekwencji map wektorowych ulozonych w kolejnosci czasowe) r(t) lub opracowanych
jako siatki 3D.

Mozna rowniez przedstawic zmiany wspdtrzednych rozpatrywanego obiektu
rozdzielnie na kazda z nich w zaleznosci od czasu na trzech roznych histogramach:

x(6); y(t), z(t)

Interesujgcym wydaje sie tez przedstawienie zmian dynamicznych obiektu
za posrednictwem map dynamicznych tzn. zsyntetyzowanych oraz
zsynchronizowanych czasowo i dynamicznie, pofaczonych, pojedynczych map
wektorowych, zawierajgcych siatke wspdirzednych przedstawionych w formie obrazow
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sekwencyjnych lub fimu. Wyniki badan nad tg metoda przedstawione zostang
w najblizszym czasie.

Przedstawiona powyze] metoda SPPS moze wydawac sig nieco ucigzliwa
z uwagi na koniecznos¢ wyposazenia komputera w specjalng karte video ,frame-
grabber” oraz dodatkowe czynnosci zwigzane z obstuga tej karty i jej cprogramowania.
Zamiast stosowania tej karty do konwersji obrazu na posta¢ cyfrowa, mozna uzyc
cyfrowego aparatu fotograficznego, ktory umozliwi pozyskanie obrazu w formacie
cyfrowym JPEG z ekranu monitora TV, na ktorym wysSwietlany jest zarejestrowany
w sposob ciagly obraz zjawiska dynamicznego. Takie badania wykonano przy uzyciu
wezesniej opisanej kamery SONY F355E oraz cyfrowego aparatu fotograficznego
SONY MAVICA FD51 o ogniskowe] obiektywu 47 mm i rozdzielczosci VGA 640x480
pikseli. Uzyskany opisanym sposobem obraz po transformacji do formatu
akceptowanego przez Video Stereo Digitizer postuzyt jako materiat  wyjSciowy
do obrobki na tym autografie cyfrowym.

Dysponujac natomiast w pefni cyfrowg kamerg filmowa 3CCD z cyfrowq
rejestracjg obrazu na tasme Mini-DV (kamera posiada trzy elementy CCD, ktore
oddzielnie przetwarzajg kazda z trzech barw skfadowych Swiatta biatego I dysponuje
wyjsciem umozliwiajacym przesytanie cyfrowych filméw video w czasie rzeczywistym),
przy aplikagji nasadki stereoskopowej, wystarczy uzyskany obraz przetransponowac
z formatu JPEG na TIFF, akceptowany przez VSD.

Koszt cyfrowej kamery DV-3CCD, chociaz wyzszy niz analogowej, optaci sie
ze wzgledu na krotszy czas obrobki cyfrowej obrazu, pewnos¢ dziatania, lepsze
parametry statyczne i dynamiczne obrazu (rozdzielczosc 3x810000 pikseli), a ponadto
wygode obstugi.

W przypadkach, gdy pomiar fotogrametryczny — dotyczy procesow
o stosunkowo niskiej dynamice tzn. zmiany wspotrzednych przestrzennych w czasie s3
na tyle wolne, ze rejestracja z szybkoscig utlamkow Hertz'a do 2-3 Hz wystarcza, wtedy
w przypadku np. braku dostepu do cyfrowej kamery video, celem realizacji SPPS
mozna uzy¢ cyfrowego aparatu fotograficznego po dostosowaniu do jego obiektywu
nasadki stereoskopowej. W tych przypadkach mozna zastosowac cyfrowy aparat
fotograficzny np. Kodak DC200, ktory wyposazony w obiektyw o ogniskowej 38-115
mm, zapisuje dane w formacie JPG o rozdzielczosci 768x512 pikseli przy
3 ekspozycjach na sekunde lub najwyzszej jakosci tj. 1536x1024 pikseli, ale
przy ograniczeniu szybkosci uje¢ do 1 obrazu na 10 sekund.

Dokladnosé  SPPS  zdeterminowana  jest rodzajem, rozdzielczoscig
zastosowanego przetwornika obrazu CCD, jakoscia ukladu optycznego stereoskopu
nasadkowego i bledow wyniklych przy ewentualnym przetwarzaniu obrazu na format
cylrowy przez karte frame-grabber” | wreszcie dokiadnoscia samego przetwarzania
na VSD.

Wyniki badan dokiadnosciowych SPPS zostang przedstawione w pozniejszym
opracowaniu, gdyz zastosowanie bardziej profesjonalnych kamer fimowych do tych
badan, np. kamera DV-3CCD, zdecydowanie podniesie te doktadnosc.
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4. Whnioski

Przedstawione metody SPPS umozliwiaja pomiar proceséw szybkozmiennych
Z jednego stanowiska pomiarowego, przy zastosowaniu pojedyncze] kamery filmowe]
CCD. Tym samym nie jest wymagana czasowa synchronizacja obrazow
wykonywanych dwoma kamerami video CCD z dwach stanowisk.

Nie zawsze jednak konieczny jest pomiar doktadny zmian obiektéw w czasie.
Niekiedy wystarczy wizualne pordéwnanie tych zmian. Przykladem takim moze byc
obserwacja endoskopowa podczas zabiegu chirurgicznego. Miniaturowa kamera
endoskopu nie zapewnia stereoskopowego widzenia — abraz jest ptaski, chirurg ma
utrudnione dziatanie w polu operacyjnym przez praktycznie cafkowity brak oceny
giebokosci.  Diatego wyposazenie minkamery CCD w miniaturowg nasadke
stereoskopowa a monitora komputera w stereoskop zwierciadlany zapewni wymagana
precyzje dziatania w polu operacyjnym w trzech wymiarach.

Wyze] wymienione metody znalez¢ moga szerokie zastosowanie
w budownictwie, przemysle i nauce. Moga stuzy¢ w pomiarach:

- drgan i wibracji (np. przeset mostow),

- wychylen budowli wysmuktych (np. wiez),

- odksztalcen dynamicznych (np. proby zderzeniowe pojazddow),
procesow o charakterze wybuchowym (np. w technika wojskowa, wybuchowe
tloczenie blach),

- W biometri  (biostereometrii) (np. badanie szybkozmiennych  procesow
biologicznych),
w bionice (np. badanie ruchu skrzydet owada w projektach zwigzanych
z aerodynamikg konstrukcji maszyn latajacych).
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