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MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA | MODYFIKACJI
KAMER FILMOWYCH CCD
DLA CELU STEREOSKOPOWEGO POMIARU
PROCESOW SZYBKOZMIENNYCH
W AGROTECHNICE | NAUKACH BIOLOGICZNYCH.

Streszczenie

Artykut dotyczy mozliwosci zastosowarnn i modyfikacji kamer filmowych CCD
dla celéw pomiaru proceséw i obiektow szybkozmiennych w szczeg6lnosci dotyczacych
agrotechniki, biologii (biostereometrii i bioniki), a takze techniki matych przestrzeni.

Przedstawione zostaty dwa sposoby realizacji pomiaru proceséw szybkozmiennych:
- przy zastosowaniu kamer filmowych CCD z aplikacjg nasadki stereoskopowej na obiektyw
kamery;
- przy zastosowaniu wstepnie projektowanej (pomyst autorski), zmodyfikowanej kamery
filmowej CCD z naprzemienng rejestracjg obrazow (lewy / prawy).

1. Stowo wstepne.

Rozwoj technologiczny oraz ciagte doskonalenie aparatury wyposazonej w detektory
obrazu typu Charge Coupled Devices - CCD (tzn. przyrzady o sprzezeniu tadunkowym)
szczegOlnie kamer filmowych video pozwala na coraz czestsze zastosowanie ich
w rozwigzywaniu zagadnien fotogrametrycznych nie tylko naukowych i inzynierskich
w przemysle itechnice ale takze w dziedzinach bardziej od nich odlegtych.

Postep jaki nastgpit w ostatnich latach w dziedzinie polepszania parametrow
optoelektronicznych kamer CCD, szczeg6lnie w zakresie zwiekszania zdolnosci rozdzielczej
oraz szybkosci rejestracji obrazu (szybka migawka elektroniczna) powoduje wzrost
zainteresowania tymi urzadzeniami réwniez w stosunku do badan proceséw szybkozmiennych.

Aktualnie zapis 10000 - 15000 obrazéw w ciggu sekundy nie stanowi zadnego
problemu nawet w kamerach amatorskich, a w przypadku profesjonalnych urzadzeri moze by¢
jeszcze wigkszy.

Podobnie rozdzielczo$¢ obrazu pozyskiwanego z kamer cyfrowych staje sie
poréwnywalna jakosSciowo z rozdzielczoscig obrazu w fotografii tradycyjnej, ulegajac
zwigkszeniu.
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Podczas obserwacji i pomiaru procesow o wysokiej dynamice zmian w czasie
(szybkozmiennych), otrzymujemy serie obrazéw kolejnych potozen mierzonego obiektu. Stan
odksztatcenia lub przemieszczenia obiektu przedstawia sie w danym uktadzie wspétrzednych
w funkcji czasu.

2. Koncepcje modyfikacji aparatury; obserwacje i pomiary.

Zasadg naczelng pomiaru jest zachowanie statosci orientacji tzn. niezmiennos¢
potozenia kamery podczas rejestracji obrazéw /Sitek Z, 1990/.

Przedstawiony w niniejszym opracowaniu temat dotyczy pomiaru procesow
szybkozmiennych z zastosowaniem filmowych kamer CCD metodg stereoskopowa.

Opisany spos6b stereoskopowego pomiaru procesow szybkozmiennych (SPPS)
eliminuje negatywne cechy metody opartej na filmowaniu z dwoch stanowisk kamery wiazacej
sie z koniecznoscig jednoczesnego uzycia dwoch przyrzadow dla dokonania rejestracji w tym
samym czasie rzeczywistym, co jest w wielu przypadkach niedogodnoscia, a w przypadku
mikroskali wrecz niemozliwe (biostereometria, biostereoskopia, technika matych przestrzeni).

Zagadnienie aplikacji odpowiednich przyrzadéw rejestrujgco-pomiarowych (kamera,
stereoskop, chronometr, komputer PC z oprogramowaniem do wizualizacji, przetwarzania,
opracowania i pomiaru obrazdw) opracowano na przykladzie obserwacji i pomiaréw
przemieszczen plamki laserowej, traktowanej jako punkt poruszajacy sie po powierzchni
kulistej.

Taki algorytm prowadzenia SPPS mozna zastosowa¢ w przypadku obiektow
wielopunktowych, stad potraktowanie opisanego badania jako przyktadu reprezentatywnego.

W przeprowadzonych eksperymentach obrazy testowe realizowano poprzez
przemieszczanie sie plamki laserowej po powierzchni sferycznej -losowo. Obraz plamki
tworzony byt przez diode laserowg o mocy 3 mW, dlugosci fali Swiatta 630 nm, a $rednica
plamki na powierzchni sferycznej wynosita 3 mm (rys. 1).

Pomiar, obserwacja irejestracja przebiegu plamki laserowe] po powierzchni sferycznej.

Rys.l.: Rejestracja zmian potozenia w czasie rzeczywistym plamki laserowej na powierzchni
sferycznej przez kamerge CCD z nasadka stereo - sposéb przeprowadzenia badania.
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Obraz zarejestrowano kamerg filmowg SONY typu CCD F355E z obiektywem o ognis-
kowej f-7...42mm na tasmie (zapis analogowy) w systemie Video 8/SP (rys. 2).

Kamera wspOtpracowata z nasadkg stereoskopowa ZENIT specjalnie do nigj
adaptowana.

Obraz jaki powstaje na matrycy przetwornikow CCD po przejéciu przez nasadke stereo
i obiektyw kamery stanowi pare obrazéw wykonanych jednoczasowo (rys. 3).

Rys.2.: Zastosowana w badaniach kamera filmowa CCD SONY KB355E wraz z nasadka
stereoskopowi) ZENIT.

Zarejestrowany kamerg CCD obraz, a $ciSlej - pare obrazow stereoskopowych poddaje
sie digitalizacji, celem ich opracowania fotogrametrycznego w programie VSD - AGH jako
»zamrozonych” par obrazdw przemieszczen (odksztatcen) obiektu w funkcji czasu
wskazywanego przez chronometr znajdujacy sie w polu widzenia kamery.

r | | Nasadka stereoskopowa j

Rys. 3.: Powstawanie obrazéw stereoskopowych na matrycy CCD wideokamery z aplikacja
nasadki stereoskopowej ZENIT.

Inng, nowg koncepcjag mogacg znalezé zastosowanie przy pomiarze procesow
szybkozmiennych jest zastosowanie kamery' filmowej CCD dwuobiektywowej (z obiektywami
OB.-l i OB.-2), z parg naprzemiennie uaktywnianych matryc CCD (CCD-1 i CCD-2) - (rys.4).
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W odrdznieniu od opisywanej wczesniej wersji kamery CCD z nasadkg stereo, gdzie
natej samej matrycy obrazowej CCD powstajg 2 obrazy (stereo) rozdzielone na drodze
optycznej wzgledem siebie za posrednictwem nasadki (ryc. 3) - w drugim przypadku - kamera
wyposazona w dwa obiektywy i dwie matryce CCD rejestrowataby na kazdej z matryc tylko
ten obraz, ktéry dochodzi z odpowiedniego obiektywu kamery (lewy obiektyw - lewa matryca
obrazowa / prawy obiektyw - prawa matryca).

Obraz bylby zapisywany na standardowej tasmie magnetycznej, przy czym jego
rejestracja dokonywataby sie naprzemiennie (obraz lewy: 10,1 / prawy: 0,1,0) z czesto-
tliwoscig uzalezniong od szybkosci zmian mierzonego obiektu. Przy czym czas ekspozycji
obrazu -lewy / prawy musi by¢ relatywnie krotki w stosunku do odstepu czasowego miedzy
kolejnymi ekspozycjami stereopar. W przeciwnym przypadku przebieg procesu o wysokiej
dynamice zmian przestrzennych w czasie rzeczywistym moze nie zosta¢ prawidtowo ujety ze
wzgledu na jego postep w czasie jaki wystepuje miedzy ekspozycjami: obraz lewy / obraz
prawy.

CCD.I
stan: 1,0,1
OB.
1
UKELAD STEROWANIA zapis
| REJESTRACIJI obrazu
NAPRZEMIENNEJ
OBRAZOW stan:
11,1 ..
2 stan: 0,1,0

Rys.4.: Schemat budowy i dziatania opisywanej, dwuobiektywowej, stereoskopowej kamery
filmowej CCD.

Tak wiec w dobie intensywnego rozwoju elektroniki i optoelektroniki realizacja
stereoskopowego obrazowania przy uzyciu wirujagcych przeston moze by¢ zastgpiona
naprzemienng rejestracja obrazéw (lewego / prawego) za poSrednictwem naprzemiennie
uaktywnianych matryc przetwornikéw CCD - rejestrujacych obraz.

Baze pomiarowg stanowi tutaj dtugos$¢ odcinka - odlegto$¢ miedzy punktami gtéwnymi
obiektywdw kamery, ktora jest wielkoscig stata.

Chociaz zdjecia tradycyjne wykonywane przez dwuobiektywowe-stereoskopowe
aparaty fotograficzne znane sg juz od dawna, pozwalajgc uzyska¢ oczekiwany efekt
trjwymiarowosci, to w przypadku kamer filmowych CCD problem staje si¢ bardziej ztozony.

Taka koncepcja pozyskiwania obrazu stereoskopowego wymaga znacznej modyfikacji
kamery filmowej CCD, opracowanej wedtug zasad przedstawionych powyzej.

Opisywane urzadzenie nie tylko moze znalezé zastosowanie w interesujgcym nas
zagadnieniu zwigzanym ze stereoskopowym opracowaniem proceséw szybkozmiennych lecz
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takze wszedzie tam, gdzie zachodzi potrzeba obserwacji i pozyskiwania obrazu w trzech
wymiarach.

Stereoskopowy obraz zarejestrowany opisywang kamerg moze by¢ odtworzony
za posrednictwem komputera PC (obraz cyfrowy) na ekranie jego monitora lub na ekranie
standardowego odbiornika TV (obraz analogowy).

Empirycznie mozna sie przekona¢ jak tatwo uzyskac efekt stereoskopii przy odbiorze
sceny filmowanej, bedaca w ruchu standardowg wideokamera z wigczeniem szybkiej migawki
elektronicznej.

Podobnie jest z pozornym ruchem statycznej, dwuobiektywowej (projektowanej)
kamery filmowej z naprzemiennie uaktywnianymi matrycami CCD, ktdre taki pozorny ruch
realizujg wzgledem rejestrowanego obrazu. Ten pozorny ruch jest warunkiem uzyskania efektu
3-D przy odbiorze filmowanego obrazu. Efekt gtebi mozna dodatkowo wzmocni¢ stosujgc
okulary wyposazone w szkta o réznym stopniu przepuszczalnosci Swiatta (lewe -
przezroczyste, prawe - przydymione).

3. Zastosowania przedstawionych koncepcji aparatury.

Mozliwosci wykorzystania w nauce i gospodarce narodowej obu omoéwionych metod
stereoskopowego pomiaru procesow szybkozmiennych trudno jest nie dostrzec.

W naukach rolniczych opisane metody mozna zastosowa¢ w modelowaniu
rozprzestrzeniania sie chmury aerozolowej $rodkéw ochrony roslin rozpylanych z samolotu -
celem optymalizacji sposobu prowadzenia podobnych,celowych zabiegéw agrotechnicznych.
Oczywiscie wyniki symulacji komputerowej rozprzestrzeniania sie chmury aerozolowej
w czasie rzeczywistym, bedace funkcjg gtdwnie: wysokosci lotu samolotu ijego predkosci,
parametréw atmosfery (ci$nienie, temperatura, wilgotno$¢ powietrza; kierunek i predkos¢
wiatru), parametrow rozpylanego $rodka chemicznego (gtéwnie wielkosci czastek aerozolu,
jego ciezaru wiasciwego i lepkosci) - winny by¢ jak najbardziej zblizone do wynikéw
opracowania fotogrametrycznego odpowiadajacego jakosci i wielkosci zmian geometrii
chmury aerozolowej w czasie rzeczywistym.

Oszczednosci jakie wynikajg z zastosowania takiego modelowania przestrzennego
moga by¢ znaczace, zwiaszcza w przypadku szerszego wdrozenia tej metody.

Celem polepszenia, a w niektérych przypadkach - wrecz umozliwienia wizualizacji
obrazu wiasciwym zabiegiem bytoby wprowadzenie do aerozolu (rozpylanego $rodka)
kolorowego znacznika, ktéry wraz z nim rozprzestrzeniatby sie w powietrzu - tym samym
utatwiajac opracowanie fotogrametryczne obrazu - (ryc. 5).

Nastepnym przyktadem zastosowania wczesniej opisanych koncepcji SPPS niech bedg
biostereometryczne badania proceséw szybkozmiennych zachodzacych w biologii (np. analiza
ruchu skrzydet ptaka lub owada podczas lotu i wykorzystanie jej chociazby dla potrzeb
aerodynamiki) oraz obserwacja 3-D wszedzie gdzie jest to pozadane.

Przyktad taki stanowi¢ moze przestrzenna obserwacja pola operacyjnego podczas
wykonywanego zabiegu chirurgicznego z zastosowaniem endoskopu wyposazonego w
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miniaturowg kamere stereoskopowa, umozliwiajgca doktadng lokalizacje przestrzenng obiektu
wewnatrz ciata ludzkiego.

Ryc.5.: Zastosowanie SPPS opisywanymi metodami dla celéw modelowania rozprzestrzeniania sie
chmury aerozolowej $rodkéw ochrony ro$lin podczas zabiegu prowadzenia oprysku
roslin.

Istnieje réwniez szereg innych zastosowan SPPS spoza dziedzin agrotechniki i biologii
0 ktorych warto wspomnie¢ - jak obserwacje i pomiar drgaf, wibracji przemystowych
lobiektdw budowlanych, jak réwniez pomiar odksztalcen dynamicznych chociazby
w przypadku testéw zderzeniowych pojazdéw mechanicznych.
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Summary

Possibilities of CCD movie-camera application and modification for fast variable
processess measuring.

This publication refer to possibilities of CCD movie-camera application and
modification for fast variable processess measuring particullary in agricultural technology and
biology.

It was described two kinds of fast variable measuring performances with CCD movie-
camera application:

- with stereoscopic unit application;
- with modified CCD movie-camera with alternating image system (left / right) picture
imagination).
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