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ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zaméfena na moznosti vyuZziti vysokorychlostniho kamerového
systému e-Speed 2 firmy Olympus, jeho moZznostmi snimani a nastaveni. Dale je zde fesena
problematika moznych chyb a nejistot méfeni, které mohou mit vliv na vysledky méfeni.
V praktické ¢asti se zabyva konstrukci polohovaciho zatizeni pro zmenseni sinovo-C0SIinovi

chyby, jez vznikd nepfesnym ustavenim kamery vici snimanému predmetu.

Kli¢ova slova: kamera, polohovaci zafizeni, laser

ABSTRACT

This thesis is focused on combining high-speed camera system, e-Speed 2 Olympus, its sho-
oting options and settings. Then the issue of possible measurement errors and uncertainties
that may affect the measurement results is addressed. The practical part deals with the poin-
ting device which is desiged to reduce the sine-cosinovy errors arising from the imprecise

positoining of the camera with respect to the captured subject.

Keywords: camera, pointing device, laser
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UvoD

V dnes$ni moderni dobé, kdy je kladen diraz na zkraceni vedlejsich Cast pfi jednotlivych
operacich, je ¢im dal tim téz8i najit slaba mista. Pro tyto velmi rychlé déje se pouZzivaji vyso-
korychlostni kamerové systémy (dale jen VKS). Studie takto pofizenych zaznami nam

umoziuje presnou kontrolu jednotlivych pohybii.

VKS nasli své uplatnéni nejen ve vyrobnich procesech, ale i v fadé dalsich oborech napf.
crash-testech - studie deformace karoserie a vystieleni airbeckt, leteckém - deformacni

zkousky jednotlivych ¢asti nebo celki, balistickém - zkoumani sttel a jejich G¢inkda.

Rada t&chto zkousek predstavuje nemalé investice na provedeni jedné takové zkousky. Pro-
to je nutné piipravit nejen scénu, ale i kamerovy systém tak, abychom z minimalniho poc¢tu
zkouSek ziskali maximum informaci k idealnimu vyhodnoceni, coz neni mozné bez presného

ustaveni kamery.

V soucastné dobé je fada stativi a polohovacich hlav od riznych vyrobct. Tyto hlavy ndm
umoziuji mnozstvi polohovacich nastaveni a kontrolnich libel pro ustaveni ve vodorovném
nebo svislé sméru vici zemi. Jestlize se ale objekt nachazi v jiné poloze, mize po tomto
ustaveni vzniknout sinovo-cosinova chyba a tim zna¢né ovlivnit vysledky méteni. Z tohoto
divodu je konstruované polohovaci zafizeni, diky némuz dosdhneme kolmého pohledu na
snimanou rovinu, kterda muze byt v libovolné poloze, ¢imZ dojde k eliminaci sinovo-
cosinovy chyby. Pouziti navrhovaného polohovaciho zatizeni bude mit vliv pfedev§sim na

vyslednou nejistotu méfeni.
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. TEORETICKA CAST
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1 MOZNOSTI VYUZITI VYSOKORYCHLOSTNIHO
KAMEROVEHO SYSTEMU OLYMPUS E-SPEED 2

1.1 Technicka data

VKS Olympus e-Speed 2 umoziuje pofizeni 1000 fps v plném rozlieni 800x600. Maximal-
ni rychlost snimani ¢inni 33 000 fps pfi rozliseni 96 x 72 obrazovych bodd. Nahravané snim-
ky si miizeme prohlédnout ¢ernobile. Zatizeni disponuje rozsititelnou paméti 2GB a 4GB. Z
minimalnich pozadavkl na PC jmenujme Windows 2000, procesor 2GHz, 512MB operacni

paméti, 20Gb hard disk.[4]

1.2 Popis

VKS je kompaktni konstrukce o rozmérech 100mm x 98 mm x 264 mm (§ x v x d) a hmot-
nosti 2 kg. K upevnéni objektivu je pouzito standardniho drZzaku C-mount. Ve spodni ¢asti
umoziuje pevné upnuti na stativ. V zadni ¢asti je pak umistén panel s moznosti pfipojeni

vstupniho, vystupniho a ovladaciho ptisludenstvi. [1]

Obr. 1. VKS Olympus e-Speed 2

1.2.1 Upinaci ¢ast

Pro upnuti na stativ je kamera osazena zavity 1/4” Whitworth. Dle rozmisténi je mozno

pouZit jeden centralni zavit nebo obdélnikového uspoiadani o rozmérech 100mm x 60mm.
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Obr. 2. MozZnosti upnuti kamery

1.2.2 Stativ

Celkové ustaveni kamery je mozné pies stativ, ktery je vybaven tfemi stavitelnymi nohami a
centralni vysouvaci ty¢i, za jejichz pomoci je mozné kameru nastavit ve svislém sméru. Na

hlavici centralni ty¢e je upinaci Sroub s Metrickym zavitem a kruhovou dosedaci ¢asti.

L
=

Obr. 3. Stativ

Obr. 4. Stativ — detail
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1.2.3 Svételny zdroj

Jako svételny zdroj je mozné pouzit produkt ILP-1 od firmy Olympus. Tento svételny zdoj
disponuje vykonem 120W. Intenzitu svétla je mozno regulovat podle potieby. Pro optimalni
nasviceni scény je pouzit opticky kabel ukonceny svételnym koncentratorem, ktery umoziu-

je presné nasmerovani svétla.

-

OLYMPUS
ILP-1

Obr. 5. Olympus ILP-1
\

v
,1

Obr. 6. Opticky kabel a koncentrator
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1.2.4 Popis vstupnich, vystupnich a ovladacich konektoru

Konektor SVGA Pojistka Kontrolka zapnuti
Napéjeci konektor
PCMCIA slot
BNC konektor

Ovléadaci Konektor
konektor Ethernetu

Ochranna Konektor rozsitujici

ty¢ funkci

Obr. 7. Popis zadni ¢asti kamery

1.3 Moznosti ovladani

Kamera umoziuje celkem tii rtizné zplsoby nastaveni a ovladani. Tyto moZnosti maji

v praxi kazda své vyuziti.

1.3.1 Ovladani pies ovladac displeje (CDU)

Najde své uplatnéni predevs§im pii pofizovani zaznamu. Na CDU displeji se zobrazuje jak
snimany zaznam, tak moZnosti nastaveni a ovladani kamery. Tento zptsob ovladani je jed-
noduchy a velice mobilni. Zobrazené snimky jsou ale malé a nedaji se optimalné vyhodnotit

na malém displeji. [1]
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Volitelny
PC/TV monitor

Obr. 8. Zapojeni pomoci CDU displeje [1, str. 20]

Nastaveni kamery (4) se provadi ptres CDU displej (2), ktery je propojen kabelem (3) do
ovladaciho konektoru. Zobrazeni zaznamu je mozné bud’ pies SVGA kabel (9) nebo BNC
kabel (10). Samotny start zaznamu se provadi za pomoci spinace spousté (1), jeZ je
redukovam Konektorem rozsitujici funkce (5). Sitové napéti (7) je regulovano Napajecim

zdrojem (6) na 12V. Pro spravné zaostieni se pouzije vhodny objektiv (8). [1]

1.3.2 Ovladani pres dalkové ovladani

Tento zpisob zapojeni je naro¢néjsi jak na prislusenstvi tak i na prostor. Vyhodou je moz-
nost pouziti velkych LCD obrazovek, které nam zaznam zobrazuji ve vysoké kvalité. Jiz

béhem méfeni je mozno provadét rozbor vysledka. [1]
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Obr. 9. Zapojeni pomoci RCP [1, str. 21]

Ovladani pie dalkové ovladani RCP je realizovano podobnym zptsobem, jen s rozdilem
ptipojeni dalkového ovladani (2) misto CDU displeje. V tomto ptipadé se uzivatelské roz-

hrani zobrazuje ptes SVGA kabel (9) nebo BNC kabel (3). [1]

OLYMPuUs

Obr. 10. Déalkové ovladani

1.3.3 Ovladani pres PC

Propojenim kamery s poc¢itatem umoziuje okamzité a ptesné vyhodnoceni vysledkd, na

misté, kde je provadéno méteni, je zde ovSem vétsi poZadavek na prostor. [1]
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Volitelny
PC/TV monitor

Obr. 11. Ovladani pomoci PC [1, str. 22]

Pocitac (6) je mozné propojit s kamerou (1) kiizenym Ethernetovym kabelem (10) nebo
primym Ethernetovym kabem (2) za pouZiti sitového rozbocovace (7). Pii tomto zapojeni je

mozno kabely 8 a 9 pouZit pro pouhé zobrazeni zdznamu. [1]

1.4 MozZnosti vstupi

Za mozné vstupy VKS muizeme oznacit jak jednoucelovy napajeci vstup, tak i vice funkéni
Konektor rozsitujici funkci, Ethernetovy a Ovladaci konektor. Pro dalsi praci se zdznamem

Ize nahrand data také ulozit na kartu umisténou v PCMCIA slotu. [1]

1.4.1 Ovladaci konektor

Tento konektor umoziuje jak jednostrannou komunikaci z RCP jednotky do kamery o
stisknutych tlacitkach, tak i obousmérnou komunikaci mezi kamerou a CDU jednotkou,
ktera je napajena z kamery. Z CDU jednotky jdou informace o volenych funkcich a z kame-

ry video signal. [1]

1.4.2 Konektor rozsitujici funkci

Pro maximalni vyuZziti mista a tim miniaturizace kamery, obsahuje Konektor rozsitujici funk-
ci fadu moznosti, které jsou pak rozdéleny pouzitim ptislusného kabelu. Tento kabel ma na
jedné strané univerzalni pro ptipojeni do kamery. Na druhé strané je celkem sedm konco-

vek, tii pary a jedna samostatna koncovka. Samostatnd koncovka slouZi jako S-VIDEO
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vystup. Prvni par koncovek se pouziva na synchronizaci zac¢atku a konce zaznamu vice ka-
mer, druhy pér se pouZiva pro synchronizaci nastaveni vice kamer. Posledni dva vstupy lze

pouZit pro dva nezavislé externi signaly v rozmezi 0-5V. [1]

1.4.3 Ethernetovy konektor

Je sitovy konektor RJ45, ktery umoznuje obousmérnou komunikaci kamery s pocitacem.
Tato koncovka umozinuje komunikaci jak normou Ethernet 10-T, tak normou Ethernet 100-

T. Pro lepsi praci a komunikaci obou zatizeni se doporucuje vyuziti sit¢ Ethernet 100-T. [1]

1.5 MoZnosti vystupt

K pouhému zobrazeni zaznamu slouzi jak konektor SVGA, tak i BNC konektor kompozit-

niho videa. Jako datovy vystup Ize pouzit PCMCIA slot pro adaptér Compact Flash. [1]

15.1 Konektor SVGA

Tato moZnost vystupu se pouziva pro nejlepsi mozné zobrazeni Zivého obrazu z kamery.
Ptenos signalu je realizovan pies 15kolikovy D-sub konektor. Pti pouziti CDU jednotky je
obraz na ni dublovan na SVGA vystup. [1]

1.5.2 BNC konektor kompozitniho videa

Umoziuje zobrazeni zdznamu jak v kompozitnim signalu PAL, tak moZnost pfepnuti do

rezimu NTSC pro video monitor. [1]

1.5.3 PCMCIA slot

Pro slot lze pouzit standartu ATA FLASCH (3,3 nebo 5V). Pii pozadavcich na vétsi kapa-

citu pamétového média se doporucuje pouzit karty Compact Flach a PCMCIA adaptéru.

[1]

1.6 Sestavy VKS

Vysokorychlostni kamerovy systém Olympus e-Speed 2 disponuje fadou moznosti zaznamu
videa. Pfi snimani jedine¢nych a Casto finanéné naro¢nych déjich, je snaha snimat scénu

z riiznych uhlt, vzdalenostech a nastaveni kamer. Pro tento ucel se pouzivaji sestavy VKS.
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1.6.1 Sestava Spinace spousté

Pro jednotny zacatek a konec zaznamu vice kamer se pouziva BNC kabel zapojeny pies
redukeni kabel do ovladaciho konektoru. Propojeni je kifizené, vystup jedné kamery jde na
vstup druhé kamery. Po¢atecni impuls o $ifce 1 mikrosekundy je realizovan na vstupnim

konektoru prvni kamery. [1]

Kromé vdech
ostatnich pfipojeni

spouste

l Spinaé

Obr. 12. Sestava Spinace spousté [1, str. 10]

Obr. 13. Spina¢ spousté

1.6.2 Synchronizace kamer

Pfi nutnosti pofizovani vice snimki v jeden okamZik (+/- 25ns) se vystup synchronizace

jedné kamery propoji se vstupem synchronizace druhé kamery. [1]
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Kamera 1

Kromé véech
ostatnich pfipojent

délici krabicku (software i-SPEED Deluxe) nebo
nepouzito

Obr. 14. Synchronizace kamer [1, str. 11]

1.6.3 Uzivatelska sestava

Pouziva se zavedeni az dvou analogovych signali do zdznamu. Signaly lze pak podle potie-
by zobrazit na PC nebo CDU jednotce. Cita¢ signald Ize nastavit v rozmezi 1 az 100 vzorkd

dat na jeden snimek. [1]

Kromé vdech Kamera 1

ostatnich pfipojeni

ANALOGOVY VSTUP 1 A2
BNC kabely
Zarizeni Zafizeni
uzivatele uzivatele

Poznamka: vystup musi davat signal v rozmezi 0 az 5V

Obr. 15. UZivatelska sestava [1, str. 12]
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1.7 Vysvétleni pojmu

1.7.1 RozliSeni, délka a velikost zaznamu

Snima¢ CMOS, kterym je vysokorychlostni kamera o0sazena, je limitovan po¢tem zpracova-
vanych obrazovych bodu o rozliseni 800x600 a rychlosti snimani 1000 fps. Pfi vyssich rych-
lostech sniméni by byla hodnota zpracovavanych obrazovych bodu ptekroéena, proto je
pouziva funkce oznaCovana jako Vytez. Funkci Vyfez se aktivni plocha snimace zmensi a
tim 1 klesne pocet zpracovavanych obrazovych bodi. Pii nejvyssi rychlosti snimani 33 000
snimk za sekundu je tak aktivni plocha snima¢e zmensena z rozliSeni 800 x 600 na rozliseni
96 x 72. [1]

Elektronickd pamét’ kamery je presné dana (standardné 2GB) a pocita se na pocet uloze-
nych snimkd pii plném rozliSeni a rychlosti snimani 1000 fps. Pfi nastaveni mensi rychlosti
snimani se nam doba zdznamu prodluZuje. Za stejny Casovy interval bude pofizen mensi
pocet snimkti. U vyssich rychlosti snimani jako 1000 fps se ndm doba zdznamu nebude nijak

zvIaSté ménit, protoze vétsi pocet snimki bude kompenzovan jejimi rozméry. [1]

Vysokorychlostni déje mohou byt orientovany V riznych smérech ( svislé, vodové). Veli-
kost snimaného d¢je ale nemusi zaujimat cely obraz, a tak ndm mohou vznikat hlucha mista,
kterd nemaji pro dalsi praci se zdznamem vétsi vyznam. Tato hlucha mista nam oviem zabi-
raji pamét’ a tim zkracuji délku zaznamu. Z toho diivodu je kamera vybavena fadou rezimt,
které umoznuji Sirokouhly rezim, vySkovy rezim a ¢tvercovy rezim. Kazdy z rezimu provadi

ofezani okraji snimané plochy v daném sméru. [1]

1.7.2 Vnitini kruhova pamét’

Béhem zdznamu jsou data zapisovdna na kruhovou pamét, kterd je neustdle prepisovana
novymi daty. Nejstarsi snimky jsou piepisovany nejnovéjsimi. Tento zplisob feSeni nazyva-

me “kruhova vyrovnavaci pamét’ . [1]

1.7.3 Spoust

Délka zdznamu vysokorychlostniho déje je déana velikosti vnitini kruhové paméti.

V okamZik zastaveni zdznamu je nutno zajistit, aby poZadovana data byla nahrana na kru-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

hové paméti a nebyla pfepsana noveéjsimi daty. Proto je mozno zastaveni zaznamu provést

dvéma zpuasoby. [1]

Prvnim zpGsobem je nastaveni, kdy dojde k ukonceni nahravani v okamzik stisknuti tlacitka

Vv menu. V paméti ziistanou uchovana data pred stisknutim toho tlacitka. [1]

. Stisk tlatitka
" Ukonteni nahravani

Obr. 16. Princip okamZitého zastaveni

Druhym zptsobem je vyuziti vnéjsiho elektrického signalu. Po pfijeti signalu se zacne odpo-
Citavat nastavena velikost paméti v procentech, kterd se neméa z kruhové paméti piepsat. Pii
nastaveni 0% odpovida prvni snimek snimku pfi signalu, pii nastaveni 100% odpovida po-

sledni snimek snimku pii signalu. Na Obr. 17. je vidét nastaveni 75%. [1]

Stisk tlatitka

Ukon&eni nahravan|

Obr. 17. 75% nepiepsani zaznamu
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Vzhledem k charakteristice signalu lze kameru Olympus i-SPEED nastavit na dva rezimy.
Aby reagovala bud’ na vzestupnou nebo sestupnou hranu signalu. Nadstavbové rezimy toho
zpusobu snimani jsou oznacovany jako ROC ( Record On Command) a BROC ( Burst Re-
cord On Command). Pfi zapnuté funkci ROC je videozaznam pofizovan jen po dobu signa-
lu. Lze nahrat vice kratkych zaznami. U funkce BROC je zaznam provadén po piedem de-
finovanou dobu v okamziku pfijeti signalu. Velikost, priabéh a délka signalu v tomto piipadé

nehraji roli. [1]

U rezimi snimani ROC nebo BROC je vypnuto kruhové nahravani zdznamu do paméti.
Zaplnéna pamét’ je signalizovana pruhem a nahrévéni je zastaveno. Nahrané videosekvence

je mozno vymazat jednotlive, pii nechténém stisknuti tlacitka, nebo vSechny najednou. [1]

1.7.4 Osvétleni

Pti pouziti elektronické uzaveérky nam klesd mnozstvi svétla dopadajici na povrch snimace a
tim dochéazi ke ztmaveni zdznamu. Tento neZadouci jev je nutné eliminovat pfesvicenim
nataené scény tak, aby byly natacené objekty dostate¢né viditelné pro dalsi zpracovani vi-
deosekvenci. Pfi pofizovani zabéru v interiéru je potieba pridavné osvétleni o vykonu 500
az 2000W. Tento vykon je ale tfeba spravné usmérnit na misto, kde je provadén zaznam.
Pro tyto ucely se pouzivaji specialni svételné zdroje, které maji dostateény vykon a kom-

paktnost. [1]

Scéna piesvicend Scéna optimalné nasvicena ~ Scéna nedostate¢né osvicena

Obr. 18. Nasviceni sceny

1.7.5 Doba integrace

Je doba, po kterou se shromazduje svétlo na CMOS snimaéi. Jinak se ji také fika

rr o rr

""expozi¢ni doba”’, ""¢as zaveérky . [1]
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1.7.6 Elektronicka zavérka (Shutter)

Elektronicka zavérka je funkce slouzici predevsim k eliminaci rozmazaného obrazu. U velmi
rychlych dé&ji se mize objekt i béhem jednoho snimku pohybovat natolik rychle, ze dojde
k jeho rozmazani. Pro lepsi zachyceni obryst se pouZiva elektronicka zavérka, ktera nam

dany snimek jesté rozdéli na kratsi asové tseky, jeZ jsou poté zaznamenavany. [1]
Doba integrace ve snimaci pro 10 000 fps a Shutter 1x

1 0,0001s = 0:1ms [1]
10000

Doba integrace ve snimaci pro 10 000 fps a Shutter 20x

1
10900 - 0,000008s = 0,005ms = 5 [2]

1.7.7 Nastaveni zaostieni

Kamera je opatiena drzikem objektivii C-mout. Spravny objektiv je nutné vybirat vzdy
k danym podminkéam sniméni. Pro Sirokouhlé scény se voli objektivy s malou ohniskovou
vzdalenosti. Makro objektivy jsou navrzeny s malou ohniskovou vzdalenosti tak, aby bylo
mozné snimanou scénu zvetSit. Pro bézné scény jsou zvoleny objektivy s vétsi ohniskovou

r~r

vzdalenosti, jejichZ zorny Ghel a perspektiva se blizi lidskému zraku. [1]

/4 5 7 w0l
V12 15 2 3

"0 s

'
5
%4 28 .1g

Obr. 19. Objektivy

1.8 Priprava snimani

Snimanou scénu si pfipravime tak, Ze si ve vhodné vzdalenosti a poloze pfipravime misto

pro postaveni stativu. Na stativ se pfipevni VKS a nastavi se tak, aby ndm zabiral nahravany



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

objekt. Ke kamete se pripoji dalsi ptislusenstvi, které budeme potiebovat (spoustéc, Dalko-
vé ovladani, CDU displej...) Kamera se zapne a zkontroluje, zda je spravné nasmérovana a
zaostfena. V softwaru kamery provedeme nastaveni zptsobu snimani (pocet snimku, Shut-
ter...) Zkontrolujeme spravnost nasviceni scény a objektu, popfipadé provedeme dosviceni.
Pfi ustavovani kamery musime brat na zietel thel snimani, ktery by mél byt 90°. Tak, aby
byly zaruceny nezkreslené zaznamy. Pro pozd¢jsi odecitani vzdalenosti je nutné si jesté zvo-
lit v zabéru etanol, u kterého zname rozméry, jez pouZzijeme pro pozd&jsi kalibraci rozméri

na obrazovce. [1]
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2 MOZNE CHYBY MERENI

2.1 Terminologie

V praxi jsou zavedené pojmy, které se pouZivaji, aby se zamezilo nedorozuméni a nejasnosti

pti komunikaci. Tyto terminy jsou definovany.

2.1.1 Presnost méreni

Tésnost shody mezi vysledkem méreni a (konvencné) pravou hodnotou mérené veliciny.
Presnost je kvalitativni pojem a neda se primo kvantifikovat. Pri hodnoceni jakosti kon-
krétniho meridla nas zajima presnost méridla, ktera je definovana pro urcité konstantni
podminky (vnéjsi prostredi - teplota, tlak, vihkost, casovy gradient teploty atd.), vietné

kvalifikace pozorovatele. [2, str. 5]

2.1.2 Rodzisitelnost (indika¢niho zaf¥izeni)

Je kvantitativni vyjadieni zpiisobilosti indikacniho zarizeni rozlisit velmi blizké hodnoty
indikované veliciny. Rozlisitelnost je interpretovana napriklad jako hodnota jednoho dilku

stupnice. [2, str. 5]

2.1.3 Opakovatelnost

Opakovatelnost (vysledkii méreni) je tésnost shody mezi vysledky po sobé ndsledujicich
méreni téze mérené veliciny, provedenych za stejnych podminek meéreni. Podminky opako-
vatelnosti: tentyz postup méreni, tentyz pozorovatel, tentyz mérici pristroj, totéz misto,
opakovani v pritbéhu kratké casové periody. Opakovatelnost miize byt kvantitativné vyjad-

Fena charakteristikami rozptylu vysledki. [2, str. 8]

2.1.4 Reprodukovatelnost

Reprodukovatelnost (vysledkii méreni) je tésnost shody mezi vysledky méreni téze veliciny
provedenymi za zmenenych podminek meéreni. Mezi zménéné podminky méreni Ize zahr-

nout: princip méreni, metodu méreni, pozorovatele, mérici pristroj, referencni etalon, mis-
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to, podminky pouziti, ¢as. Reprodukovatelnost miize byt kvantitativné vyjadrena charakte-

ristikami rozptylu vysledkai. [2, str. 8]

2.1.5 Prava hodnota

Prava hodnota (veliciny) je hodnota, ktera je ve shodé s definici dané blize urcené veliciny.

Pravou hodnotu v podstate nelze urcit. [2, str. 8]

2.1.6 Konvencné prava hodnota

Konvencné prava hodnota (veliciny) je hodnota, kterd je prisuzovana blize urcené velicine

a prijata nekdy konvenci jako hodnota, jejiz nejistota je vyhovujici pro dany Gcel. Ziska se

v v/

napriklad merenim meridlem s 10x vySSi rozliSitelnosti. [2, str. 8]

2.1.7 Méreni

Meérenim je soubor cinnosti, jejichz cilem je stanovit hodnotu veliciny. [2, str. 8]

2.1.8 0Odlehla hodnota

Je prvek mnoziny hodnot, ktery neni konzistentni s ostatnimi prvky této mnoziny. 1SO 5725-2
vymezuje statistické testy a hladinu vyznamnosti, které se maji pouZivat k odhaleni odleh-

lych hodnot v experimentech shodnosti a spravnosti. [2, str. 8]

2.2 Absolutni chyba méreni

Absolutni chyba mereni je rozdil mezi vysledkem méreni a (konvencné) pravou hodnotou
meérené veliciny. [2, str. 9]
A= Xm = Xp [3]
Kde: Xm— je zméfena hodnota métené veliCiny,
Xp — je (konven¢né) prava hodnota métené veliCiny.

Protoze v praxi neni mozné pravou hodnotu meérené veliciny ziskat, nahrazujeme ji tzv.
konvencné pravou hodnotou, kterd se blizi pravé hodnoté s dostatecnou presnosti. Kon-
vencné prava hodnota se ziska pomoci metod méreni, které jsou radove 3 az 10krat pres-

néjsi. [2, str. 9]
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2.3 Relativni chyba méreni
Je vyjadreni absolutni chyby méteni v procentech. [2]

Xn =X,
A, = 100 [3%] [4]

Xp

2.4 Nahodna chyba

Ndhodna chyba je vysledek méreni minus stiedni hodnota, kterd by vznikla z nekOnecného
poctu méreni téze mérené veliciny uskutecnéné za podminek opakovatelnosti. V praxi lze

provést pouze odhad nahodné chyby. [2, str. 10]

2.5 Systematicka chyba

Systematicka chyba je stredni hodnota, ktera by vznikla z nekonecného poctu méreni téze
meérené veliciny, uskutecneénych za podminek opakovatelnosti, od které se odecte prava

hodnota mérené veliciny. [2, str. 10]
A=A+38 [5]
Kde: A - systematicka chyba,

d — nahodné chyba.

2.6 Chyba 1.radu

Nastava tehdy, kdy je porusen Abeho princip, ktery spociva v tom, aby osa métidla byla

rovnobézna s osou méteného rozméru. [3]
AL=h . tga [6]
Kde: AL - chyba méfeni,
h — vzdalenost os,

a — Uhel naklonéni posuvného ramene.
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Obr. 20. Abeho princip

2.7 Chyba 2.Fadu

Taky znamé jako Kombinovana chyba sinovo-cosinova. Velmi ¢asto vznika pfi méfeni do-

teky, které nejsou kolmé k ose méfenému objektu. [5]

Obr. 21. Chyba 2. fadu

Pro vypocet rozméru D postupujeme nasledovné:
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1. Vypocet hodnoty x:
o
Q-
<
X
Obr. 22. Vypocet hodnoty x
. X d .
sina =——=Xx=—sina 7
d/2 2 [7]
2. Sestaveni vypoctové rovnice:
c03azD+2X:>D+2x:Mc03a [8]
3. Odvozeni vysledného vzorce:
d .
D+ Zzsm o =Mcosa
D=Mcosa—-dsina [9]

Hodnota a je odchylka métidla od kolmého sméru vii¢i métenym plocham.

2.8 Paralakéni chyba

Pri odecitani mérenych hodnot ze stupnice dochazi k chybé paralaxou. Chyba paralaxou

vznikad v pripade, kdy rovina méreni a rovina stupnice jsou od sebe vzdadleny a

Stupnice neni pozorovana ve sméru kolmém na jeji rovinu. [3, str. 27]
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"E!I 1

rovina stupnice ///ﬂ \\\rovina mEreni

Obr. 23. Ukézka paralaxe

Na Obr.13 je vidét pozorovatele A, ktery se diva spravnym smérem ,,1*, kdy mu nevznika

7adna paralax¢ni chyba. Pii pohledu pozorovatele ve sméru paprsku ,,2%, vznika chyba o

velikosti y, kterd je dana vztahem: [3]

y =btga [10]

Kde: b - je kolméa vzdalenost rovin

o — thel sméru pozorovani (od kolmé roviny)
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3 NEJISTOTA MERENI

Nejistota métfeni je parametr pridruzeny k vysledku méteni, ktery charakterizuje rozptyl
hodnot, které by mohly byt divodné ptisuzovany k méfené veli¢ing. Ke kazdé naméfené

hodnot¢ se musi uvadét nejistota méteni. [5]

3.1 Standardni nejistota Typu A

Je zptisobena chybami ndhodnymi a pfiiny jsou neznamé. Ridi se normalnim rozdélenim.

Nejistota se zmensuje s poctem méfeni. Oznacuje se ,, Uo“. [5]

uA=J L3 - %Y [11]

(n _l)n x=1

3.2 Standardni nejistota Typu B

Je zplisobena zndmymi a odhalitelnymi pfi¢inami vzniku, stanovuje se nestatisticky. Ozna-
Cuje se ,,Ug“. Zndme dva druhy, chyba méfidla ,,us;“ a chyba obsluhy ,us,”. Pro vypocet
vysledné Standardni nejistoty Typu B se pouziva vektorovy soucet jednotlivych chyb méte-
ni. [5]

Ug

Ugs
Obr. 24. Vektorovy soucet nejistoy Typu B
Up = ugy +u3, [12]
Kde: ug; — chyba méfidla,

Usz — chyba metrologa.

3.2.1 Standardni nejistota Typu B — Chyba méFidla

Je déna typem méfidla a jeho rozliSitelnosti.
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Uer =~ [13]
Kde: zj - rozliitelnost métidla,
k — koeficient pro rovnomérné rozdéleni k = V3.
3.2.2 Standardni nejistota Typu B — Chyba metrologa
Je dana zkuSenostmi, kvalifikaci, odhadem metrologa.
_Im [14]

Kde: z, - chyba metrologa,

k — koeficient pro rovnomérné rozdéleni k = 3.

3.3 Kombinovana standardni nejistota

Znaci se ,,uc™ a je dana vektorovym souctem nejistoty Typu A a Typu B. [5]

Ue

Ua
Obr. 25. Vektorovy soucet kombinované nejistoty

Ug = U2 +U2 [15]

Kde: ua - Standardni nejistota méfeni Typu A,

Ug — Standardni nejistota méteni Typu B.

3.4 Rozsifena standardni nejistota

Vypocita se vynasobenim Kombinované standardni nejistoty a koeficientu k; , ktery se voli

v intervalu 1 aZ 3, podle poZadované nejistoty. [5]
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Kde:

Pravdépodobnost ki
68,27% 1
95,00% 1,96
95,40% 2
99,00% 2,58
99,73% 3

Tab. 1. Tabulka pravdépodobnosti [5]

Up =Kue
Up — rozsifena standardni nejistota,

uc — kombinovana standardni nejistota,

kr — rozsitujici koeficient.

[16]
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4 LASERY

4.1 Rozdéleni laseru

Lasery mizeme rozd¢lit podle povahy aktivniho prostfedi na pevnolatkové, kapalinové a

plynové.

4.1.1 Lasery vyuZivajici pevné latky

Do této skupiny, jak nédzev wvypovida, patii lasery vyuZivajici rozptylené ionty
v krystalickych nebo amorfnich latkach. Jako nejstarsi byl pouZit laser rubinovy s aktivnim
prostfedim v krystalu korundu a chromu, které vyzatovalo Cervené svétlo o vinové délce
0,6943 mikrometru. Tento laser byl konstruovan jako pulzni z divodu jeho velkého zahii-

vani a moznosti chlazeni. [6]

V souc¢asné dobé jsou nejrozsifenéjsi lasery s neodymovym sklem, kde se jako matrice pou-
Ziva sklo, v kterém jsou rozptyleny neodymové ionty. Lasery YAG s krystalem yttio - hlini-

tého granatu dotované neodymem, které se osvédcily hlavné diky své velké ucinnosti.

Do této kategorie laserd patii i polovodi¢ové lasery. Zde se jako prvni pouzil arsenid gality.
Laser disponoval vinovou délkou 0,840 mikrometru. Toto zafizeni bylo ovSem nutno chla-
dit tekutym dusikem na teplotu 77 kelvini. Jako dalsi polovodi¢ova struktura se pouZzivala

AlGaAs, ktera umoznovala praci s G¢innosti 20% V pokojové teploté. [6]

4.1.2 Lasery kapalinové

Pracuji s chelaty riznych prvki, které jsou obsazeny v zeminé. Tyto lasery nasly své uplat-
néni hlavné u konstrukci barevnych laserti. Nevyhodou kapalinovych laseru, je Ze podIéhaji

chemickému rozpadu. [6]

4.1.3 Lasery plynové

Helium — neonovy laser se stal asi nejpouzivanéj$im laserem, jeho Cervené svétlo ma vino-
vou delku 0,6328 mikrometri. Paprsek se generuje ve sklenéné trubici. Paprsek disponuje
velkou stabilitou kmitoctu a malou rozbihavosti. Pouziva se u dalkoméri, pfesnych hodin,

telekomunikaci a geodetickym ucelim. [6]
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Jako nejvykonnéjsi lasery se pouzivaji TEA lasery, které jsou pii¢né buzeny a tim dosahuji
velkych vykont. CO, lasery, kam patii i TEA lasery, prosly fadou vyvojovych zmén, jez
zacCaly expanzi zahfatého plynu. [6]

4.2 Meéreni vzdalenosti laserem

Méieni vzdalenosti laserem patii dnes jiz mezi béZnou praxi. Tato méfeni jsou piesnd, pre-
nosna jednoducha a velmi univerzalni. Pouzivaji se nejen pro méteni vzdalenosti, ale i kalib-
raci méficich soustav CNC strojti, méfeni natoceni, rovinnosti, pfimocarost atd. [5]

Referenéni
Zrcadlo

Referenéni paprsek

Polopropustné zrcadlo
: |Pohyblivé
]E |zrcadlo

Mé&fic

aprsek

[ ]

Snimaé
Obr. 26. Mé&feni vzdalenosti laserem

Zakladni princip méfeni vzdalenosti laseru popisuje predchazejici obrazek, kde se jako zdroj
svétla pouziva monochomatické svétlo dopadajici na polopropustné zrcadlo, které rozdéli
paprsek o vinoveé délce 0,633 um na paprsek referenéni a métici. Referenéni paprsek dopa-
da na referen¢ni zrcadlo, jehoZ vzdalenost od polopropustného zrcadla je znama. Métici
paprsek dopadé na pohyblivé zrcadlo, od kterého se odrazi zpét. Pohyblivé zrcadlo se po-
hybuje rovnobézné s paprskem a tim je zajisténa zména métené drahy. Oba paprsky se po

odrazu spojuji v polopropustném zrcadlu a dopadaji na snimag. [5]

Siteni paprsku je velmi citlivé na prostiedi, v kterém se pohybuje. Pro velmi presna méfeni
se pouzivaji pfidavnd zatizeni, ktera nam monitoruji a umoziiuji okamzity prepocet lasero-
vého paprsku v zavislosti na teploté vzduchu, teploté materialu, atmosferickém tlaku, rela-

tivni vihkosti soucinitele, délkové roztaznosti materialu. [5]
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4.2.1 Interference konstruktivni

OdraZené laserové paprsky majici kazda stejnou vinovou délku, ale vii¢i sobé posunutou se
skladaji. Pii konstruktivnim skladani vznika svétly prouzek dopadajici na snimac. [5]

velikost viny
1

NANVANVA
VARV

velikost viny

AR
AN ANwA W VRVAY

Obr. 27. Interference konstruktivni

cas

[=]

4.2.2 Interference destruktivni

Po odrazu se laserové paprsky vyrusi a na snima¢ dopadaji tmavé svételné prouzky. [5]

velikost viny

ANYANYA
VARV

(=)

= velikost viny
Eas

velikost viny cas
1

o

JANVANIVAN
\/ \/ \/ Eas

Obr. 28. Interference destruktivni
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1. PRAKTICKA CAST
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5 NAVRHY RESENI

Z diivéjsiho rozboru principu feSeni je kladen pozadavek pro plynule stavitelny svisly a vo-
dorovny smér pfi zachovani pozadavki na upnuti jednotlivych dilt. U jednotlivych ndvrha je
upnuti kamery realizovano pies ¢tyfi Srouby. Upnuti laseru zde zatim neni feSeno. Plynulost
pohybu v obou nastavovanych smérech bude realizovano Srouby s jemnim stoupnim
M10x1. Toto stoupdni ndm zajisti jak plynulé, tak pomérné rychlé piestavovani

Z jednotlivych pracovnich poloh.

5.1 Navrh I. FeSeni

Obr. 29. Studie navrhu |

U tohoto zptisobu polohovani je pouZzito pro svisly smér centralniho Sroubu, ktery prochazi
ptes oto¢né valecky. Horni valeGek je opatien zavitem umoznujici pohyb hornich dilct ve
svislém sméru. Ve spodnim valecku je Sroub volné otacen. Pro vodorovny smér je pouzit
Sroub, ktery je na obou koncich opatien koleCkem. Uprostfed prostiedniho dilu je
vyfrézovéano dvojité vybrani tak, aby byl zajistén potiebny pocet stupiiti volnosti k nato¢eni

horniho dilu.
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5.2 Navrh II. fFeSeni

Obr. 30. Studie navrhu 11

U névrhu dva je pouZito stejného mechanizmu nastaveni pro svisly smér jako u navrhu I.
Pro nastaveni ve vodorovném sméru je zde pouzito koncepce $neku, ktery by zvysil rozsah

nastaveni az na 360°.

5.3 Navrh III. FeSeni

Obr. 31. Studie navrhu 11

Tento navrh vychazi s ndvrhu | s tvarovou tGpravou sttedniho dilce, pro uzavienéjsi vzhled a
pouZiti prodlouzené matice pro svisly smér a tim docileni teleskopického feSeni pro Sroub

zajiSt'ujici nastaveni ve svislém smeru.
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5.4 Vybér navrhu

Z ptedlozenych navrhti byl vybran navrh I, z diivodu mensich nakladti na vyrobu, oproti
navrhu 11, kde je pouZito Sneku. Pti porovnani prvniho a posledniho navrhu nam tieti vy-

chazi lepsi, pro vétsi rozsah nastaveni ve svislém sméru, kde je pouzito teleskopické matice.
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6 CELKOVA SESTAVA POLOHOVACIHO ZARIZENI

V ptedchozi kapitole byl fesSen hlavné princip pohybového mechanizmus a jeho vybér. Na
tento mechanizmus je zapotiebi jest¢ upevnit dalsi pfisluSenstvi, které je potiebné pro

spravnou funkci polohovaciho zatizeni.

6.1 Laser DLE70

Vzhledem k velkym moZnostem vysokorychlostni kamery a jejimu velkému rozsahu pouZiti
vznikla potieba stalého oznadeni zabirané scény. Reseni tohoto problému najde uplatnéni
hlavné pfi snimani detailii, u kterych miZe dojit k zaméné mista snimané scény s okolim.
K feseni této problematiky byl zvolen Laser DLE70 od firmy Bosch. Laser disponuje funkci
Kontinualniho méfeni a moznosti upnuti pies Sroub na zakladnu. Pti pouZiti laseru pro
oznacéeni snimaného mista se nam zvysuje i bezpecnost prace u zaznamenavani, napt. U Ki-
nematickych déji. Do soucasné doby obsluha pouzivala prst pro zjiSténi zabirané scény a

tim riskovala Uraz.

Obr. 32. Laser DLE70

Pro upevnéni a spravnou funkci laseru byla vedle kamery navrzena pomocna plocha, ktera
zajistuje svislé vyrovnani zaméfovaciho bodu na obrazovce. K vodorovnému vyrovnani
slouzi stavitelny dorazovy sroub. Ve vodorovném sméru je vzhledem k vyoseni osy laseru a

osy kamery vzdy provést setizeni na konkrétni snimanou vzdalenost.

Soucasny, ne pfili§ vhodny, pohled obsluhy je vidét na nasledujicim obrazku. Z pohledu na

snimany pfedmét a monitor neni jasné presné misto, které je snimané.
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i-SPEED 2 Honie

Obr. 33. Pohled obsluhy - soucasny

Novy pohled obsluhy je jiz zcela jasny, kdy nam svételny bod oznacuje misto zabéru.

60fps 1x
Speed Shutter

Obr. 34. Pohled obsluhy - navrzeny

6.2 Libela

Pro nastaveni pfirozeného pohledu ve vodorovném a zarovei svislém sméru byla na zafizeni

umisténa v zadni ¢asti trubicova libela, pfipevnénd dvéma zapustnymi Srouby.

Obr. 35. Libela trubicova

Vliv libely na ustaveni kamery je ziejmy z nasledujicich obrazki.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 46

i-SPEED) 2 qu

60fps 1x
Speed Shutter

Bez pouziti libely S pouzitim libely

Obr. 36. Vliv libely na obraz

6.3 Celkova koncepce

Pro celkovou koncepci je pouzit navrh Il s pravami pro uchyceni a ustaveni laseru.
Z diivodu presnosti a funk¢énosti byla provedena zdména oboustranné stavitelného Sroubu ve

vodorovném sméru za jednostranné stavitelny.
Celkova koncepce obsahuje Ctyii ryhované Srouby opatfené pruzinou pro pohodlné upnuti
kamery. Jeden dlouhy Whitwortv $roub s pruzinou pro upevnéni Laseru DLE70, libelu a

dorazovy Sroub.

Z&kladna Sroub kamery

Kolec¢ko

vodorovné

Pant

Sroub laseru

Stativ Kole€ko svislé

Obr. 37. Celkova koncepce
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6.4 Uprava celkové koncepce

Vzhledem k vyrobnim a technologickym moznostem realizace polohovaciho zafizeni, bylo
jestd pred samotnou realizaci provedena uprava celkové koncepce. Uprava se tykala piede-
vSim upeviiovacich Sroubti kamery a zmény opérného tvaru zakladny, z kruhového na hra-

naty. Déle bylo pouZzito plastového kolecka pro $roub laseru.

Obr. 38. Celkova koncepce - upravena

6.4.1 Pryzové podlozky

Plast’ kamery je plastovy s kovovymi inzerty na zavitech a plast’ laseru je pievazné plastovy
s pryzovymi prvky. Z toho duvodu byly jesté zhotoveny pryzové podlozky pod kazdé zati-

zeni, jez maji zamezit piipadnym napétim vzniklych pii upinani, a naslednému zniceni.

Obr. 39. Pryzové podlozky pod zafizeni
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6.5 Srovnani sou¢asné a navrzené polohovaci hlavy

Obr. 40. Nova polohovaci hlava

Obr. 41. Stara polohovaci hlava
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7 NASTAVENI KAMERY A LASERU

Nastaveni kamery do spravné polohy vuci snimané roviné je mozné dvéma zptisoby. Pres-
ného nastaveni dosdéhneme pouZitim vyrovnavaci kostky, hrubé nastaveni muzeme provést

pomoci mifice laseru.

7.1 Hrubé nastaveni

Hrubé nastaveni polohovaciho zatizeni je provadéno pohledem ptes mitice laseru. Obsluha
pfi nastavovani pozoruje svételny bod, ktery se diky optickym zdkonlim méni. Ze zmen sve-
telného bodu Ize vypozorovat spravnou polohu pro dany smér. Tento zplisob musime pou-

Zit pro ustaveni ve svislém sméru, a miizeme ho pouZiti pro ustaveni ve vodorovném smeru.

Obr. 42. Hrubé nastaveni

7.2 Presné nastaveni

Tento zplsob nastaveni lze pouzit jen pro vodorovny smér. Pomoci vyrovnavaci kostky

provedeme upnuti a ustaveni laseru misto kamery.
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Obr. 43. Vyrovnavaci kostka

Princip tohoto ustaveni nam znazornuje nasledujici obrazek, ktery je zalozen na zjisténi mi-

nimalni hodnoty ,,L*“.
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Obr. 44. Ptesné nastaveni

Vyrovnavaci kostka Laser

M G000
prea

Obr. 45. Sestava pro piesné nastaveni
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ZAVER
V praktické casti diplomové prace byly nejprve navrzeny tii feSeni umoznujici plynuly po-
hyb ve svislém a vodorovném sméru. Z navrzenych konstrukci byl pak vybran navrh i1,

ktery je déle upraven a opatien dalsimi konstrukénimi prvky nutnych pro sprdvné ustaveni.

Celkovou navrzenou koncepci bylo jesté nutné z dtivodu vyrobnich moZnosti doupravit.

Déle je v praktické ¢asti provedeno srovnani souc¢asného zptisobu nastaveni snimani a navr-
Zzeného zplsobu nastaveni snimani. Pfi porovnani soucasné a navrzené hlavy vidime hlavni
rozdil v pohybovém mechanizmu. U soucasné hlavy je pohyb realizovan pomoci kulového
kloubu a brzdy. Navrzeny zpusob je opatien posuvnymi Srouby pro piesné, plynulé a jemné
polohovani. Aplikaci posuvnych Sroubt se zarovein eliminovala nepfesnost nastaveni zpliso-

ben& necitlivosti obsluhy pii polohovani zafizeni.

Jako soucast diplomové byla také zhotovena vykresova dokumentace, ktera byla nasledné
pouzita pro vyrobu polohovaciho zatfizeni. Po vyrobeni, slozeni a odladéni vSech prvki se-
stavy byly provedeny kontrolni méfeni pro ustaveni kamery. Tato méfeni prokazala funk¢-
nost celé navrZené sestavy. Z obsluhy polohovaciho zafizeni byla proskolena obsluha, kde
byly ukazany moznosti nastaveni. Zatizeni bylo nasledné predano Ustavu vyrobniho inze-
nyrstvi do uzivani. Toto polohovaci zafizeni umoziiuje Siroké vyuziti pro fadu aplikaci,

s kterymi se mizeme setkat pfi zaznamenavani vysokorychlostnich déja.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

VKS

S

Ua

Us

Us1

Vysokorychlostni kamerovy systém

Sitka [mm]

Vyska [mm]

Délka [mm]

Absolutni chyba méfeni [mm]

Namétena hodnota veliciny [mm]

Konven¢né prava hodnota méfené veliciny [mm]
Relativni chyba méfeni [%]

Systematicka chyba [mm]

N&hodné chyba [mm]

Chyba méfeni [mm]

Vzdalenost os [mm]

Uhel [°]

Vzdalenost [mm]

Hodnota zneptesnéni [mm]

Konven¢né prava hodnota méfené veliciny [mm]
Primér doteku [mm]

Namétena hodnota [mm]

Velikost chyby [mm]

Kolma vzdalenost roviny stupnice a roviny méteni [mm]
Standardni nejistota Typu A

Standardni nejistota Typu B

Standardni nejistota Typu B-chyba méfidla
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Us1

Zy
Uc
Up

ke

Standardni nejistota Typu B-chyba metrologa
Rozlisitelnost métidla

Koeficient pro rovnomérné rozdéleni

Chyba metrologa

Kombinovana standardni nejistota

Rozsifena standardni nejistota

Rozsitujici koeficient

Me¢iena vzdalenost

Chyba méfeni ve vodorovném sméru
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