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1. Zastosowanie kamery CCD do badania szybkich procesów 
pojedynczych i periodycznych. 
 
 
W wielu przypadkach, zarówno w badaniach procesów technologicznych jak i w 

badaniach podstawowych, zachodzi konieczno�æ rejestrowania szybkich zmian wielko�ci 

charakteryzuj¹cych badany proces. W wiêkszo�ci przypadków mierzone parametry fizyczne 

przetwarzane s¹ na wielko�ci elektryczne poprzez ró¿nego typu czujniki pomiarowe. 

Rejestracja wielko�ci elektrycznych nie nastrêcza wiêkszych problemów, gdy¿ mo¿na 

stosowaæ stosunkowo niedrogie, szybkie (o czêstotliwo�ci próbkowania do kilkudziesiêciu 

MHz) przetworniki analogowo-cyfrowe (Gawor 1999). 
Je¿eli jednak chcemy zobrazowaæ szybkozmienny proces poprzez wykonanie zdjêæ, to 

sytuacja wygl¹da gorzej. Istniej¹ ró¿ne systemy szybkiej fotografii np.: 
 
Ø kamery bêbnowe, w których zdjêcia wykonywane s¹ na b³onie filmowej 

umieszczonej na pobocznicy wiruj¹cego bêbna, 
Ø kamery szpulowe, b³ona filmowa przewijana jest z napêdzanej przez silnik szpuli, 
Ø kamery z wiruj¹cym pryzmatem. 

 
Przedstawione powy¿ej kamery maj¹ trzy podstawowe wady: w przypadku badania 

zjawisk nieperiodycznych bardzo trudna jest synchronizacja pracy kamery i przebiegu 
zjawiska, konieczno�æ wywo³ywania filmu i robienia odbitek wyd³u¿a czas opracowania 

eksperymentu. Kamery te  s¹ do�æ drogie (kilkadziesi¹t tysiêcy dolarów). 
W ostatnich latach zaczêto stosowaæ kamery CCD (Charge Coupled Device) do 

wykonywania szybkich zdjêæ (Hiller i inni 1992 a). Jednym z rozwi¹zañ jest zastosowanie 

pryzmatu rzucaj¹cego obraz na kilka �wiat³oczu³ych sensorów. Odpowiednie sterowanie tymi 

sensorami umo¿liwia wykonywanie zdjêæ rzêdu kilkuset tysiêcy na sekundê. Zastosowanie tej 

techniki jest jednak bardzo drogie, poniewa¿ wymagana jest du¿a precyzja ustawienia 

pryzmatu i kamer. 
Innym rozwi¹zaniem jest wykorzystanie kamery CCD w trybie pracy Frame-Transfer. 

Przedstawiony zostanie opis takiej kamery i sposób zastosowania jej do badañ zjawisk 

jednorazowych jakim jest rozpad brykietu wêglowego 
W kamerze, zastosowanej do badañ, wykorzystano �wiat³oczu³y sensor firmy Texas 

Instruments typ TC237 (Katalog Texas Instruments 1996). Sensor ten posiada dwie 
powierzchnie pokryte elementami �wiat³oczu³ymi (piksele). Piksele te zachowuj¹ siê jak 

kondensatory, których ³adunek jest proporcjonalny do natê¿enia padaj¹cego na nie �wiat³a. 

Matryca sensora (Rys. 3.) sk³ada siê z dwóch czê�ci: jednej �wiat³oczu³ej, ods³oniêtej (górny 

bia³y obszar na rysunku) i drugiej zas³oniêtej zwanej pamiêci¹ (obszar szary). Obie matryce 
maj¹ tak¹ sam¹ liczbê pikseli 680 w poziomie i 500 w pionie. Poszczególny piksel jest 
kwadratem o boku 7.4 mm. Czu³o�æ piksela wynosi 256 mV/lux. 

Podczas pracy kamery w trybie Fram-Transfer istnieje mo¿liwo�æ regulacji szybko�ci 

przenoszenia obrazu z jednej matrycy do drugiej. Wyobra�my sobie, ¿e nasz obraz zajmuje 
tylko górn¹ po³owê matrycy �wiat³oczu³ej, a dolna po³owa jest zas³oniêta. Je¿eli, w czasie gdy 
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sensor gotowy jest do przyjmowania �wiat³a o�wietlimy fotografowany obiekt, to otrzymamy 
jego obraz w 1/2 wysoko�ci matrycy. Nastêpnie obraz ten zostanie w regulowanym czasie Dt 
skopiowany, linia po linii, do dolnej po³owy matrycy, a górna po³owa zostanie 

�wyczyszczona�. Kolejny b³ysk �wiat³a na obiekt spowoduje znowu na�wietlenie górnej 

po³owy matrycy, po czym skopiowanie tej czê�ci matrycy w dó³. Ten proces mo¿na porównaæ 

do przesuwaj¹cej siê b³ony filmowej na�wietlanej kolejnymi b³yskami �wiat³a. Rys. 4. 
przedstawia powy¿ej opisany sposób otrzymania czterech zdjêæ w znanych odstêpach 

czasowych Dt (“fotografowano� pojawiaj¹ce siê w polu widzenia kamery nadje¿d¿aj¹ce 

samochody). W tym trybie pracy kamery ca³kowite zdjêcie, obrazuj¹ce cztery fazy procesu, 

ma rozdzielczo�æ 680 x 1000 pikseli. 
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Rys. 1. Schemat �wiat³oczu³ej matrycy sensora 
 
 

 
 

Rys.  2. Sposób powstawania zdjêæ w kamerze typu Frame-Transfer. 
 

Kolejnym problemem w przypadku fotografowania procesów jednokrotnych lub 
pseudookresowych, jest synchronizacja pracy kamery z przebiegaj¹cym procesem. W zwi¹zku 

z tymi problemami nale¿y dostosowaæ pracê sensora do wymaganych potrzeb, tak aby zdjêcia 
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rozpoczyna³y siê we w³a�ciwym momencie, wtedy gdy zachodzi pocz¹tek procesu (Hiller i 

inni 1992 b). Odpowiednie uk³ady elektroniczne steruj¹ce prac¹ kamery zosta³y wykonane 

przez firmê �ARCO”. Kamera, rozumiana od tego momentu jako sterowany sensor 
�wiat³oczu³y posiada nastêpuj¹ce mo¿liwo�ci ustawiania parametrów pracy: 

 
Ø wybór trybu pracy kamery: monoklatka - robione jest jedno zdjêcie na ca³ej 

powierzchni �wiat³oczu³ej matrycy, poliklatka -praca w trybie Frame-Transfer, 
Ø wybór ilo�ci zdjêæ wykonywanych w trybie Frame-Transfer: 8, 4, lub 2 zdjêcia, 
Ø czêstotliwo�æ wykonywanych zdjêæ: maksymalna 13 330 zdjêæ na sekundê, 

minimalna 8 zdjêæ na sekundê, 
Ø regulowanie wewnêtrznego wzmocnienia czu³o�ci kamery, 
Ø regulowana d³ugo�æ b³ysku �wiat³a; w przedziale od 1 ms do 65 ms, 
Ø mo¿liwo�æ wyzwalania pracy kamery zewnêtrznym sygna³em TTL, 
Ø ustawianie przesuniêcia czasowego pomiêdzy zewnêtrznym sygna³em TTL i 

pierwszym zdjêciem, regulowane w zakresie od 0 do 16 ms co 1 ms. 
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2. Opis programu steruj¹cego prac¹ kamery i umo¿liwiaj¹cego 
analizê zdjêæ. 
 
 
W celu realizacji opisanego powy¿ej sterowania kamer¹ zosta³ napisany specjalny 

program, który posiada równie¿ funkcje obrazuj¹ce wykonane zdjêcia na ekranie monitora. 
Mo¿liwo�æ szybkiego podgl¹du wykonanych zdjêæ jest du¿¹ zalet¹ kamery, gdy¿ ju¿ po kilku 

sekundach widzimy rezultaty wykonywanego eksperymentu. Jest to szczególnie cenne przy 
badaniu procesów okresowych, gdy¿ szybko mo¿emy wykonaæ zdjêcia w ró¿nych fazach 

procesu bez konieczno�ci synchronizacji. Dodatkowo, za pomoc¹ tego programu, mo¿emy 

dokonaæ pewnych operacji na wykonanym zdjêciu np. rozja�nianie, kontrastowanie, cyfrowe 

filtrowanie, korekcje gamma( Russ 1992 ). Zaimplementowanie takich mo¿liwo�ci jak 

funkcja korelacyjna intensywno�ci pomiêdzy wybranymi liniami, czy te¿ analiza fourierowska 

intensywno�ci linii daje dodatkowe mo¿liwo�ci analizy obrazu.  
 

 
 

Rys. 3. Fragment zdjêcia i widok formy umo¿liwiaj¹cej wybór trybu pracy kamery. 
 
Rys. 5 przedstawia wygl¹d ekranu z fragmentem wykonanego zdjêcia. Zostan¹ teraz 

omówione niektóre wa¿niejsze funkcje programu. W górnej linii rozkazowej formy znajduje 

siê rozwijalna lista Plik, w której mamy mo¿liwo�ci dokonania zapisu i odczytu zdjêcia, jego 

wydruku, jak równie¿ zapisu i odczytu parametrów steruj¹cych prac¹ kamery. Ta ostatnia 
funkcja jest o tyle istotna, ¿e dla ka¿dego eksperymentu mamy mo¿liwo�æ zapisania 

informacji przy jakich ustawieniach kamery by³ wykonywany np. szybko�æ zdjêæ. Kolejne 

pozycje w linii rozkazowej rozwijaj¹ dodatkowe formy (jedna z nich widoczna jest po prawej 

stronie zdjêcia na Rys. 5). 
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Rys. 6 przedstawia formê umo¿liwiaj¹c¹ sterowanie prac¹ kamery. Znaczenie 

poszczególnych paneli wydaje siê oczywiste, z wyj¹tkiem PGA GAIN – ustawienie czu³o�ci 

�wietlnej sensora, Zbocze – parametr testowy kamery.  
 

 
 

Rys.  4. Forma do ustawiania parametrów kamery 
 
Na Rys. 7 przedstawiono formê w której dokonujemy wyboru trybu pracy kamery – 

Monoklatka, Poliklatka. Czas transmisji obrazu z kamery do komputera jest stosunkowo d³ugi 

i wynosi ok. 5 sek. (jedna matryca �wiat³oczu³a, dwie matryce czyli pe³ne zdjêcie - 10 sek.). 
Podczas kadrowania obrazu, ustawiania o�wietlenia i ostro�ci zdjêcia, w celu przyspieszenia 
podgl¹du zdjêcia, mamy mo¿liwo�æ wyboru trnsmisji do komputera tylko obrazu 

pochodz¹cego z matrycy �wiat³oczu³ej sensora Jeden obraz.  
Przycisk Ci¹g³y pozwala na cykliczne wykonywanie zdjêæ i ich transmisjê do 

komputera. Tak wiêc po jego wyborze na ekranie monitora mamy wy�wietlane zdjêcie 

obiektu co ok. 5 sek (oczywi�cie je¿eli wybrana jest opcja Jeden obraz). Trybu tego u¿ywamy 

przy ustawianiu kamery. Zdjêcie - wykonywane jest jedno zdjêcie w momencie naci�niêcia 

przycisku. Trigger wykonywane jest jedno zdjêcie w momencie gdy na wej�cie kamery Trigg 
zostanie podany odpowiedni sygna³ TTL. Panel Czas odczytu pokazuje proces transmisji 
zdjêcia z kamery do komputera. 

W górnej czê�ci formy znajduj¹ siê okna, w których wy�wietlane jest po³o¿enie kursora 

myszy, w czasie gdy znajduje siê on na analizowanym zdjêciu. Podawane s¹ nastêpuj¹ce 

warto�ci: Jasno�æ – intensywno�æ piksela (0 - czarny, 255 – bia³y), (X,Y) piksel – wspó³rzêdna 

kursora w pikselach, (X,Y) mm – wspó³rzêdna kursora w milimetrach, po uwzglêdnieniu skali 

zdjêcia podanej w oknie Skala zdjêcia. Je¿eli przeci¹gamy kursor myszy z przyci�niêtym 

lewym klawiszem na zdjêciu rysowany jest prostok¹t (widoczny na Rys. 5.). W oknie (dX,dY) 
pixel podawana jest ró¿nica, w pikselach pomiêdzy pocz¹tkiem i koñcem tego prostok¹ta. 

Odpowiednio w oknie (dx,dy) mm podawana jest ró¿nica w milimetrach. Pos³uguj¹c siê tym 

narzêdziem mo¿emy do�æ szybko wyznaczyæ takie parametry jak np. grubo�æ p³atka, 

szeroko�æ szczeliny itp.  
Kolejna forma (Rys. 8) s³u¿y do wykonywania retuszu zdjêcia. Mo¿emy wykonywaæ na 

zdjêciu filtry cyfrowe, na przyk³ad wyostrzanie. Mo¿na zdjêcie rozja�niæ, wykontrastowaæ, 

albo wykonaæ tzw. operacjê Gamma tj. podnoszenie warto�ci piksela do zadanej potêgi. 

Operacja ta daje efekt jednoczesnego rozja�niania i kontrastowania. Przyciskami +  i – mo¿na 
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zdjêcie powiêkszyæ, lub pomniejszyæ. Zawsze mamy mo¿liwo�æ powrócenia do oryginalnego 

zdjêcia przyciskaj¹c Orgina³. 
 

 
 

Rys. 7. Forma do sterowania trybem pracy kamery. 
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Rys.  8. Forma do wykonania retuszu zdjêcia. 

Nastêpna forma o nazwie Analiza ma kilka zastosowañ. Jednym z nich jest mo¿liwo�æ 

przedstawienia intensywno�ci linii, w której znajduje siê kursor myszy na zdjêciu. Rys. 9 

przedstawia fragment zdjêcia z widocznym kursorem ustawionym w linii 450, na bia³ej 

plamce. Obok zdjêcia przedstawiono rozk³ad intensywno�ci poszczególnych pikseli w tej linii 

(poziomej). Na osi y wykresu mamy intensywno�æ piksela, a na osi x jego po³o¿enie wzd³u¿ 

wybranej linii. Bia³a plamka ma intensywno�æ równ¹ 255 i widoczna jest na wykresie w 

po³o¿eniu od x=515 do x=550. Jak widaæ zastosowanie tej procedury umo¿liwia dok³adne 

okre�lenie po³o¿enia i szeroko�ci powstaj¹cych p³atków i szczelin pomiêdzy nimi. Wykres 

intensywno�ci linii mo¿na w dowolny sposób powiêkszaæ, a kursorem myszy mo¿na 

zaznaczaæ dok³adnie po³o¿enie charakterystycznych punktów. Wykres intensywno�ci linii 

zmienia siê ka¿dorazowo przy zmianie kursora myszy na zdjêciu.  
 
 



 8 

 
 

Rys.  9 Analiza intensywno�ci linii. 
 
Kolejnym przyk³adem mo¿liwo�ci programu jest wyliczanie funkcji korelacji 

wzajemnej intensywno�ci wybranych fragmentów linii. Rys. 10 przedstawia fragment zdjêcia 

obracaj¹cej siê tarczy z namalowanymi liniami pionowymi i cyframi. Interesuje nas 

przesuniêcie tarczy pomiêdzy pierwszym i czwartym zdjêciem. Przesuniêcie to mo¿emy 

wyznaczyæ za pomoc¹ wcze�niej opisanego prostok¹ta widocznego na Rys. 5, ale 

wyznaczenie takie zawsze ma charakter subiektywny. Aby zobiektywizowaæ pomiar tego 

przesuniêcia mo¿emy wybraæ fragment linii na zdjêciu pierwszym (w programie przyciskamy 
klawisz myszy z trzymanym klawiszem CTRL) oraz fragment linii na zdjêciu czwartym 

(klawisz myszy i SHIFT) i obliczyæ funkcjê korelacji wzajemnej dla tych linii. Zaznaczone 
fragmenty linii widoczne s¹ na zdjêciu jako poziome odcinki. Jednocze�nie z prawej strony 

zdjêcia wyrysowane zostaj¹ intensywno�ci wybranych linii (wykres górny). Po wybraniu opcji 

Oblicz korelacje na wykresie u do³u formy pojawia siê funkcja korelacji. W naszym 

przypadku funkcja ta ma maksimum w punkcie x = 46 pikseli. Znaj¹c to przesuniêcie 

pomiêdzy liniami zdjêcia oraz czas pomiêdzy zdjêciami mo¿emy wyliczyæ prêdko�æ liniow¹ 

ruchu tarczy. 
Opiszemy teraz zastosowanie transformaty Fouriera do �ledzenia periodycznych struktur 

na zdjêciu. Na Rys. 11, w dolnym lewym rogu zaznaczono fragment linii obejmuj¹cy kilka 

p³atków i szczelin. Intensywno�æ pikseli le¿¹cych na tym odcinku przedstawiona zosta³a na 

górnym wykresie. Widaæ, ¿e funkcja intensywno�ci odzwierciedla pewn¹ strukturê 

periodyczn¹; gdyby funkcja ta by³a zale¿na od czasu mo¿na by mówiæ o pewnych 

charakterystycznych czêstotliwo�ciach. Dolny wykres przedstawia transformatê Fouriera dla 

tej funkcji intensywno�ci. Opis osi na tym wykresie mo¿e byæ myl¹cy, gdy¿ na osi poziomej 

od³o¿ono pewn¹ wielko�æ proporcjonaln¹ do odwrotno�ci odleg³o�ci. Widaæ, ¿e funkcja ta ma 

wyra�ne maksimum dla 1/x ok. 4.7. Transformata by³a liczona na 128 pikselach, co jest 

zaznaczone w prawym dolnym rogu formy. Przeliczenie tej wielko�ci na piksele dokonujemy 

za pomoc¹ zale¿no�ci 128/4.7 = 27 pikseli, (widaæ to w lewym dolnym rogu formy x = 27). 
Je¿eli wiemy jaka jest skala zdjêcia, w tym przypadku jednemu pikselowi odpowiada 

0.042 mm, to znajdujemy grubo�æ p³atka 27 * 0.042=1.1 mm. 
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Rys.  10 Funkcja korelacji pomiêdzy dwoma liniami zdjêcia. 
 

 
 

Rys.  11 Transformata Fouriera linii zdjêcia. 
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3. Fotografowanie pseudo periodycznych procesów – kapi¹ce 
krople.  
 
W celu przetestowania pracy kamery jak równie¿ nabycia do�wiadczenia w jej obs³udze 

postanowiono wykonaæ prosty eksperyment, w którym fotografowano spadaj¹ce na 

powierzchniê cieczy krople wody. Eksperyment wygl¹da³ w nastêpuj¹cy sposób (Rys. 12.). 

Wyp³ywaj¹ca z zakraplacza kropla przelatywa³a obok uk³adu dioda �wiec¹ca - fototranzystor, 
który w momencie przelotu kropli generowa³ sygna³ TTL. Sygna³ ten podawany by³ na 

wej�cie wyzwalaj¹ce pracê kamery. Do o�wietlania kropli i powierzchni wody u¿yto piêæ diod 

�wiec¹cych zasilanych z kamery. Przed obiektywem kamery ustawiono czarny ekran z 

prostok¹tnym otworem, umo¿liwiaj¹cy ustawienie obrazu tak, aby pada³ na 1/4 powierzchni 

matrycy �wiat³oczu³ej. Fot. 4. przedstawia zdjêcie spadaj¹cej kropli wraz z �koron¹� 

powstaj¹c¹ na powierzchni cieczy. Zdjêcie wykonano z szybko�ci¹ 400 zd./sek.  
W pojedynczym eksperymencie mo¿na by³o zrobiæ tylko osiem zdjêæ. Dziêki 

mo¿liwo�ci ustawiania szybko�ci wykonywania zdjêæ i opó�nienia czasowego mo¿na by³o 

wykonaæ szereg eksperymentów, w których poszczególne fazy ruchu kropli i powierzchni 

by³y dok³adnie okre�lone w czasie. 
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Rys.  12 Schemat eksperymentu fotografowania kropel wody. 
 

W celu zobrazowania powtarzalno�ci wykonywanych zdjêæ na Fot. 5 przedstawiono 

dwie fazy zanurzania siê kropli w wodzie, wykonane w ró¿nych eksperymentach. Górny obraz 
jest pi¹tym zdjêciem wykonanym przy szybko�ci fotografowania 1600 zd./sek i opó�nieniu 

czasowym 11 ms. Jest to 13.4 ms od przelotu kropli przez optyczny uk³ad wyzwalaj¹cy. 

Dolne zdjêcie, to drugie z serii zdjêæ, wykonywanych z prêdko�ci¹ 300 zd./sek i opó�nieniem 
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10 ms, wykonane jest w czasie 13.3 ms. Jak widaæ jako�ciowy obraz obu zdjêæ jest 

identyczny. Usprawiedliwia to zastosowanie przedstawionego powy¿ej algorytmu �sklejania� 

obrazów stanu kropli i powierzchni wody z ró¿nych eksperymentów. 
 

 
 

Fot.  1 Zdjêcie spadaj¹cej kropli na powierzchniê wody. 
 

 
 

 
Fot.  2 Porównanie powtarzalno�ci wykonania zdjêæ. 

 
W ten sposób wybrano 24 zdjêcia sk³adaj¹ce siê na pe³ny obraz zjawiska: od momentu 

gdy kropla znajduje siê nad powierzchni¹ cieczy poprzez fazê rozwoju �korony� na 

powierzchni cieczy i koñcz¹c na �gejzerze� wyrzucanym z leja po kropli (Fot. 6). Zdjêcia 

wykonywano z szybko�ci¹ od 150 zd./sek do 1900 zd./sek, a opó�nienie czasowe ustawiano 

od 7 do 16 ms (warto�æ 7 ms zwi¹zana by³a z czasem przelotu kropli od czujnika optycznego 

do powierzchni wody). 
Na Fot. 7. podano przyk³ad mo¿liwo�ci fotografowania procesu pseudookresowego bez 

konieczno�ci synchronizacji tego procesu z prac¹ kamery. Fotografowano strugê wody 
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wyp³ywaj¹c¹ z zakraplacza. Moment wykonania zdjêcia by³ przypadkowy (sterowany z 

klawiatury komputera). Dziêki mo¿liwo�ci szybkiego przegl¹dania, z serii wielu zdjêæ 

wybierano tylko najbardziej interesuj¹ce. 
 

 
 

Fot.  3 Kropla padaj¹ca na powierzchniê wody. 
 

 
 

Fot.  4 Struga wody wyp³ywaj¹ca z zakraplacza. 
 

 


