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1 Wprowadzenie

W kamerach dozorowych stosuje sie zazwyczaj przetworniki obrazu z migawkg kroczacg. Podstawowg roznica
pomiedzy przetwornikiem obrazu z migawkg globalng a przetwornikiem obrazu z migawkg kroczacg jest
schemat ekspozycji.

W pierwszym z nich wszystkie piksele sg naswietlane jednoczesnie, w drugim piksele naswietlane sg
sekwencyjnie linia po linii, z przesunieciem czasowym miedzy poszczeg6lnymi liniami. Przesuniecie czasowe w
przypadku ekspozycji linia po linii powoduje znieksztatcenie szybko poruszajgcych sie obiektow, nazywane
efektem migawki kroczacej (ang. rolling shutter) (p. ponizszy rysunek). Nalezy zauwazy¢, ze w niniejszej biatej
ksiedze odrozniamy rozmycie ruchu spowodowane czasem ekspozycji od znieksztatcenia obiektu
spowodowanego przesunieciem ekspozycji pomiedzy liniami (rzedami fotoelementow przetwornika obrazu).

Przetworniki obrazu z migawka globalng czynig réznice wyfgcznie w potaczeniu z krotkim czasem ekspozycji.
Dtuzsze ekspozycje powodujg rozmycie ruchu, co skutecznie maskuje znieksztatcenia zwigzane z efektem
migawki kroczacej; stosowanie oswietlenia impulsowego daje bardzo niewielki zysk. W zwigzku z tym warto
przede wszystkim postawi¢ pytanie, czy w danym zastosowaniu wymagany jest krotki czas ekspozycji. Jezeli tak,
kamera z migawka globalng bedzie najpewniej najlepszym wyborem.
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1 Migawka globalna
2 Migawka kroczgca

Czestym zastosowaniem przetwornikéw obrazu z migawkg globalng sg procesy przebiegajgce z duzg szybkoscig,
takie jak skanowanie paczek na przenosnikach taSmowych czy monitorowanie szybkich proceséw
przemystowych, w ktorych automatyka przemystowa oparta na wizji maszynowej wymaga wysokiej jakosci
obrazéw pozbawionych znieksztatcen.

Drugim przyktadem zastosowania przetwornika obrazu z migawka globalng sg instalacje dozoru ruchu
drogowego, gdzie krotkie btyski Swiatta o wysokim natezeniu umozliwiajg uzyskanie bardzo szczegoétowych
obrazéw samochodow poruszajacych sie z duzg szybkoscig, a nawet widocznosci w kabinie pojazdu przy
niekorzystnym oswietleniu.

Konsekwencja jednoczesnej ekspozycji w przetwornikach obrazu z migawkg globalng jest mozliwos¢
zsynchronizowania bardzo krétkich btyskow swiatta z czasem ekspozycji przetwornika obrazu, co pozwala
zminimalizowa¢ catkowity pobor mocy $wiatta o wysokim natezeniu. W przypadku przetwornikéw obrazu z
migawka kroczgca zastosowanie krotkich btyskow Swiatta w rozwigzaniach dla ruchu drogowego powoduje
powstawanie jasnych pasm na obrazie przy typowych czasach ekspozycji (1 ms). W instalacjach, w ktorych
zastosowano zarowno kamery z migawka globalng, jak i kamery z migawka kroczacg, problem jasnych pasm na
obrazie z kamery z migawkg kroczgcg mozna zfagodzi¢, stosujgc rozwigzanie Axis - synchronizowane
przechwytywanie.



2 Schematy ekspozyciji dla przetwornikéw obrazu z
migawkaq kroczqgcq i migawkq globalnqg
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llustracja 2.1 1: Wyzwalanie, 2: Ekspozycja, 3: Przenoszenie tadunku, 4: Odczyt. Schemat dziafania ekspozycji w
przypadku migawki globalnej (z lewej) i migawki kroczqcej (z prawej). W przetwornikach obrazu z migawkq
kroczqcq odczyt linia po linii (4) powoduje przesuwanie czasu ekspozycji (2) pomiedzy poszczegdlnymi liniami.
W przetwornikach obrazu z migawkq globalng wszystkie linie naswietlane sq jednoczesnie. Po ekspozycji sygnat
przesyfany jest do pamieci przed odczytem linia po linii.

Zadaniem przetwornika obrazu jest przeksztatcanie swiatta (fotondw) w sygnat cyfrowy. Proces ten mozna
podzieli¢ na trzy etapy. Etapy pierwszy i drugi dziejg sie na poziomie pikseli. W pierwszym w trakcie ekspozycji
fotony sg pochtaniane i przeksztatcane na elektrony. Ekspozycja konfczy sie przeniesieniem tadunku elektronow.
W drugim elektrony sg przeksztatcane na analogowy sygnat napieciowy. W etapie trzecim, czyli fazie odczytu
pikseli, analogowy sygnat napigciowy jest przeksztatcany na sygnat cyfrowy za pomocga przetwornika
analogowo-cyfrowego (ADC).

Przetwornik obrazu sktada si¢ zazwyczaj z kilku milionow pikseli utozonych w matryce. W typowej konstrukgji
przetwornika obrazu stosowany jest jeden przetwornik analogowo-cyfrowy (ADC) na kazdg kolumne pikseli.
Oznacza to, ze odczyt pikseli odbywa sie linia po linii.

W przetworniku obrazu z migawkg kroczgcg, ze wzgledu na odczyt pikseli w kolejnych liniach, czas ekspozycji
kazdej linii jest nieznacznie przesuniety w czasie. Rdznica w czasie ekspozycji powoduje znieksztatcenie szybko
poruszajgcych sie obiektow na obrazie; zjawisko to nazywa si¢ efektem migawki kroczace;.

Natomiast w przetworniku obrazu z migawkg globalng wszystkie piksele naswietlane sg jednoczesnie.
Ekspozycja konczy sie przeniesieniem sygnatu z pikseli do pamieci wewnetrznej pikseli. Pamie¢ ta moze by¢
umieszczona na drodze przed przeksztatceniem elektrondw w sygnat analogowy (dziedzina tadunkowa) lub po
przeksztatceniu elektronow w sygnat analogowy (dziedzina napieciowa). Sygnat zapisany w pamieci jest
nastepnie przekazywany i przetwarzany przez przetworniki analogowo-cyfrowe (ADC) linia po linii, podobnie jak
w przypadku migawki kroczgcej. Poniewaz wszystkie piksele sg naswietlane jednoczesnie, przetwornik obrazu z
migawka globalng nie wykazuje znieksztatcen przy reprodukcji szybko poruszajacych sie obiektow.

3 Znieksztalcenie wnoszone przez migawke kroczgcq
- kiedy ma znaczenie?

Stopien znieksztatcenia wnoszonego przez migawke kroczgcg widoczny na obrazie zalezy od tego, jak duze jest
przesuniecie czasowe miedzy ekspozycjg poszczegolnych linii przetwornika obrazu, a takze od tego, jak szybko i
w jaki sposdb obiekty poruszajg si¢ w scenie.

RézZnica czasowa miedzy liniami na przetworniku obrazu zalezy od czasu odczytu zawartosci linii przez
przetwornik obrazu oraz od liczby linii do odczytania. Przetwornik obrazu o wysokiej rozdzielczosci zazwyczaj
powoduje wigksze znieksztatcenia niz przetwornik obrazu o niskiej rozdzielczosci.



Jezeli na obrazie nie ma zadnych szybko poruszajacych si¢ obiektow, nie bedzie widocznych znieksztatcen
spowodowanych migawka kroczgcg. Wspotczesne przetworniki obrazu z migawka kroczaceg s bardzo szybkie i
potrafig wytwarzaé pozbawiony znieksztatcen obraz niemal kazdej sceny w zastosowaniach dozorowych. Czesto
znieksztatcenia powodowane przez obiektyw, choéby znieksztatcenia beczkowate, wptywaja na obraz w znacznie
wigkszym stopniu niz znieksztatcenia spowodowane efektem migawki kroczacej.

W niektorych jednak przypadkach migawka kroczaca powoduje znaczace znieksztatcenie obrazu. Dotyczy to
zazwyczaj obiektow obracajgcych sie z duzg szybkoscig, takich jak wentylatory, Smigta czy silniki.

llustracja 3.1 Pierwsze dwa obrazy przedstawiajq dron uchwycony za pomocq kamery z migawkgq kroczgcq.

topatki smigiet sq zdeformowane i trudno odgadng¢ ich rzeczywisty ksztatt. Kolejne dwa obrazy pokazujq ten

sam dron uchwycony za pomocq kamery z migawkg globalng. Obraz przedstawia rzeczywisty ksztatt fopatek.

Obie kamery majg ustawiony bardzo krotki czas ekspozycji wynoszqcy 1/10000 s, co pozwala zminimalizowaé
rozmycie ruchu.

llustracja 3.2 Uderzenie golfisty uchwycone w tym samym momencie za pomocq kamery z migawkq kroczgcq (z
lewej) oraz kamery z migawkgq globalng (z prawej). Na obrazie z kamery z migawkq kroczqcq kij wyglgda na
wygiety z powodu znieksztatcenia wnoszonego przez te migawke. Obie kamery majq ustawiony bardzo krotki
czas ekspozycji wynoszqcy 1/10000 s, co pozwala zminimalizowaé¢ rozmycie ruchu.

Obiekty poruszajace sie szybko po linii prostej, takie jak pudetka na przenosniku tasmowym lub bardzo szybko
przejezdzajgce samochody, bedg na obrazie z kamery z migawka kroczgcg wyglada¢ na przechylone.
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llustracja 3.3 Szybko przem

ieszczajgcy sie samochdd wyda sie przechylony z powodu znieksztafcenia
spowodowanego efektem migawki kroczqcej.

llustracja 3.4 Kamera z silnymi znieksztatceniami beczkowatymi (czarna linia przerywana) spowodowanymi

przez obiektyw oraz znieksztatcenia wnoszone przez migawke kroczqcq (czerwona linia ciggta) spowodowane
przez przetwornik obrazu.

4 Czas ekspozyciji

Czas ekspozycji nie ma wptywu na znieksztatcenia. Dtuzszy czas ekspozycji powoduje jednak rozmycie ruchu.
Rozmycie obiektow w ruchu maskuje znieksztatcenia spowodowane migawkg kroczaca, przez co staja sie mniej
widoczne.






llustracja 4.1 Gdrna linia: Po lewej stronie znajduje sie kamera z migawkq kroczgcg o dtugim czasie ekspozycji
(1/25 s), po prawej - o krotkim czasie ekspozycji (1/10000 s).Dolna linia: Po lewej stronie znajduje sie kamera z
migawkq globalng o dtugim czasie ekspozycji (1/25 s), po prawej - o krétkim czasie ekspozycji (1/10000 s).




llustracja 4.2 Uderzenie golfisty ujete przez kamere z migawkq kroczqcq przy nieco dfuzszym czasie ekspozycji
(1/500 s) powoduje, ze kij golfowy jest rozmazany w wyniku rozmycia ruchu. Znieksztatcenie wnoszone przez
migawke kroczqcq jest obecne, ale mniej widoczne.

Przetworniki obrazu z migawka globalng sg zasadniczo potrzebne jedynie w zastosowaniach, w ktorych obiekty
poruszajg si¢ szybko. Jednoczesnie, aby unikng¢ rozmycia ruchu, konieczne jest stosowanie krotkiego czasu
ekspozycji. W zastosowaniach drogowych maksymalny czas ekspozycji wynosi okoto 1/1000 s (1 ms), natomiast
w przypadku obracajacych sie wentylatorow czy $migiet wymagane moga by¢ jeszcze krdtsze czasy ekspozycji
rzedu 1/10000 s (0,1 ms).

5 Migawka globalna i oswietlenie stroboskopowe
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llustracja 5.1 Krotki btysk swiatta (5) natozy sie na ekspozycje wszystkich linii w przetworniku obrazu z migawkgq

globalng (z lewej) i bedzie widoczny na catym obrazie. W przypadku przetwornika obrazu z migawkq kroczqcq (z

prawej) btysk moze naktadac¢ sie na interwat ekspozycji jedynie kilku linii, powodujgc powstanie jasnego pasma
na obrazie.

W warunkach ztego oswietlenia jakos¢ obrazu da si¢ poprawic¢ poprzez oswietlenie sceny podczerwienig lub
Swiattem biatym. Przy ujmowaniu szybkiego ruchu konieczne jest stosowanie krotkich czasow ekspozycji dla
unikniecia rozmycia ruchu. Zmniejsza to ilo$¢ Swiatta odbieranego przez przetwornik obrazu i wymusza
doswietlenie sceny.

Jednym z gtéwnych powodow, dla ktérych warto wybrac¢ przetwornik obrazu z migawka globalng jest mozliwos¢
oswietlenia sceny z wykorzystaniem bardzo krotkich btyskdw zamiast swiatta ciggtego. Zastosowanie oswietlenia
stroboskopowego — polegajgcego na wyzwalaniu jednego btysku zsynchronizowanego z ekspozycjg przetwornika
obrazu, zapewniajgcego nalezyta ekspozycje w kazdej ramce — zamiast o$wietlenia ciggtego moze pomaéc
obnizy¢ pobor mocy przez urzgdzenie bez utraty jakosci obrazu badz tez zwigkszy¢ znaczaco szczytowe
natezenie oswietlenia.

Przyktad: Zmniejszenie poboru mocy przez oswietlenie stroboskopowe

Czas ekspozycji kamery drogowe] ustawiony jest na 1/1000 s (1 ms), a czestotliwo$¢ odswiezania to 25 obrazow
(ramek) na sekunde. Wspotezynnik wypetnienia ekspozycji wynosi zatem (1/1000 s) / (1/25 s) = 2,5%. Oznacza
to, ze przetwornik obrazu odbiera strumien Swiatta jedynie przez 2,5% czasu, przez reszte oczekujac na kolejng
ramke.

Jezeli kamera wykorzystuje ciggte oSwietlenie podczerwienig (czyli takie, ktdre jest wtgczone przez caty czas),
duzo Swiatta nie zostaje odebrane przez przetwornik obrazu.

Lepiej bytoby wyfgczy¢ oswietlenie podczerwienig, kiedy przetwornik obrazu nie odbiera strumienia Swiatfa.
Dzieki impulsowemu oSwietleniu podczerwienig i synchronizowaniu jego impulséw z czasem ekspozycji
przetwornika obrazu podczerwien emitowana jest wytgcznie, gdy przetwornik obrazu odbiera Swiatto, co
stanowi 2,5% catkowitego czasu. Pobdr mocy przez diody LED IR zmniejsza sie¢ wowczas do 2,5% w pordwnaniu
z sytuacja, w ktorej oSwietlenie podczerwienig jest stale wigczone.



W czasie ekspozycji przetwornik obrazu odbiera takg samg ilos¢ Swiatta, zatem stosunek sygnatu do szumu
(SNR) w obrazie pozostaje bez zmian. Nie pogarsza sie rowniez jakos¢ obrazu.

Przyktad: Zwigkszenie szczytowej intensywnosci oswietlenia poprzez zastosowanie efektu stroboskopowego

Korzystajgc z tej samej kamery drogowej co powyzej, przy czasie ekspozycji wynoszgcym 1 ms i czestotliwosci
odswiezania wynoszacej 25 obrazow na sekunde mozna rdwniez zdecydowac si¢ na wykorzystanie catej
dostepnej mocy i maksymalne zwiekszenie nat¢zenia oswietlenia podczerwienia.

Wyobrazmy sobie oswietlacz podczerwienig dziatajgcy w trybie ciggtym, pobierajgcy moc 20 W. Zamiast stale
zasila¢ diody LED IR, zgromadzmy t¢ moc i uwolnijmy petng energi¢ raz na ramke, doktadnie synchronizujgc
wigczenie z czasem ekspozycji przetwornika obrazu, a uzyskamy znacznie wigksze natezenie promieniowania w
krétkim czasie.

W tym przykfadzie cykl pracy wynosi 2,5%, co w idealnym przypadku pozwolitoby zwiekszy¢ natezenie
podczerwieni o wspotczynnik 1/0,025 = 40 razy. Szczytowa moc wysterowania diod LED IR podczas ekspozycji
trwajgcej 1 ms wyniostaby wowczas 800 W zamiast 20 W, bez zwiekszania Sredniego poboru mocy, ktory nadal
wynositby 20 W.

Wykorzystanie oswietlaczy stroboskopowych wytycza nowe mozliwosci zastosowan w ruchu drogowym.
Oswietlenie podczerwienia o statym natezeniu i rozsgdnym poborze mocy wystarczy, aby wyraznie rozpoznac
numery tablic rejestracyjnych. W przypadku stroboskopowych oswietlaczy podczerwienig o podobnym poborze
mocy natezenie oSwietlenia jest wystarczajace, by wyraznie dostrzec rowniez cechy pojazdow, a nawet przez
przednig szybeg zajrze¢ do ich wnetrz. OSwietlenie takie mozna wykorzysta¢ na przyktad do rozpoznania w nocy
marki i modelu samochodu albo sprawdzenia czy kierowca ma zapigte pasy bezpieczenstwa lub uzywa telefonu
komérkowego.
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llustracja 5.2 Pierwszy obraz to ujecie samochodu wykonane przy uzyciu przetwornika obrazu z migawkq
kroczqcq oraz ciggtego oswietlacza podczerwieniq o poborze mocy 25 W. Drugi uzyskano przy uzyciu
przetwornika obrazu z migawkq globalng oraz stroboskopowego oswietlacza podczerwieniq o poborze mocy 20
W i mocy szczytowej 500 W. Zastosowanie przetwornika obrazu z migawkq globalng w pofqgczeniu ze
stroboskopowym oswietleniem podczerwienig moze znaczqco poprawi¢ widocznosc.

6 Migawka kroczqca i oSwietlenie stroboskopowe

Teoretycznie do wspodtpracy z przetwornikiem obrazu z migawkg kroczagcg mozna uzywa¢ lampy btyskowej lub
oswietlenia stroboskopowego, o ile czas ekspozycji jest na tyle dtugi, by pierwsza i ostatnia linia miaty
nakfadajgce sie przedziaty ekspozycji. Jezeli jednak synchronizacja nie jest odpowiednia, oswietlenie
stroboskopowe moze powodowa¢ bardzo dziwne artefakty obrazu (p. przyktadowe obrazy w Dodatku).
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llustracja 6.1 Kamera z migawkq kroczqcq o dtugim czasie ekspozycji (1/30 s) i z krotkim bfyskiem oswietlenia
podczerwieniq (1/1000 s). W tym przypadku oswietlenie podczerwieniq widoczne jest na cafym obrazie,
poniewaz blysk nastepuje w przedziale czasowym, w ktorym wszystkie linie przetwornika obrazu sq naswietlane
(podlegajq ekspozycji) rownoczesnie.

Jednak w przypadku uje¢ przedstawiajgcych szybki ruch oraz inne zrodta Swiatta, jak w ruchu ulicznym,
konieczne jest stosowanie bardzo krotkich czasow ekspozycji dla uniknigcia rozmycia ruchu. Nie dochodzi wtedy
do naktadania si¢ ekspozycji pierwszej i ostatniej linii fotoelementédw w przetworniku obrazu, a btysk oswietla
tylko ograniczong liczbe linii, co skutkuje pojawieniem sie jasnego pasma w obrazie wyjsciowym.
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llustracja 6.2 Samochdd uchwycony przez przetwornik obrazu z migawkq kroczqcq przy czasie ekspozycji
wynoszgcym 1/1000 s (1 ms). Widoczne jest jasne pasmo bedgce wynikiem dziatania silnego stroboskopowego
oswietlacza podczerwienig o impulsach trwajgcych 0,5 ms, dofqgczonego do innej kamery skierowanej na te
samgq scene.

7 Oswietlenie stroboskopowe w instalacjach
wykorzystujgcych migawke globalng oraz migawke
kroczqcq

W miejscu, w ktérym obecne s zaréwno kamery z migawka globalng, jak i kamery z migawka kroczacg
oswietlenie stroboskopowe emitowane przez kamery z migawkg globalng moze powodowa¢ powstawanie
artefaktow w kamerach z przetwornikami obrazu z migawkg kroczacg, jakimi sg na przyktad jasne pasma na
obrazie. W zaleznosci od natezenia oswietlenia, dtugosci impulsu stroboskopowego oraz czasu ekspozycji w
kamerach z migawka kroczacg zjawisko to moze by¢ ledwie widoczne albo sprawic, ze obraz stanie si¢
bezuzyteczny (wiecej przyktadowych obrazéw znajduje sie w Dodatku).

Istniejg dwa rozwigzania tego problemu: wytaczenie pracy stroboskopowej i uzycie Swiatta ciggtego lub
wigczenie trybu synchronizowanego przechwytywania we wszystkich kamerach Axis.

Synchronizowane przechwytywanie

Synchronizowane przechwytywanie obrazu, bedgce opracowaniem firmy Axis, to funkcja umozliwiajgca wielu
kamerom w tej samej sieci IP zsynchronizowanie ekspozycji ich przetwornikdw obrazu i przechwytywanie
obrazéw dokfadnie w tym samym momencie. Dziatanie to mozna rowniez wykorzysta¢ do wymuszenia braku
synchronizacji kamer w celu wyeliminowania efektu migotania obrazu wystepujagcego w kamerach z migawka
kroczaca.

Po wiaczeniu synchronizowanego przechwytywania obrazu we wszystkich kamerach Axis w danej sieci IP
kamery te automatycznie zsynchronizujg si¢ tak, aby wszystkie kamery z migawka kroczgcg ujmowaty obraz
jednoczesnie w oknie czasowym 1, a wszystkie kamery z migawka globalng ujmowaty obraz jednoczesnie w
innym oknie czasowym 2, ktdre nie jest zsynchronizowane z kamerami z migawkga kroczgcg. W efekcie
oswietlenie stroboskopowe sterowane przez kamery z migawka globalng zafgczy si¢ doktadnie w tak zwanym
okresie wygaszania migawek kroczgcych, kiedy to nie przyjmujg one swiatfa, oczekujgc jedynie na kolejng ramke.
Oswietlenie stroboskopowe bedzie praktycznie niewidoczne dla kamer z migawka kroczaca.

8 Ograniczenia przetwornikéw obrazu z migawkq
globalnqg

Budowa pikseli w przetworniku obrazu z migawka globalng jest bardziej skomplikowana niz w przetworniku
obrazu z migawkg kroczgcg, co przektada si¢ na ceng. Ponadto poziom szumu jest zazwyczaj wyzszy w
przypadku przetwornika obrazu z migawkg globalng niz przetwornika obrazu z migawka kroczgca. Dotyczy to w
szczegolnosci przetwornikdw obrazu z migawkg globalng, ktore przed odczytem przechowujg sygnat w
dziedzinie napieciowe]. Poniewaz szum wtracany jest przed etapem wzmocnienia analogowego, zwigkszenie
wzmocnienia analogowego ma ograniczony wptyw na jego redukcje.

Poziom szumu to jednak nie jedyny czynniki okreslajgcy jakos¢ obrazu. Kluczowym parametrem jest stosunek
sygnatu do szumu (SNR - Signal-to-Noise Ratio). Im wiecej Swiatta ze sceny pada na przetwornik obrazu, tym
wyzszy jest wyjsciowy poziom sygnatu. Wigekszy przetwornik obrazu o wiekszych pikselach oraz obiektyw o
niskiej liczbie przystony zwigkszajg ilos¢ swiatta padajgcego ze sceny i przyczyniajg si¢ do uzyskania wyzszego
stosunku sygnatu do szumu (SNR). Projektujgc kamere z uwzglednieniem tych czynnikow, mozna w petni
zrekompensowa¢ dodatkowy szum wytwarzany przez przetwornik obrazu z migawkg globalng, co jednak wigze
sie z wyzszymi kosztami komponentdw samej kamery.

W przypadku uje¢ nocnych, przy stabym oswietleniu naturalnym, mozna zastosowac oswietlenie sztuczne w celu

poprawy stosunku sygnatu do szumu (SNR) oraz ogdlnej widocznosci. Zastosowanie oswietlenia
stroboskopowego w potgczeniu z przetwornikiem obrazu z migawka globalng pozwala zwiekszy¢ natezenie
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Swiatta bez zwiekszania poboru mocy. Rezultatem jest czesto lepszy stosunek sygnatu do szumu w poréwnaniu z
kamerg z migawkg kroczacg przy ciggtym oswietleniu.

9 Dodatek; praktyczne scenariusze i przyktady
ilustracyjne

Przy jakiej szybkosci ruchu widoczne sg znieksztatcenia spowodowane efektem migawki kroczacej?
Przyjrzyjmy sie nastepujagcym przyktadom:

Zagadnienie to jest ztozone, poniewaz stopien znieksztatcenia jest powigzany z szybkoscia, z jakg obiekt
przemieszcza sie na obrazie w pikselach na sekunde, nie za$ z rzeczywistg szybkoscig wyrazong w km/h lub m/s.
Zalezy zatem od kilku czynnikow: rozdzielczosci, poziomu zoomu, odlegtosci oraz kata wzgledem ruchomego
obiektu.

Obok drogi stoi kamera, ktdra ujmuje samochody przejezdzajgce z lewej strony na prawa. Przetwornik
obrazu ma rozdzielczo$¢ 1080 x 1920 pikseli i przesunigcie ekspozycji miedzy liniami wynoszace 10
mikrosekund (1/100 000 s). Dla uproszczenia zatdzmy, ze wysokos¢ samochodu pokrywa caty obraz od gory
do dotu. Jezeli szybkos¢ samochodu wynosi 30 km/h, obraz samochodu ulegnie przesunieciu o okoto 64
piksele w stosunku do catego obrazu, co odpowiada odchyleniu wynoszgcemu 3 stopnie. Jezeli szybkos¢
samochodu wynosi 100 km/h, przesuniecie wyniesie 213 pikseli w stosunku do catego obrazu, a samochad
bedzie odchylony pod katem 11 stopni.

Kamera zainstalowana jest na wysokosci 6 m nad jezdnig i ujmuje samochody poruszajace si¢ w odlegtosci
30 m od niej. Przetwornik obrazu ma rozdzielczos¢ 1080 x 1920 pikseli i przesunigcie ekspozycji miedzy
liniami wynoszgce 10 mikrosekund (1/100 000 s). Wysoko$¢ samochodu pokrywa ok. 50% wysokosci obrazu.
Poniewaz samochdd porusza sie od gérnej do dolnej czesci obrazu, znieksztatcenie spowodowane efektem
migawki kroczgcej spowoduje scisniecie lub rozciggniecie obrazu samochodu (w zaleznosci od tego czy
migawka kroczgca skanuje linie od dolnej do gornej czesci obrazu czy na odwrot). Jezeli szybkos¢ samochodu
wynosi 30 km/h, jego obraz zostanie sciSniety albo rozciggniety o mniej niz 1 piksel, tak ze nie wystapia
zadne znieksztatcenia. Jezeli szybkos¢ samochodu wynosi 100 km/h, jego obraz bedzie Scisniety albo
rozciggniety o 3 piksele, czyli o okoto 0,5%. Jezeli szybko$¢ to 200 km/h, Scisniecie albo rozciggniecie
wyniesie 6 pikseli, czyli okoto 1%. Znieksztatcenie spowodowane efektem migawki kroczacej nie bedzie
widoczne gotym okiem i mozna je zignorowac. A wynika stad, ze kat miedzy kamerg a samochodem jest taki,
ze samochdd przemieszcza si¢ po obrazie w bardzo niewielkim stopniu, nawet gdy porusza si¢ z duzg
szybkoscia.

Kamera wykonuje zblizenie przenosnika taSmowego celem wykrycia kodow kreskowych na paczkach
przemieszczajgcych sie na obrazie od lewej do prawej strony. Paczki majg szeroko$¢ 30 cm i pokrywajg cafg
wysokos¢ obrazu. Przetwornik obrazu ma rozdzielczos¢ 1080 x 1920 pikseli i przesuniecie ekspozycji migdzy
liniami wynoszgce 10 mikrosekund (1/100 000 s). Jezeli tasma przenosnika porusza si¢ z szybkoscig 1 m/s,
paczki (wraz z kodami kreskowymi) odchylone bedg o 2 stopnie. Jezeli przyspieszymy tasme do 4 m/s,
odchylenie wyniesie 8 stopni. Obiekty poruszajg sie teraz znacznie wolniej niz samochody na autostradzie,
ale znieksztatcenie jest nadal znaczace, poniewaz kamera ustawiona jest na duze zblizenie do obiektow.
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® Kamera ujmuje obracajacy sie wentylator o Srednicy 40 cm z fopatkami o szerokosci 30 cm. Ustawiona jest
na takie zblizenie, ze wentylator pokrywa catg wysokos¢ obrazu. Przetwornik obrazu ma rozdzielczos¢ 1080 x
1920 pikseli i przesuniecie ekspozycji miedzy liniami wynoszgce 10 mikrosekund (1/100 000 s). W tym
przypadku znieksztatcenie spowodowane efektem migawki kroczgcej sprawi, ze topatki wentylatora beda
wygladaty na wygiete, rozciggniete i Scisniete w réznych czesciach obrazu. Aby znieksztatcenie pozostato
niewidoczne - zatozmy, przy rozciggnieciu ponizej 1% - wentylator musi obraca¢ si¢ z szybkoscig ponizej
0,3 obrotu na sekund¢. Na powyzszym obrazie jedna z topatek jest rozciggnigta od gory do dotu. Tak bedzie
przy szybkosci okoto 44 obrotow na sekunde.

Przyktadowe obrazy:

® Artefakty spowodowane oswietleniem stroboskopowym w kamerach z migawkg kroczgca:
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llustracja 9.1 Kamera z migawkq kroczqcq i dtugim czasem ekspozycji (1/30 s) obok kamery z migawkq globalng
przy stroboskopowym oswietleniu podczerwienig w trybie WDR. W trybie WDR w kazdej ramce wystgpiq dwa
btyski podczerwieni, nastepujgce po sobie w bardzo krotkim odstepie czasu. Spowodujg one pojawienie sie
dziwnych artefaktow na obrazie z kamery z migawkq kroczqcg, takich jak podwdjne lub uciete obrazy
przedstawiajgce ruchome obiekty.

llustracja 9.2 Obraz z kamery z migawkq kroczqcq przy czasie ekspozycji wynoszqgcym 28 milisekund ze
stroboskopowym oswietleniem podczerwienig o czasie trwania impulsu 1 ms. Impuls podczerwieni pokrywa
czesc obrazu.

® Sceny, w ktorych nie ma réZnicy pomiedzy migawkg kroczacg a migawkg globalng: W wielu scenach i
zastosowaniach nie ma widocznej roznicy migdzy kamerg z migawka kroczacg a kamerg z migawka globalna.
Obejmuje to:

- Sceny ujmowane w ciggu dnia przy umiarkowanym ruchu (idgcy lub biegnacy ludzie, samochody
jadace powoli lub samochody jadgce szybko w kierunku kamery w taki sposob, ze ruch na obrazie jest
powolny).

- Ujecia nocne (przy ztym oswietleniu) z oswietleniem ciggtym lub bez sztucznego oswietlenia przy
jedynie umiarkowanym ruchu.

- Ujecia nocne (przy ztym oswietleniu) z dtugimi czasami ekspozycji (>1/100 s).
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llustracja 9.3 Samochdd uchwycony przez kamere z migawkq kroczgcq oraz kamere z migawkq globalng przy
krotkim czasie ekspozycji (1/1000 s). Poniewaz ruch na obrazie jest bardzo wolny, nie wystepujq znieksztafcenia
spowodowane efektem migawki kroczgcej. Pod tym kqtem efekt ten jest niewidoczny.

llustracja 9.4 Samochdd poruszajqcy sie z szybkosciq 70 km/h w nocy oswietlony ciggtq podczerwieniq z
oswietlacza o mocy 20 W uchwycony przez kamere z migawkq kroczqcq i kamere z migawkq globalng przy
krotkim czasie ekspozycji (1/1000 s). Kamery majg mniej wiecej takqg samgq czutos¢ i stosunek sygnatu do szumu.




llustracja 9.5 Biegacz uchwycony przez kamere z migawkq kroczqgcq oraz kamere z migawkq globalng w nocy
przy dtugich czasach ekspozycji (1/25 s). Dtugi czas ekspozycji powoduje rozmycie ruchu w obrazie z obu kamer.
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O firmie Axis Communications

Axis wspiera rozwoj inteligentnego oraz bezpiecznego Swiata przez poprawe bezpieczenst
biznesowej. Jako firma zajmujaca si¢ technologiami sieciowymi oraz lider branzy, Axis o
kontroli dostepu, systemow domofonowych i systemow audio. Ich rozszerzeniem i
wysokiej jakosci szkolenia.

Axis zatrudnia okofo 5000 pracownikéw w ponad 50 krajach oraz wspotpr:
catym Swiecie w celu dostarczania swoich rozwigzan klientom. Firma zc

OMMUNICATIONS, AXIS, ARTPEC i VAPIX s3 zarejestrowanymi znakami towarowymi firmy Axis AB w ®
naki towarowe sg wtasnoscia odpowiednich podmiotéw.Zastrzegamy sobie prawo do wprowadzania zmian bez

COMMUNICATIONS




