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OPRACOWANIE KONSTRUKCJI URZADZENIA DO
PROGRAMOWANIA I ODTWARZANIA SCIEZKI RUCHU
MALEJ KAMERY CYFROWEJ

Streszczenie: Niniejszy artykul przedstawia proces opracowania konstrukcji
urzqdzenia prowadzgcego matq kamere cyfrowq przeznaczonego do
wykonywania skomplikowanych ujeé efektowych. W pierwszej kolejnosci
dokonano ogolnego przeglgdu sprzetu filmowego stuzgcego do kontroli
ruchu kamery filmowej. W dalszej czesci artykutu wybrano rozwigzanie
konstrukcyjne spetniajqce przyjete wymagania. Wynikiem pracy jest projekt
obejmujgcy model 3D, dokumentacje techniczng urzqdzenia oraz program
umozliwiajgcy sterowanie. Zaprojektowany system zapewnia plynnosé
ruchu oraz stabilnos¢ w prowadzeniu kamery wyposazonej w duzy
teleobiektyw, gwarantuje wygode sterowania poprzez mozZliwosé
manipulacji kamerq z poziomu podlgczonego do systemu komputera.
Opracowany system umozliwia rozbudowe o dodatkowe moduty, ktore sg
przydatne w pracy nad efektami specjalnymi w filmach.

DESIGNING A CONTROL SYSTEM FOR PROGRAMMING AND
PLAYBACK MOTION OF SMALL CAMERA

Abstract: This article presents the design process of developing a device for
digital camera realization of complex effects shots. In the first place was
made a general review of film equipment for a film camera movement. Next
step was to select design solution meeting the requirements. The result is
a project including 3D model, technical documentation, and device control
program. System provides smooth movement and stability of the camera
equipped with a large telephoto lens, comfortable control by manipulating
the camera from a connected computer. System allows to upgrade with
additional modules that are useful in work on movie special effects.

Stowa kluczowe: kontrola ruchu, kamera cyfrowa, slider, efekty specjalne,
film, timelapse, multiplikacja, hdr, urzqdzenie, mechatronika
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1. WPROWADZENIE

W kazdym ogladanym filmie zauwazy¢ mozna zastosowanie ruchu kamery. Wzbogaca on
ujecie poprzez nadanie mu rytmu, napi¢cia emocjonalnego, poprzez skoncentrowanie uwagi
widza na waznym elemencie lub tworzenie efektu trojwymiarowosci sceny. W realizacji
filmow stosuje si¢ dwa zasadnicze ruchy kamery: panorame¢ i jazde. Urzadzeniami
umozliwiajagcymi takie ruchy sa: statywy, wozki, krany, zdalnie sterowane glowice
1 prowadnice kamerowe. Wymieniony powyzej sprzg¢t znajduje zastosowanie w przypadku
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duzych kamer filmowych. W dobie mody na filmowanie lustrzankami cyfrowymi istnieje
potrzeba, aby sprzet nie byl duzy i ciezki oraz by byt jak najbardziej uniwersalny (laczyt
w sobie funkcje réznych urzadzen do kontroli ruchu).

Dzigki urzadzeniu mozliwe do wykonania sg skomplikowane ujecia wymagajace w zwyktych
okolicznosciach bardzo wprawnego operatora kamery, ponadto urzadzenie w potozeniu
mocno odchylonym od poziomu dziata jak kran kamerowy. Urzadzenie mozna wykorzystac¢
do produkcji efektow specjalnych takich jak: timelapse — przedstawienie dluzszej akcji
w przyspieszonym tempie, multiplikacja — powielanie elementow/aktoréw w scenie, HDR
timelapse — zdjecia o duzej rozpigtosci tonalnej. W zadaniu realizowanym przez Centralny
Instytut Ochrony Pracy pt. Multimedialne pomoce dydaktyczne uswiadamiajgce ryzyko
zwigzane z zagrozeniami mechanicznymi do wykorzystania w szkolach podstawowych
i gimnazjach omawiany slider kamerowy bedzie uzyty do realizacji skomplikowanych uje¢
efektowych polegajagcych na kilkukrotnym nagraniu wujecia przy jednakowym,
zaprogramowanym ruchu kamery. Celem takiego dzialania jest pdzniejsza postprodukcja
obrazu w komputerze 1 dodanie efektow specjalnych, o ktorych wspomniano powyze;.

2. ZALOZENIA KONSTRUKCYJNE

Przedmiotem zalozen konstrukcyjnych jest urzadzenie do sterowania kamerg cyfrowg

umozliwiajgce programowanie prowadzenia kamery w trzech osiach poprzez ruch: posuwisty

na prowadnicy, obrotowy w plaszczyznie poziomej, obrotowy w plaszczyznie pionowe;.

Glownym zastosowaniem projektowanego urzadzenia jest wykonywanie malg kamera

cyfrowa ujec specjalnych, do ktorych potrzebne jest wierne odwzorowywanie zapamigtanego

ruchu. W przypadku gdy chcemy, aby urzadzenie bylo jak najbardzie; mobilne, stopien

zlozonosci konstrukcji powinien by¢ mniejszy, a zalozone mozliwosci wystarczajace do

wykonania wymienionych wczes$niej efektow specjalnych. Projektowane urzadzenie jako

jedyne bedzie w przeciwienstwie do istniejagcych rozwigzan na rynku dostosowane do pracy

z obiektywami o dlugich ogniskowych (teleobiektywami), ktore majg duze wymiary.

Wymagania uzytkowe urzadzenia:

— mozliwos¢ posuwu w 1 kierunku na odlegto$¢ 1 m i obrotow w 2 osiach o kat 30° w dot,
90° w gore oraz po 90° na boki,

— mozliwos$¢ nagrywania 1 odtwarzania ruchu,

— mozliwos$¢ podgladu obrazu z kamery na monitorze komputera — laptopa,

— praca pod masg do 10 kg (max masa prowadzonej kamery),

— sterowanie za pomocg laptopa,

— regulacja predkosci ruchu w zakresie 0-0,25 m/s,

— praca w poziomie i odchyleniu od poziomu o kat 60°

— dokfadnos$¢ liniowa — 0,1 mm i kagtowa — 0, 1°.

3. ROZWIAZANIA KOSTRUKCYJNE

Funkcja gldéwng urzadzenia jest umozliwienie manipulacji zamontowane] na urzadzeniu
kamery poprzez realizacj¢ trzech ruchow: wzdluznego 1 obrotowego w dwoch osiach. By
zrealizowa¢ funkcje gtdwna, zestawiono wszystkie uktady ja realizujace wraz z ich funkcjami
1 wymaganymi parametrami. Nastgpnie opracowano widoczne na Rys. 1 1 Rys. 2 schematy
poszczegbdlnych uktadéw ruchu urzadzenia.
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Rys. 1. Schemat ruchu wzdluznego Rys. 2. Schemat ruchu obrotowego

Na podstawie analizy wybranych mozliwych do zastosowania rozwigzan konstrukcyjnych
iuwzgledniajgc  wymagania stawiane urzadzeniu, jako rozwigzanie wybrano do
zaprojektowania urzadzenie zlozone w oparciu o:

— ukfady mechaniki ruchu — przektadnie z paskiem zebatym,

— prowadnice — Slizgowa firmy Igus,

— silniki — skokowe.

Zaproponowane rozwigzanie zagwarantuje ptynno$¢ ruchu oraz stabilno$¢ w prowadzeniu
kamery wyposazonej w teleobiektyw (zalozono model Canon L 300 mm f/4 o wymiarach
90 x 248 mm). Ukfady napedowe w ruchu wzdluznym 1 obrotowym urzadzenia oparto na
silnikach skokowych, ktore znajduja zastosowanie w innych podobnych realizacjach [11].
Zostaly wybrane ze wzgledu na prostot¢ sterowania oraz nieskomplikowane zasilanie.
Moment trzymajacy silnika skokowego bedzie uzyteczny podczas zatrzymania pracy przy
odchylonej od poziomu prowadnicy lub glowicy. Zdecydowano, ze do ustalania polozenia
bedzie zastosowany absolutny przetwornik polozenia katowego, gdyz zapamigtywanie
potozenia wyeliminuje stosowanie elektronicznych przetacznikéw potozenia krancowego. Ta
zaleta wykorzystana zostala rowniez w projekcie glowicy stabilizujacej potozenie kamery
w urzadzeniach latajacych [13]. Prowadnica §lizgowa zostata wybrana, poniewaz zapewnia
bezobstugowos$¢, mniejsze drgania oraz jest malo skomplikowana w budowie. Rozwigzanie
przeniesienia napedu w ruchu wzdhuznym oparte na przekfadni z paskiem zgbatym jest proste,
zapewnia duzg sprawno$¢ oraz ruch bez poslizgu.

Po wybraniu rozwigzan konstrukcyjnych opracowano obliczenia konstrukcyjne dla kazdego
znapedow, przekladni z paskiem zebatym do ruchu posuwistego na prowadnicy oraz
obrotowego na glowicy. Nastepnie z katalogow dostgpnych w handlu dokonano doboru
tychze elementow.

4. OBLICZENIA SPRAWDZAJACE

W pierwszej kolejnosci zbadano, czy przesunigcie obrazu spowodowane zaktadang
niedoktadnoscig potozenia urzadzenia 0,1 mm bedzie wplywalo odczuwalnie na uzyteczng
jakos¢ filmowanego ujecia. Obliczono warto$¢ przemieszczenia obrazu na matrycy aparatu-
kamery podczas przemieszczenia przedmiotu o podang warto$¢ 1 porownano jg z wartosciami
krazka rozproszenia, czyli maksymalnego rozmiaru obrazu zrdédla punktowego, ktory
mozemy uzna¢ za nadal bedacy w ognisku. Obliczone dla réznych obiektywow Canon (od
ogniskowej 20 mm do 300 mm) przesunigcie obrazu na matrycy (od 0,01 1mm do 0,028 mm)
jest porownywalne do wielkosci krazka rozproszenia (0,029 do 0,014 dla jakosci super [14]),
a wigc zaktadana dokladno$¢ pozycjonowania jest wystarczajaca.
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Niedoktadno$¢ pozycjonowania kamery na projektowanym urzadzeniu wynika z:

— nieliniowosci prowadzenia wdzka na prowadnicy §lizgowej,

— luzéw na tozyskach slizgowych,

— niedokfadnos$ci wykonania zgbdw paska zgbatego,

— niedokfadnos$ci wykonania z¢gbow kot zebatych,

— niedokfadnos$ci potozenia katowego watu silnika skokowego.

Warto$¢ niedoktadnosci potozenia kamery musi by¢ mniejsza niz zakladana doktadnos$é
pozycjonowania, by urzadzenie speinialo wymagania.

5. ALGORYTMY STERUJACE

Metodyka projektowania sterowania byta podobna jak w typowych projektach systemow
mechatronicznych: np. precyzyjnego telemanipulatora do wykonywania zabiegow
chirurgicznych [7], mechatronicznego oka $ledzacego najjasniejszy punkt w obszarze
widzenia kamery [8], czterowirnikowego urzadzenia latajagcego mogacego przenosi¢ kamere
[9]. Kazdy z tych systemOw rozbity byt na podsystem sterowania, pomiarowy 1 wykonawczy.
Calym urzadzeniem steruje mikrokontroler. Odbiera on sygnaly z modulu interfejsu
uzytkownika dotyczace parametréw zadawanego ruchu i dostarcza sygnaly sterujace do
uktadow ruchu wzdluznego 1 obrotowego. Uklady ruchu posiadaja moduty pomiaru
przemieszczenia oraz pozycji katowej. Dzigki nim uklady zabezpieczajace reaguja na
niebezpieczne polozenia uktadow ruchu (potozenie krancowe, odchylenie o kat maksymalny),
wysylajac sygnaty, ktore zatrzymuja ich prace w takim przypadku. Z ukladem ruchu
wzdluznego zwigzany jest modul zabezpieczajacy uzytkownika przed przytrzasnieciem
palcow w obrebie potozenia krancowego. W interfejsie uzytkownika znajduje si¢ wyswietlacz
polaczony z kontrolowana przez urzadzenie kamera oraz mikrokontrolerem (informacje
zwrotne o potozeniu 1 zadziataniu moduldw zabezpieczajacych), przyciski shuzace do
zadawania 1 odtwarzania parametrow ruchu oraz uklad programowania i1 zapamigtywania
ruchu.

Na podstawie schematu funkcjonalnego opracowano algorytmy sterowania uktadu przy pracy
recznej w czasie rzeczywistym, algorytm pracy automatycznej w trybie odtwarzania,
zapisywania $ciezki ruchu oraz trybu timelapse. Algorytmy nastepnie zaimplementowano
w §rodowisku do graficznego programowania LabView, ktore daje duze mozliwosci
programowania algorytmow sterowania oraz szybkiej zmiany interfejsu uzytkownika, co
potwierdza wykorzystanie tego Srodowiska np. do projektu modelu prostej
wspohrzednosciowej maszyny pomiarowej [12].

6. OPIS KONTRUKCJI
6.1. Zasada dzialania urzadzenia

Kamera mocowana jest na plytce mocujacej znajdujacej si¢ w zespole glowicy. Po wiaczeniu
urzadzenia 1 odblokowaniu mechanicznych zabezpieczen ruchu system jest gotowy do pracy.
Uzytkownik steruje ruchem posuwistym wozka na prowadnicy oraz ruchami obrotowymi na
glowicy. Ruchem posuwistym steruje modut silnika w zespole prowadnicy. Przemieszcza on
wozek w zakresie 1 m od zderzaka 1 do zderzaka 2. Ruchami obrotowymi steruja dwa kolejne
osobne silniki znajdujace si¢ w zespole glowicy. Steruja one obrotami ramion glowicy
w zakresie wyznaczonym przez mechaniczne ograniczniki ruchu katowego. Przed
zakonczeniem pracy 1 wylaczeniem urzadzenia mechanicznie blokuje si¢ wozek oraz
obrotowe ramiona glowicy za pomocg specjalnych wkretow.
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6.2. Budowa urzadzenia

Urzadzenie zostalo zamodelowane w programie Autodesk Inventor. Przeprowadzono na nim
symulacje dynamiczne dla najbardziej niekorzystnych stanéw obcigzen 1 sprawdzono
wytrzymatos$¢ 1 sztywno$¢ konstrukeji. Metodyka weryfikacji byla analogiczna do symulacji
przeprowadzanych przy projektowaniu konstrukcji no$nych pojazdéw o napedzie
elektrycznym. Rys. 3 przedstawia urzadzenie w trakcie pracy.
Urzadzenie sktada si¢ z nastepujacych gtownych zespotow 1 modutdow:
e Zespohu prowadnicy:

— modutu silnika,

— modutu prowadnicy z wozkiem,

— modutu tozyska.
e Zespohu glowicy:

— Modulu ruchu obrotowego w plaszczyznie poziome;,

— modutu ruchu obrotowego w ptaszczyznie pionowej,

— modutu mocowania kamery.

N

silnik

plytka mocuijaca
pasek zgbaty
kolo zebate

glowica
przetwornika
katowego

Rys. 4. Budowa wewnetrzna modutu silnika

6.3. Rozwigzania specjalne
W urzadzeniu zaprojektowano kilka rozwigzan specjalnych, mianowicie:

e Blokady mechaniczne na czas transportu — blokady wozka na prowadnicy 1 ramienia na
glowicy obrotowej w formie wkretow blokujacych ruch wzdluzny i1 obrotowy.
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e Ograniczniki ruchu katowego glowicy obrotowej w formie nafrezowanych Zzlobien,
w ktérych porusza si¢ wkret blokujacy.

e Zabezpieczenia przed przytrzasnigciem palcow po odigczeniu zasilania — zderzak
gumowy uniemozliwiajacy calkowity dojazd wozka do krawedzi prowadnicy.

e Ochrony mechaniczne oraz przeciwkurzowe moduldow w formie zaprojektowanych
obudow prowadnicy, silnika do prowadnicy, lozyska do prowadnicy, kot i paskéw
zgbatych do ruchu obrotowego na glowicy.

Poniewaz operator urzadzenia nie manipuluje bezposrednio przy kamerze cyfrowej, uznano,

ze zabezpieczenia przed pochwyceniem lub przytrzasnigciem palcOw przez mechanizm sg

w tym przypadku zbedne i podwyzszytyby koszty urzadzenia.

obudowy
szyn

ptytka

mocujaca

pasek zebaty

ptytka dolna szyny
prowadnicy

Rys. 5. Budowa wewnetrzna modutu prowadnicy z wozkiem

\'
- x l $cianka boczna

3

obudowa

kolo pasowe

walek

b ptytka dolna
Rys. 6. Budowa wewnetrzna modutu fozyska
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Rys. 7. Budowa wewnetrzna modutu ruchu obrotowego w p%aszczyime]‘C;)agz%)vmrgj1
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Rys. 8. Budowa wewﬁ@trzna modutu ruchu obrotowego w plaszczyznie pionowej
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Rys. 9. Budowa wewnetrzna modutu mocowania kamery

7. PODSUMOWANIE

Podczas projektowania dokonano analizy potrzebnej przy specjalistycznych ujeciach
doktadnosci pozycjonowania kamery i stwierdzono, ze kamera powinna poruszaé si¢
z doktadnos$cia polozenia na poziomie co najmniej 0,1 mm 1 taka wartos¢ niedokladnosci
wystarcza do realizacji filmowych efektéw specjalnych. Zaprojektowane urzadzenie zapewnia
te wymagang doktadnos¢.

System umozliwia rozbudowe o dodatkowe moduty, ktore sg przydatne w pracy nad efektami
specjalnymi w filmach, takie jak:

Modut follow focus — dodatkowy naped sterujacy pierscieniem ostrosci w kamerze.
Modut programowy pozwalajacy na sledzenie przez kamer¢ markerow umieszczonych na
filmowanym obiekcie badz tez Sledzacy twarz aktora, analogicznie jak w przypadku
systemow monitoringu obiektow [10].

Modut programowy pozwalajacy wyeksportowa¢ parametry ruchu kamery do wybranego
programu 3D.

Urzadzenie wyrdznia si¢ nastepujgcymi cechami:

Ma parametry dopasowane do teleobiektywow lepsze od produktéw na rynku i1 zapewnia
ptynniejszy ruch przy ich wykorzystaniu.

Jest wygodne w obstudze, bo sterowane z laptopa 1 nie potrzeba oddzielnych kontrolerow
do kazdego z silnikow.

Jest mobilne, czyli mate i1 lekkie — do 6 kg — oraz zapewnia prawidlowag prace
w warunkach zewnetrznych, gdyz jest zabezpieczone przed wplywem wiatru 1 pytu.
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Jest uniwersalne — mozna je wykorzysta¢ zarowno do makrozdje¢ (zdj¢cia makiet), gdzie
konieczne sg mate predkosci i duza precyzja, jak 1 do wigkszych scen, gdzie niepotrzebna

duza precyzja, ale przydatne sg wigksze predkosci.

Posiada Open Source software — kazdy uzytkownik moze dostosowac program do swoich

potrzeb.

Koszt catkowity wszystkich podzespotdw urzadzenia wynosi w przyblizeniu 4200 zt (stan
na miesigc luty 2015) 1 jest kilkukrotnie mniejszy niz kupno urzadzenia o podobnej

funkcjonalnosci jakiegokolwiek producenta.

z zagrozeniami mechanicznymi do wykorzystania w szkotach podstawowych i gimnazjach.

Publikacja opracowana na podstawie wynikéw III etapu programu wieloletniego Poprawa
bezpieczenstwa i warunkow pracy, finansowanego w latach 2014-2016 w zakresie zadan

shuzb panstwowych przez Ministerstwo Pracy i Polityki Spoteczne;.
Koordynator programu: Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy.
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