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Resumo. Cameras de alta velocidade (HSC) podem ser empregadas para determinar o tempo de
captagdo, a partir da taxa de aquisi¢do da cdmera ¢ do niimero de quadros obtidos. A fim de
aprimorar a aplicacdo dessas, com o intuito de medir a deformagéo pelo tempo em um ensaio de
crash test de longarinas automotivas, este estudo visa propor uma nova metodologia abrangente
e replicavel de calibragdo da taxa de aquisi¢do (frame rate) de tais cameras. Utilizando uma
Phantom Miro LAB 110 e¢ um laser com frequéncia variavel conhecida, com auxilio de
programas computacionais, sera possivel tracar uma curva de calibragdo para uma frequéncia de
50 Hz. Este trabalho apresenta um teste inicial e descreve detalhadamente as etapas empregadas,
bem como materiais e processos utilizados, baseados em diferentes bibliografias.

Palavras-chave: Calibragdo. Camera de alta velocidade. Metrologia por imagem. Taxa de
aquisicao.

1. Introducao

O avango da tecnologia empregada em cameras para aquisicdo de um grande niimero de quadros por
segundo possibilita o estudo detalhado de diversos fendmenos, assim, as cameras de alta velocidade
vem sendo amplamente utilizadas nas mais diversas areas, devido a essa capacidade de captar atos que
ocorrem em fragdes de segundos com detalhes precisos. Com isso, informagdes que antes ndo poderiam
ser observadas pela velocidade com que ocorriam, podem ser exploradas a fundo.

Dessa forma, tal tecnologia se mostra fundamental em aplicagdes que analisam e medem movimentos
rapidos e dindmicos, como a deflexdo de dentes de engrenagens, processamento de imagens em tempo
real, vibragcdes em objetos, reagdes quimicas de detonacdo e a identificacdo de fissuras em materiais,
conforme estudos ja realizados anteriormente [1-4].

Em muitas dessas aplicagdes uma variavel importante no estudo é o tempo de duragdo do fendmeno
observado. Para a avalia¢do quantitativa do tempo ¢ utilizado o numero de quadros da durag@o do evento
ou parte dele. Conhecendo entdo a configuragdo da cdmera em quadros por segundo, ou frame rate, €
possivel estimar este tempo em unidades do SI.

No entanto, para essas avaliagdes quantitativas, a cdmera, assim como qualquer instrumento de medigéo,
precisa ter sua rastreabilidade evidenciada para a garantia da qualidade dos resultados de tempo medidos
através da informagao de quadros por segundo.
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Alguns estudos para a calibracdo dessa taxa de aquisi¢ao ja foram realizados, como por exemplo em H.
W. Lai, et al. (2019) [5], foi usado um painel de led que recebe pulsos em intervalos de tempo pré-
definidos via GPS como referéncia. O painel de led em formato circular acende e apaga os leds fazendo
o led girar em uma frequéncia conhecida. O sistema ¢ filmado por uma cdmera com capacidade de até
1.000 quadros por segundo. Com o método proposto foi possivel obter incertezas na ordem de 0,12 ms
com 95% de confianca.

Seguindo a necessidade por este tipo de rastreabilidade, outras pesquisas foram realizadas na area com
o mesmo proposito. Y-K Cheng, et al. (2021) [6] apresentou um estudo da calibragdo da taxa de
aquisi¢do para cameras de monitoramento de veiculos. O método proposto também utiliza um painel de
led e realiza medigdes de até 50 quadros por segundo, com incertezas de aproximadamente 2 ms para
95% de confianga.

Os estudos apresentam propostas de métodos, porém ainda com a limitagdo de uma taxa de aquisicdo
baixa. A aplicacdo de um painel de led ndo possui a capacidade luminosa suficiente para aplicacdo em
altas velocidades, como o caso da avaliagdo de ensaios de crash test apresentado por D. A. Sousa (2018)
[7]. Com o intuito de medir deformagoes, ao longo do tempo, de uma longarina automotiva foi usada
nesta pesquisa uma camera com taxa de aquisi¢ao de 10.000 frames por segundo.

Seguindo a aplicagdo mostrada por D. A. Sousa, e visando obter resultados precisos e confiaveis para o
sistema de medigdo de deformacdo em longarinas veiculares, no presente trabalho sera proposto um
novo método mais abrangente para calibrar a taxa de aquisicdo de cAmeras de alta velocidade. O método
consiste na comparagdo de um laser com frequéncia conhecida e uma cdmera com capacidade de
aquisi¢do de até 400.000 quadros por segundo.

2. Método proposto

Visando obter um procedimento de calibracdo para a cameras de alta velocidade, foi usada uma camera
Phantom Miro LAB 110, com resolugdo maxima de 1280x800, tamanho de pixel de 20 micrometros,
tempo minimo de exposi¢do de 2 microssegundos e uma taxa de aquisi¢do que varia de 100 fps até
400.000 fps. A camera € capaz de gerar visualizagdo dentro do espetro de luz visivel.

2.1 Bancada de teste

A bancada de teste, nesta proposta de metodologia, ¢ composta pela cadmera de alta velocidade e seu um
software para controle e configuracao da mesma, um sistema com laser com controlador de frequéncia,
um anteparo para a visualizagdo do laser e um osciloscopio.

O laser, do modelo DPSS Laser Driver, € ligado a um controlador de frequéncia e a um osciloscopio
como forma de fornecer rastreabilidade aos pulsos do laser. A luz deste, projetada na dire¢do do
anteparo, que por sua vez, ¢ posicionada perpendicularmente a camera em uma distancia escolhida
manualmente apenas de forma que a intensidade seja suficiente para a visualizagdo com a camera.

Na Figura 1(a), é observada a distribuicdo dos componentes primarios da bancada, composto pela
camera, laser, osciloscopio e anteparo. A representacdo do funcionamento do osciloscopio juntamente
com o controlador de frequéncia do laser também ¢ mostrado na Figura 1(b).
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Figura 1- Elementos da bancada de teste: a) Montagem com laser e cdmera; b) controlador de
frequéncia e osciloscopio.

2.2 Medi¢do da frequéncia

Realizada a selecdo de uma frequéncia estavel de emissdo do laser, a primeira fase do procedimento
consistiu na escolha de resolugdes da camera para serem trabalhados como pontos para a curva de
calibragdo. Feito isso, foram feitas filmagens da imagem projetada do laser no anteparo.

Em uma primeira etapa, onde a viabilidade do método esta sendo estudada, foram avaliados apenas trés
pontos de calibragao: (1) A maior taxa de aquisi¢do da camera para a maior resolucdo, (3) a maior taxa
de aquisigdo para a menor resolugdo e (2) uma resolucdo intermediaria escolhida aleatoriamente, com a
maior taxa de aquisi¢@o desta resolugao selecionada. O detalhamento dos pontos de medigao esta contido
na tabela 1. Para cada taxa de aquisi¢ao selecionada para calibragio foi usado um tempo de exposicao
de 50% da taxa da aquisi¢@o. Este valor ndo foi variado pois a investiga¢do foi focada no intervalo entre
os quadros do processo de aquisicdo da camera. Nao sofrendo influéncia da quantidade de luz que
sensibiliza o sensor devido ao tempo que ele fica exposto.

Tabela 1 — Configuracdes dos pontos selecionados para a calibracdo

Resolucao
Pontos (pixels) Quadros por segundo  Intervalo entre quadros (us)
1 1800 x 800 1.600 625,0
2 512 x 320 10.000 100,0

3 64 x 8 400.000 2,5
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Ap6s a selecdo dos pontos e configuracdo da bancada foram realizadas as medidas com base nas imagens
capturadas do laser pela camera. Para os pontos 1 e 2 escolhidos, o laser foi filmado por
aproximadamente 2,6 s gerando 4148 imagens e para o ultimo ponto, com taxa de aquisicao de 400.000
quadros por segundo, o tempo de aquisicao foi de apenas 0,37 s devido a quantidade elevada de imagens
geradas, pouco mais de 145 mil imagens.

O software especifico do fabricante da cAmera utilizada gera arquivos de saida em formato “.cine”, e
permite que as mesmas sejam também exportadas em outros formatos. Para facilitar o processamento
das imagens e obtengdo dos resultados, os testes foram exportados em forma de imagem .TIFF com o
objetivo de facilitar a leitura posteriormente por um algoritmo proprio.

3. Resultados iniciais

Os experimentos realizados nestes testes iniciais tiveram como foco avaliar a possibilidade de, através
do método proposto, obter uma curva de calibrag@o para o parametro de taxa de aquisicdo de uma camera
de alta velocidade. Para isso, utilizando o aparato experimental mostrado no item anterior, o laser foi
configurado para pulsar a uma frequéncia de 50 Hz, para que este valor de frequéncia pudesse ser
comparado com a frequéncia observada pela camera.

3.1 Calibragao

Para a obten¢ao de resultados, a primeira etapa do processamento ¢ identificar em cada uma das imagens
geradas se o laser estd ou ndo gerando um pulso de luz visivel. Para isso o algoritmo observa apenas um
ponto central da imagem e armazena em um vetor a intensidade do pixel deste ponto central em uma
escala de cinza com valores que podem variar de 0 a 255, como visto no exemplo da figura 2.

(a) (b)

Figura 2 — Exemplo da captura das imagens do feixe de luz do laser.

A leitura desta intensidade para todas as imagens geradas em cada teste fornece um grafico de uma
fungdo periddica, proxima do formato de um sinal de uma onda quadrada, como exemplificado na figura
3.

THNNRBRR N0

!

Intensidade do pixel
[0 255]

Numero de quadros

Figura 3 - Gréafico de resultados de intensidade em func¢do dos quadros capturados.
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Para a comparacgao entre o pulso gerado pelo laser e a intensidade identificada nas imagens da camera,
os dados foram ajustados a partir de uma série de Fourier de oito termos, seguindo o modelo da equagéo
1. Onde I(q) ¢ a intensidade estimada para um determinado quadro, an e bn sdo os termos ajustados da
equacgdo e w € a frequéncia fundamental do sinal lido pela cdmera dado em rad/quadros. Assim, a medida
de tempo do intervalo médio entre os quadros, 7(g), pode ser obtida pela equagdo 2, onde /¢ a frequéncia
do laser durante a medicao, em Hz.

8
1(q) = ay + Z [a,.cos(n.q.w) + b,,.sin(n.q.w)] 0
n=1

T _w
(@ = ﬁ )

Seguindo a metodologia proposta de medicdo dadas pelo método é equacdes descritas anteriormente
foram realizadas trés medidas em cada ponto de calibra¢do. Os resultados obtidos estdo descritos na

tabela 3.

Tabela 3 — Resultados das medi¢des da comparacdo entre laser e cimera

Quadros por Tempo
segundo nominal (Us) Valor medido (us) Tendéncia da cAmera (Us)
1.600 625,000 625,059 -0,059
10.000 100,000 100,008 -0,008
400.000 2,500 2,501 -0,001

Uma outra forma de compreender os resultados ¢ observando as tendéncias como uma quantidade de
quadros capturados pela camera. Os resultados obtidos indicam que quando a cdmera é configurada para
1.600 fps (quadros por segundo) a mesma foi capaz de capturar 1.599,8 fps, ou seja, 1600 fps em valores
arredondados. Para a configuracdo de 10.000 fps foram obtidos 9.999,1 fps e para a configuragdo de
400.000 fps foram obtidos 399.790 fps. Os dados supdoem uma tendéncia de um crescimento absoluto
da tendéncia em funcdo da velocidade.

4. Incerteza de medicao

Segundo a equagdo 2 apresentada anteriormente, para a determinacéo do tempo entre os quadros durante
a filmagem da camera sdo usados como variaveis de entrada o parametro w de frequéncia fundamental
do sinal oriundo do ajuste da série de Fourier para os dados medidos, ¢ a frequéncia de pulsos do laser
visualizado pela cdmera, dado como f.

Utilizando métodos estatisticos tradicionais de inferéncia foram determinados intervalos de confianga
para o valor de w nos ajustes realizados, foram obtidos intervalos com abrangéncia de 95% para cada
um dos diferentes pontos medidos.

O valor da frequéncia de pulsos do laser foi determinado por um osciloscopio, com resolucdo de 0,1 Hz
na faixa de 50,0 Hz. Na auséncia de um certificado de calibragdo para o osciloscdpio foi estimado um
erro maximo de 1% para o equipamento, adotando assim +0,5 Hz como grandeza de entrada e atribuindo
a este valor uma distribui¢do de probabilidade uniforme.

A terceira grandeza de entrada para a determinag@o da incerteza foi a incerteza do Tipo A, resultante do
erro padrao da média de trés repeticdes do experimento para cada ponto. A incerteza Tipo A na
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metodologia proposta ¢ oriunda da repetibilidade na determina¢do do valor de w, e estimada como o
desvio padrao das medidas realizadas.

A tabela 4 mostra a avaliagdo da incerteza dos trés pontos de calibragdo, com os detalhes das estimativas
de entrada, a funcdo densidade de probabilidade, seus respectivos coeficientes de sensibilidade, as
incertezas padronizadas ja na grandeza de saida, os graus de liberdade individuais, a incerteza
combinada, os graus de liberdade efetivos, o fator de abrangéncia para a probabilidade de 95,45% e a
incerteza expandida de medigao.

Tabela 4— Resumo da avaliacdo da incerteza de medicao para os pontos de calibracio

Grandezas L Divisor ‘ w(T) ver  U()
de entrada Estimativa (fdp) i (s) v k (us)

1.600 fps — 50 Hz
0,000028 1,732 0,003183

Tipo A (1) (normal) ) 5,181E-08 2
w00 196 000IS gy 0 g
R

10.000 fps — 50 Hz

Tipoa  OOUO0T 1732 TTONIS T ppgg g
W 0000005 196 000 gy 0 1
f ((]”/i) (mlll];izm o '2(25)06 -5,773E-07 inf

400.000 fps — 50 Hz

Tipo A 0’02%’06 (nlo,Znile) 0’0(()53)183 1,031E-09 2
W 0’02%901 oy Le2eE0 i 00 0,029
f (3’2 ) (mqlézo 351 0 '52;)06 -1,444E-08 inf

E possivel observar que para os trés pontos e medigdo a contribuigdo oriunda da frequéncia do laser
medida pelo osciloscopio ¢ aproximadamente 100 vezes maior que as demais contribuigdes. O que abre
um grande espago para a melhoria da incerteza final do método, uma vez que para estes testes iniciais o
osciloscopio ndo foi calibrado e sua contribuicdo foi majorada como sendo cinco unidades da resolugéo
do instrumento.

A tabela 5 apresenta um resumo dos pontos medidos, resultados e incertezas correspondentes. Além
disso, é possivel observar o valor percentual da incerteza em funcgéo do resultado obtido.
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Tabela 5 — Resumo dos resultados da calibragdo

Intervalo entre os . Incerteza
. . Intervalo medido . Incerteza
fps da camera quadros nominal (us) expandida para velativa
(us) = 95,45% (us)
1.600 625 625,1 7,4 1,2%
10.000 100 100,0 1,2 1,2%
400.000 2,5 2,501 0,029 1,2%

Os resultados apresentados mostram a capacidade do método proposto em obter resultados de uma
calibragdo da taxa de aquisicdo de uma camera de alta velocidade. Para aplicag@o na qual o estudo esta
inserido os valores de incerteza estdo adequados. O tempo entre os quadros sera usado para calcular a
velocidade e aceleragdo de um corpo em queda com tolerancias que nao serao afetadas pelas incertezas
obtidas.

5. Conclusoes e Trabalhos futuros

O presente trabalho teve como objetivo apresentar um teste inicial para a proposicdo de uma
metodologia para calibracdo da taxa de aquisi¢do de cameras de alta velocidade. Alguns estudos, citados
neste trabalho, mostram que o intervalo entre quadros deste tipo de camera é frequentemente usado
como informacdo de tempo para medigdes de diferentes fendmenos. Outros trabalhos também
evidenciam que a calibracao dessa taxa de aquisi¢ao ¢ um objeto de estudo para fornecer rastreabilidade
a estes sistemas.

Para a determinacdo dos erros da taxa de aquisicdo da camera foi montada uma bancada de calibragdo
para a comparacao entre a frequéncia de pulsos de um laser e a visualizacao destes pulsos pela cAmera.
A rastreabilidade do sistema ¢ feita por um osciloscopio que mede em tempo real durante a filmagem a
frequéncia dos pulsos gerados pelo laser.

O comportamento crescente dos erros em fungdo da taxa de aquisi¢do € um comportamento similar a de
outros instrumentos de medicdo que possuem erros absolutos maiores ao fim da faixa de indicagdo.
Outro ponto significativo para a validade do método foram as repetibilidades obtidas nas medigdes.

Para a continuidade desta pesquisa e validagdo do método serdo realizados testes em mais pontos da
camera para a obtencdo de uma curva de calibragdo. Serdo também realizados ensaios de
reprodutibilidade, e a confirmacao da rastreabilidade através da calibragdo do osciloscopio.
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Abstract. High-speed cameras (HSC) can be employed to determine the exposure time based on
the camera's acquisition rate and the number of frames obtained. In order to enhance the
application of these cameras for measuring temporal deformation in an automotive longitudinal
crash test, this study aims to propose a new comprehensive and replicable methodology for
calibrating the acquisition rate (frame rate) of such cameras. Using a Phantom Miro LAB 110
and a laser with a known variable frequency, along with the assistance of computer programs, it
will be possible to establish a calibration curve for a frequency of 50 Hz. This work presents an
initial test and provides a detailed description of the steps employed, as well as the materials and
processes used, drawing from various sources in the literature.

Keywords: Calibration, High-Speed Camera, Image Metrology, Frame Rate.



