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Seznam uporabljenih kratic in
simbolov

CCD — (angl. Charge-Coupled Device) senzor sestavljen iz matrike foto-
diod, ki absorbirajo fotone. Ob absorbciji se ustvari naboj, ki predstavlja
zaznani pikesel.

CMOS — (angl. Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) tehnika iz-
delave integriranih vezij. Ve¢inoma se uporablja pri izdelavi mikroprocesor-
jev, mikrokrmilnikov, pomnilnikov in ostalih logi¢nih vezjih.

TTL' — (angl. Transistor—Transistor Logic) razred digitalnih vezij sesta-
vljenih iz bipolarnih tranzistorjev in uporov.

TTL? — (angl. Through The Lens) fotografski izraz, ki opisuje lastnost foto-
aparata za merjeneje svetlobne jakosti skozi objektiv (za razliko od lo¢enega
merilnega okna). Izmerjeni podatek sluzi za pravilno osvetlitev fotografije.

i-TTL — (angl. Intelligent Through-The-Lens) Nikonov sistem za avtoma-
ticno prilagajanje jakosti bliskavice glede na okolisko svetlobo.

GPS — (angl. Global Positioning System) je navigacijski sistem, ki se upo-
rablja za doloCanje natan¢ne lege in to¢nega casa kjerkoli na Zemlji.

FX — (angl. Full Frame) oznaka profesionalnih DSLR~jev s 35 mm senzor-
jem.

APS-C ali DX— (angl. Advanced Photo System type-C) oznaka DSLR-jev
z manjSim in cenejSim 24 mm senzorjem.



Povzetek

Cilj diplomske naloge je bil narediti fotografski pripomocek oziroma sis-
tem, s katerim bi lahko razsirili zmoznosti kreativnega fotografiranja. Fo-
tografu omogoca uporabo ekstremne osvetlitve, s katero je mozno posneti
visokohitrostno in intervalno fotografijo (npr. pok vodnega balona, pljusk
kapljice ali zadetek krogle v grozdno jagodo).

V nalogi predstavljeni sistem za kreativno fotografijo sestavljajo: mikro-
krmilnik Arduino, GPS modul, kontrolno vezje, senzorji in naprava Android
ter zanjo sprogramirana aplikacija za brezzi¢no upravljanje s sistemom. Sis-
tem za kreativno fotografijo je mogoce uporabiti tako, da se izbere sprozilec
in nastavi njegove parametre. Sistem ponuja izbiro zvoc¢nega, svetlobnega,
laserskega, hitrostnega ali ¢asovnega sprozilca. Ob zaznanem dogodku (npr.
ob poku vodnega balona) se sprozi bliskavica in fotoaparat. Loc¢eno od kon-
trolnega vezja in senzorjev se lahko neposredno na fotoaparat priklopi GPS
modul, ki poskrbi za pravilno geopozicioniranje posnetih fotografij.

Sistem za kreativno fotografijo predstavlja prakti¢ni primer zdruzitve
dveh razli¢nih tehnologij: mikrokrmilnika Arduino in naprave Android. Po-
dobni sistemi se lahko uporabijo za najrazli¢nejSe resitve v gospodinjstvih
(npr. pametna hisa) ali v industriji (npr. oddaljeno krmiljenje proizvodnih
procesov).

Kljuc¢ne besede:

mikrokrmilnik Arduino, DSLR, naprava Android, visokohitrostna fotografi-
ja, intervalna fotografija



Abstract

The aim of the thesis was to make a photographic accessory or system
that can expand the ability of creative photography. It allows the photo-
grapher to use an extreme exposure at which the camera can record high-
-speed photos and interval photos (e.g., water balloon pop, water drop spla-
sh or bullet hitting grape berry).

The thesis presents a system for creative photography that consists of: an
Arduino microcontroller, a GPS module, a control circuitry, sensors, an An-
droid device and its software application for a wireless management of the
system. The system for creative photography can be used to select a trigger
and set its parameters. The system offers a choice of sound, light, laser, spe-
ed or time triggers. When an event is detected (e.g., a water balloon pop),
the camera and flash are triggered. Separate from the control circuits and
sensors a GPS module, which enables proper geotagging of photos, can be
connected directly to the camera.

The system for creative photography represents a practical example of
the merger of two different technologies: an Arduino microcontroller and an
Android device. Similar systems can be used for a variety of different soluti-
ons in the household (e.g., smart home) or industry (e.g., remote control of
production processes).

Keywords:

Arduino microcontroller, DSLR, Android device, highspeed photography,
interval photography



Poglavje 1

Uvod

Fotografija je Sirok pojem in zajema vse od fizikalnih ter opti¢nih lastnosti
objektiva, karakteristik digitalnega ali filmskega senzorja pa do umetnosti in
kreativnosti tistega, ki vihti digitalno refleksni fotoaparat (angl. Digital Sin-
gle-Lens Reflex camera, ali DSLR). Tu je misljena predvsem izbira motiva
ter postavitev kadra in osvetlitve. Skratka, fotografija je preplet znanosti in
umetnosti.

Svet fotografije se v grobem lo¢i na navadno in ekstremno fotografijo
(angl. extreme exposure). Slednja ima v slovens¢ini dva pomena: »ekstre-
mno izpostavljanje« (npr. nevarnosti) ali v fotografskem smislu: »ekstremna
osvetlitev« [4]. Le-ta velja za fotografije posnete na neobicajen nacin. Za
zajem takih fotografij se ne uporablja avtomati¢nega nacina osvetlitve ali
v fotografskih pojmih tako poznanega sindroma »f/8 @ 1/125«'. Fotograf
mora ro¢no izbrati osvetlitev glede na Zeleni motiv in dano svetlobo. Sama
beseda osvetlitev (angl. exposure) pomeni koli¢ino svetlobe, ki lahko pade na
fotografski medij, film ali digitalni senzor (CCD, CMOS). V fizikalnem svetu
je definirana z enacbo (1.1), za prakti¢no fotografiranje pa zado$¢a informa-
cija o zaslonki in hitrosti zaslonke. Pogosto se za zajem ekstremne fotografije
uporablja posebno vezje, ki zazna dogodek in pomaga pri zajemu fotografije.

1 Osvetlitev pri nastavitvah »f/8 @ 1/125« v fotografskem svetu pomeni varno
osvetlitev, ki jo obi¢ajno fotoaparat izbere v avtomati¢nem nacinu delovanja. Z drugimi
besedami povedano nam take nastavitve dajo povprec¢no fotografijo, ki jo lahko dobimo
tudi z navadnim kompaktnim fotoaparatom.



H-=FE xt (1.1)

e H - svetlobna osvetlitev (angl. luminous exposure), merimo jo v lux
sekundah;
e [ - jakost svetlobe na senzorju (angl. image-plane illuminance);

e t - Cas osvetlitve.

Cilj diplomske naloge je narediti fotografski pripomocek oziroma sistem,
s katerim bi lahko razgirili zmoznosti kreativne fotografije. Najbolj smo se
osredotocili na fotografiranje izjemno kratkih trenutkov - taksnih, ki jih ne
zaznamo s prostim ocesom.

Sistem smo zeleli narediti tako, da fotografu omogoca ¢im ve¢ svobode
pri zajemu fotografij in uporabo na ¢im SirSem podrocju ekstremne foto-
grafije. Pred samim zacetkom diplomske naloge je bilo potrebno razmisliti
o funkcionalnosti, ki bi jo moral ponujati tak sistem. Sistem za kreativno
fotografijo naj bi fotografu omogocal preprosto brezzi¢no krmiljenje DSLR-
-ja ali bliskavic preko mikrokrmilnika, kontrolnega vezja in naprave Andro-
id’. Omogocati bi moral prozenje bliskavice ali fotoaparata preko izbranega
sprozilca. Fotograf pa bi lahko izbiral med zvoénim, svetlobnim, laserskim,
¢asovnim in hitrostnim sprozilcem. Pri tem bi lahko vsakemu nastavil Zelene
parametre, kot so jakost bliskavice, interval zajema fotografij ali dodatno
zakasnitev sprozilca. Kot dodatno razsiritev funkcionalnosti takega sistema
smo Zzeleli dodati Se geopozicioniranje fotografij.

Izvedba takega sistema zajema nacrtovanje kontrolnega vezja, senzor-
jev in njihovo izdelavo ter programiranje in optimizacijo mikrokrmilnika za
zaznavo dogodkov in prozenje fotoaparata ali bliskavic. Za brezzi¢no ko-
munikacijo pa je potrebno sprogramirati aplikacijo za uporabljeno mobilno
napravo, s katero zelimo upravljati sistem.

Na trgu obstaja nekaj reSitev oziroma produktov, s katerimi si lahko
pomagamo za zaznavo dolofenih dogodkov in zajem fotografij. Najvec je
taksnih, ki resijo posamezne enostavne probleme. Primer je senzor za zvok,
ki za zaznavo uporablja preprost in nenatancen piezoelektri¢ni zvocnik. Po-
dobno velja tudi za svetlobni senzor s fotouporom, ki je pogosto prepocasen.
Taksni sistemi so za bolj ekstremne dogodke neprimerni. Nasemu sistemu se

1 Naprava Android predstavlja katero koli napravo na kateri je name$¢en Android
operacijski sistem.



najbolj priblizata placljiva sistema StopShot! in Camera Axe® Slednji nas je
tudi navdusil za izdelavo lastnega vezja.

Visokohitrostno fotografiranje (angl. high speed photography) je tehnika
oziroma znanost, ki se je razvila leta 1948, ko je drustvo Society of Motion
Picture in Television Engineers (SMPTE) definiralo visoko hitrostno slika-
nje kot kateri koli niz fotografij, posnetih s kamero, ki lahko zajame 128 slik
na sekundo ali ve¢. Prvi zelo znan primer take fotografije je niz fotografij
galopirajoc¢ega konja avtorja Eadwearda Muybridgea iz leta 1887.

V splosnem lo¢imo zajem ene fotografije z namenom zamrznitve gibanja
in zajem niza fotografij pri visoki vzoréni frekvenci oziroma hitrosti zajema
slik. Prva zahteva senzor z zelo dobro obcutljivostjo in hitro zaslonko ozi-
roma hitro stroboskopsko lu¢, druga pa nacin zajemanja slik oziroma ¢im
hitrejsi prenos slike s senzorja v pomnilnik. Ostali dejavniki pri visokohitro-
stnem fotografiranju so Se Cas trajanja posnetka, razmerje med intenziteto
in trajanjem svetlobe, ki jo senzor ujame (angl. reciprocity in photography),
ter opti¢na resolucija (angl. spatial/optical resolution).

Visokohitrostno fotografiranje je nasprotno fotografiranju v intervalih
oziroma intervalni fotografiji (angl. time lapse photography). Slednja je ki-
nematografska tehnika zajema slik s frekvenco, ki je manjsa od tiste, s kate-
ro se bo zaporedje slik predvajalo. Ker govorimo o kinematografski tehniki,
bomo tu uporabljali izraz slika namesto fotografija. Video posnetek je na-
mre¢ zaporedje slik, ki se predvajajo z neko hitrostjo. Merimo jo v sli¢icah
na sekundo (angl. Frames Per Second ali FPS). Ta hitrost je odvisna od
uporabljenega kodeka za kompresijo videa. Najbolj standardne hitrosti so
23.976 FPS, 25 FPS ali 29.97 FPS.

V tem diplomskem delu bomo predstavili sistem za zajem fotografij z ek-
stremno osvetlitvijo in prikazali prakti¢no uporabo zdruzitve dveh razli¢nih
platform mikrokrmilnika Arduino in naprave Android. Skusali bomo odgo-
voriti na naslednja vprasanja:

e Kako resiti problem zajema zelo hitrih dogodkov s stalis¢a fotografije?

1 StopShot je produkt podjetja Cognisys Inc za prozenje bliskavic glede na priklo-
pljene senzorje.

2 Camera Axe [11] je sistem za proZenje fotoaparatov ali bliskavic glede na pri-
klopljene senzorje. Sheme vezja in programska koda so izdane pod Creative Commons
Attribution-NonCommercial 3.0 licenco.



Kako povezati mikrokrmilnik z Android napravo in reSiti problem posi-
ljanja ukazov ali podatkov?

Kako izdelati dovolj hitre in odzivne senzorje?

Kako na mikrokrmilniku pospesiti obdelavo podatkov (branje in pretvor-
ba analognega signala v digitalni signal)?



Poglavije 2

Pregled uporabljene opreme in

njeno delovanje

1.1 Fotografska oprema

Pred zacetkom nacrtovanja vezja je potrebno razumeti delovanje upora-
bljene opreme. Dobra stran visokohitrostne fotografije je, da lahko za zajem
fotografij uporabimo katerikoli fotoaparat (navadni kompaktni ali DSLR),
za intervalno fotografijo pa se mora sistem povezati s fotoaparatom preko
prikljuc¢ka zi¢nega sprozilca (ve¢ina DSLR-jev). V naSem primeru smo pri
testiranju uporabili DSLR fotoaparat Nikon D700, standardni objektiv Ni-
kkor 24-70 mm f/2.8 in makro objektiv Sigma 150 mm /2.8 (slika 2.2).

1.1.1 DSLR in objektiv

Digitalno zrcalno refleksni fotoaparat za
zajem fotografije uporablja digitalni senzor FX
(CMOS). Danasnji profesionalni DSLR-ji
uporabljajo senzor, ki je po velikosti ekviva- DX

lenten s 35 mm filmskim okvirjem, ki meri v

dolZzino 36 mm ter v visino 24 mm. Taki sen-
Slika 2.1: Razlika v velikosti

zorji oziroma DSLR-ji nosijo oznako FX in ' ’
FX in DX senzorja

so kvalitetnej$i od cenejsih DX DSLR-jev.
Slednji zajemajo fotografijo na senzor velikosti 23.6 mm in 15.7 mm. Od
velikosti senzorja je odvisna tudi sama priblizava objektiva - gori$¢nica



objektiva 150 mm na FX-u, se na DX-u poveca za faktor 1.5 in ima vrednost
225 mm. Nikon D700 spada v kategorijo profesionalnih DSLR-jev in upora-
blja FX senzor.

Slika 2.2: Levo - Nikon D700; sredina - objektiv Nikkor 24-70 mm f{/2.8;
desno objektiv Sigma 150 mm f/2.8 Macro

Pri zajemu fotografije z DSLR~jem so najpomembnejsi trije atributi, ki so
odvisni drug od drugega:

e Obcutljivost senzorja na svetlobo (angl. ISO).
Ob vecji ISO vrednosti je senzor bolj obc¢utljiv na svetlobo in obratno,
ob manjsi ISO vrednosti je senzor manj obcutljiv na svetlobo. Tako se
ob enaki zaslonki in hitrosti zaslonke pri vecji obc¢utljivosti na senzor
ujame vec svetlobe oziroma se lahko pri enaki osvetlitvi poveca vrednost
zaslonke ali hitrost zaslonke. S povecanjem ISO vrednosti se poveca tudi
koli¢ina zajetega Suma oziroma se zmanjSa kvaliteta fotografije.

o Cas osvetlitve oziroma hitrost zaslonke (angl. shutter speed).
Ta doloca, koliko Casa je senzor izpostavljen svetlobi. Obicajno je cas
izrazen v celih sekundah ali pa v ulomku (15 s, 4 s, 1/150 s, 1/1000 s...).

e Zaslonka (angl. aperture).
Zaslonka je lastnost objektiva, s katero se regulira, koliko svetlobe proni-
ca skozi objektiv na senzor (slika 2.3). Nizka vrednost (f/2.8) pomeni 8i-
roko odprto zaslonko, ki spusti najveé¢ svetlobe. To pomeni, da se lahko
zmanjSa Cas osvetlitve ali pa zmanjSa ISO vrednost ter s tem izboljsa
kvaliteta fotografije. Z zaslonko je povezano tudi obmocje izostritve
(angl. Depth Of Field ali DOF). Bolj odprto zaslonko uporabimo, manjsi



je DOF. To je posebej opazno pri makro objektivih s povecavo 1:1, pri
katerih se eksponentno povecajo tresljaji, ki povzrocijo zamegljeno sliko
in se eksponentno zmanjsa obmocje izostritve. Za nestreseno ostro sliko
je nujno potrebna uporaba stativa in zi¢nega sprozilca.

Slika 2.3: Primer odprte in zaprte zaslonke

1.1.2 Bliskavica

Bliskavica Nikon SB600 deluje na dva nacina. V avtomati¢nem nacinu
uporablja protokol i-TTL. Ta spada pod Nikonov kreativni sistem osvetlje-
vanja (angl. Creative Lighting System ali CLS). Fotoaparat najprej prebere
osvetlitev senzorja in nato prilagodi mo¢ bliskavice tako, da je osvetlitev v
izbrani tocki (obi¢ajno je to centralna tocka) uravnovesena - ne presvetla in
ne pretemna. Seveda je zaradi tega zakasnitev vecja - bliskavica sprozi testni
blisk, ki ga kamera analizira ter nato sprozi popravljenega. To zakasnitev
je mozno zmanjSati z zaklepom bliskavice (angl. flash lock), ki zahteva,
da si fotoaparat predhodno izrac¢una jakost bliskavice. Protokol i-TTL se
uporablja tudi za brezzi¢no sinhronizacijo ve¢ Nikonovih bliskavic. Za nas
je primernejSa ro¢na nastavitev bliskavice, saj tukaj zakasnitve ni ali pa je
minimalna.

Slika 2.4: Bliskavica Nikon SB-600
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1.1.3 Ostali fotografski pripomocki

Poleg DSLR fotoaparata in bliskavice potrebujemo Se nekaj pripomockov.
Nikon SB600 bliskavica zal nima PC-synch vhoda, zato je potrebno upora-
biti podaljsek bliskavice (angl. hot-shoe adapter) in ga na drugem koncu
prilagoditi za priklop na mikrokrmilnik. Poleg Zi¢nega sprozilca so uporabni
tudi filtri za objektive: polarizacijski in nevtralno sivi. Prvi zmanjsa lesk
vode in malenkost zatemni, drugi pa je narejen za zatemnitev in zmanjsanje
koli¢ine svetlobe, ki pade na senzor. S pomocjo teh dveh filtrov lahko v svet-
lem prostoru slikamo z daljsim ¢asom osvetlitve oziroma z manjSo hitrostjo
zaslonke. V vecini primerov je obvezna uporaba stativa.

Slika 2.5: Levo - »Hot shoe« podaljsek, desno - zi¢ni sprozilec Nikon
MC-DC2

1.2 Mikrokrmilnik in kontrolno vezje

Za izdelavo kontrolnega vezja oziroma sistema za kreativno fotografiranje
smo uporabili Arduino Uno. To je odprtokodna platforma, ki temelji na mi-
krokrmilniku ATmega328. Ima 14 digitalnih vhodov ali izhodov, od katerih
jih 6 lahko deluje kot PWM izhod, 6 analognih vhodov, 16MHz oscilator,
USB in napajalno povezavo, ICSP priklju¢ek in gumb za resetiranje. Ima
2KB SRAM, 1KB EEPROM in 32 KB Flash pomnilnika.

Mikrokrmilnik programiramo v programskem jeziku » Arduino program-
ming language« ali v C/C++, uporabljamo pa enostaven odprtokodni IDE
in knjiznice, ki nam poenostavijo rokovanje z njim. V IDE je vgrajen tudi
serijski monitor, s katerim nadzorujemo komunikacijo na Rx vhodu in Tx
izhodu (slika 2.6). Kot si bomo ogledali v nadaljevanju, je v¢asih bolje upo-
rabiti direktno naslavljanje registrov namesto vgrajenih ukazov, saj tako
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optimiziramo kodo za ¢im hitrejse delovanje.

Naloga kontrolnega vezja je, da poskrbi za komunikacijo med mikrokrmil-
nikom Arduino in Android tablico ter omogoca enostaven priklop senzorjev,
bliskavic ter DSLR-ja.

Serijska vrata (Tx, Rx)
Digitalni vhodi/izhodi
|

ARDUINO

E Canomad

ﬁﬁ"“rﬁ_ 2 J Atmega328

Napajanje Analogni vhodi
Slika 2.6: Mikrokrmilnik Arduino Uno

1.3 Naprava Android

Pri razvoju ideje za diplomsko delo smo se odlo¢ili, da je uporaba kom-
binacije navadnega LCD ekrana in gumbov za premikanje po menijih ter
nastavljanje parametrov nekoliko zastarela in obrabljena reSitev. Namesto
tega smo raje uporabili odprtokodno platformo Android in tabli¢ni rac¢unal-
nik Acer A500, za katerega smo sprogramirali aplikacijo za brezzi¢ni (blue-
tooth) nadzor kontrolnega vezja. Seveda lahko aplikacijo namestimo tudi na
katero koli drugo napravo ali » pametni« telefon, na katerem deluje Android
operacijski sistem.
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Slika 2.7: Acer A500 z Android 3.1 Honeycomb operacijskim sistemom

1.4 Ostale komponente

Za brezzi¢no komunikacijo z Android tablico smo uporabili Bluetooth
modul LM-400, za geopozicioniranje pa GPS modul USGloblSat EM-406A.
Tudi vsak senzor, ki smo ga uporabili za testiranje, je zahteval svoje kom-
ponente. Uporabili smo laserski kazalnik, fotoupor, fotodiodo, fototranzistor,
mikrofon, piezoelektri¢ni zvoénik, mikrofon, IR LED diode, nekaj ojaceval-
nikov in optoizolatorjev ter Sirok nabor uporov in kondenzatorjev. Podrob-
nosti in uporaba komponent, bluetooth in GPS modulov so opisane v nada-
ljevanju.

Slika 2.8: Levo - Bluetooth modul LM-400, desno - GPS modul EM-406A



Poglavje 3
Pristop k resevanju problema

Nasa zelja je bila, da koné¢ni sistem oziroma vezje ponuja fotografu ¢im
veC moznosti prilagajanja pri zajemanju fotografij: od priklopa razli¢nih sen-
zorjev, prozenja DSLR-ja in bliskavic do enostavnega vnosa parametrov
in izbire ukazov. Preden smo se lahko lotili zasnove vezja, je bilo najprej
potrebno resiti problem funkcij takega sistema glede na tehniko zajema foto-
grafije. Tu smo se osredotocili na visokohitrostno fotografijo, druge funkcije
niso predstavljale ve¢jih tezav. Na kaksen nacin sploh lahko zajamemo tre-
nutek, ki traja manj kot milisekundo s fotoaparatom, ki ima zakasnitev 40
ms? Vsako funkcijo sistema in pristop do resitve bomo opisali v naslednjem
poglavju. V tem poglavju zelimo razjasniti, kako najbolje izkoristiti dano
opremo za fotografiranje izjemno kratkih trenutkov.

Pri samem visokohitrostnem fotografiranju hitro opazimo, da so najve-
¢ji problem zakasnitve. Razdelimo jih lahko na reakcijski ¢as fotografa ter
zakasnitev DSLR-ja. Odzivni ¢as Cloveka je vsota reakcijskega Casa in Casa
gibanja. V primeru preprostega reakcijskega ¢asa [7] (poznamo Se zaznavni
reakcijski ¢as), ¢lovek potrebuje priblizno 160 milisekund pri zaznavi zvoc-
nega ter priblizno 190 milisekund pri zaznavi vizualnega drazljaja. Na sreco
bo namesto nas to delo opravilo vezje veliko hitreje. Vendar ima vsak DSLR
nekaj zakasnitev, najve¢ zaradi fokusiranja. Izognemo se mu lahko tako, da
izklopimo avtomatsko ostrenje in objekt izostrimo ro¢no, na DSLR-ju pre-
klopimo v ro¢ni na¢in (angl. manual mode) in nastavimo vse potrebne atri-
bute (ISO, zaslonko, hitrost zaslonke) po Zelji glede na dane pogoje. Na ta
nacin zakasnitev zmanjSamo za kolikor se le da. Tako dosezemo povprec¢no
zakasnitev 60 milisekund (odvisno od DSLR-ja). Le-tej pravimo zakasnitev

13
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zaslonke (angl. shutter lag) in traja od trenutka pritiska na gumb pa do
sprozitve zaslonke. Nikon D700 spada v rang profesionalnih DSLR-jev, zato
ima nekoliko manjSo zakasnitev - 40 milisekund [5]. Ceprav je to za cloveka
zanemarljiv Cas, je pri visokohitrostni fotografiji, kjer merimo ¢as v mikrose-
kundah, zelo velika zakasnitev.

2.1 Prozenje DSLRja

Prva resitev zajem fotografije bi bila ta, da z vezjem sprozimo fotoaparat.
Nikon D700 ima najvec¢jo hitrost zaslonke 1/8000 sekunde. To pomeni, da
svetloba skozi objektiv zadane senzor samo za 0.125 ms. Kot smo Ze poja-
snili v prejSnjem poglavju, ko smo opisovali delovanje DSLR~ja, to pripelje
do zelo temne, ¢e ne celo ¢rne fotografije (odvisno od svetlobe v prostoru).
Uporaba dodatnih luéi in bliskavic je skoraj nujno potrebna.

Potrebno je upostevati tudi cas, ki ga fotoaparat porabi za zajem fotogra-
fije (minimiziramo ga, ¢e uporabljamo ro¢ni nacin) ter zakasnitev vezja, ki
zazna zeleni dogodek. Zakasnitev tranzistorja 2N2222A, ki skrbi za prozenje
fotoaparata, je pri 25 nanosekundah zanemarljiva. V primeru, da prozimo
fotoaparat z namesceno bliskavico, se pojavi dodatna zakasnitev v komuni-
kaciji med njima.

To resitev lahko uporabimo samo takrat, kadar ne potrebujemo izjemno
hitrega zajema fotografij, torej pri intervalni fotografiji.

2.2 Prozenje bliskavice

Ce zelimo ujeti Se hitrejse dogodke - recimo na 1/25.000 sekunde natanc-
no ali celo ve¢, se moramo odlociti za prozenje bliskavice pri odprti zaslonki
fotoaparata. Tu moramo uporabiti optoizolator, s katerim galvansko lo¢imo
tokokroge bliskavice in mikrokrmilnika oziroma kontrolnega vezja. Zaka-
snitev optoizolatorja, preko katerega sprozimo bliskavico, je pri 1.2 mikro-
sekundah zanemarljiva. V primeru, da bi zZeleli Se hitrejSe vezje, bi morali
optoizolatorje nadomestiti s transformatorji, vendar v naSem projektu to ni
bilo potrebno. Odprta zaslonka (angl. bulb mode) je nastavitev fotoaparata,
ki ob pritisku na sprozilec odpre zaslonko in jo pusti odprto, dokler je spro-
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zilec aktiven. Ta ¢as je odvisen od osvetlitve prostora, obi¢ajno slikamo v
popolni temi, zaslonka pa je odprta nekaj sekund. Na ta nacin se svetloba
ujame na senzor Sele ob sprozitvi bliskavice, ki v trenutku bliska zamrzne
vse gibanje.

Bliskavica Nikon SB600 [6] ima veliko hitrejsi odzivni ¢as kot DSLR in pri
najnizji intenziteti omogoca ¢as osvetlitve 1/25.000 sekunde.

Hitrost Izhodna mo¢ bliskavice
1/900 s 1/1 (polna mot)
1/1600 s 1/2
1/3400 s 1/4
1/6600 s 1/8
1/11100 s 1/16
1/20000 s 1/32
1/25000 s 1/64

Tabela 3.1: Izhodna mo¢ bliskavice Nikon SB600

Pri ro¢nem nacinu izbire osvetlitve se je potrebno orientirati glede na tako
imenovano karakteristi¢no tabelo bliskavice (angl. Guide Number ali GN)
ali po ob¢utku. Tabela 3.2 prikazuje doloc¢ene vrednosti za Nikon SB600 pri
ISO 100 in predstavlja jakost bliskavice pri razli¢nih razdaljah do objekta
in poziciji glave! bliskavice glede na izbrano goris¢nico objektiva. Za izrac¢un
zaslonke in jakosti bliskavice se uporabita enac¢bi (3.1) in (3.2). Glede na
izracunano vrednost GN, iz tabele preberemo jakost bliskavice.

e Za izraCun primerne zaslonke s pomocjo tabele
zaslonka = guide number x ISO + razdalja do objekta (3.1)
e Za izracun primerne jakosti bliskavice s pomocjo tabele

GN = razdalja do objekta x zaslonka = ISO (3.2)

1 Pozicija glave bliskavice doloca ojacenje bliska, s pomocjo katerega lahko osvetli-
mo bolj oddaljene objekte, vendar na ozjem obmodju.
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Izhodna mod Pozicija glave bliskavice (mm)
bliskavice 14 24 28 35 50 70 85
M 1/1 14,0 | 260 |280 [300 [360 [380 [ 400
M 1/2 09 | 184 | 198 | 21,2 | 255 | 26,9 | 28,3
M 1/4 70 | 130 [ 140 [ 150 | 180 | 190 | 200
M 1/8 49 | 92 | 99 [106 | 12,7 | 134 | 14,1
M 1/16 35 | 65 | 70 | 75 | 90 | 95 | 100
M 1/32 25 | 46 | 49 | 53 | 64 | 67 | 7.1
M 1/64 18 | 33 |35 |38 | 45 | 48 | 50

Tabela 3.2: Nikon SB600 - GN pri ISO 100 (metri)

V primeru, da se uporabi drugac¢na vrednost ISO, je potrebno jakost
bliskavice pomnoziti z ustreznimi faktorji iz tabele 3.3.

ISO 25 50 100 200 400 800 1600
Faktor x0,5 x0,7 x1 x1,4 X2 x2,8 x4

Tabela 3.3: Faktorji za mnozenje GN pri razli¢nih ISO vrednostih

7 zmanjSanjem izhodne moci bliskavice se skrajsa c¢as osvetlitve, kar po-
maga zamrzniti hitro gibajoc¢i objekt oziroma motiv, vendar se na senzor
ujame manj svetlobe. To pripelje do temne ali celo popolnoma ¢rne sli-
ke. Pomagamo si lahko s povecanjem obcutljivosti senzorja, vendar zaradi
zmanjSanja kvalitete slike ni priporocljivo uporabljati vrednosti ISO vecje
od 1000. Ve¢ svetlobe ujamemo tudi z uporabo hitrejsih! objektivov oziroma
sirso zaslonko, vendar s to zmanjsamo DOF.

2.3 Idejna zasnova celotnega sistema

Pri zasnovi kreativnega sistema za fotografiranje smo se omejili na izbra-
no $tevilo sprozilcev in prikljuckov za priklop DSLR-ja in dveh bliskavic.
Osredotocili smo se na fotografiranje izjemno kratkih trenutkov, sistem pa

1 Hitrost objektiva je pogojena z njegovo zaslonko. Tisti, ki imajo zaslonko /2.8
ali manj (npr. £/1.8 ali £/1.4), spadajo v kategorijo hitrih objektivov. Skoznje v temnem
okolju pronica najve¢ svetlobe, zato so tudi najhitrejsi pri ostrenju slike.
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smo skuSali narediti enostaven in prilagodljiv. Po potrebi ga lahko razsirimo
z dodatnimi prikljucki in senzorji in z njimi dodamo nove funkcionalnosti.

Na sliki 3.1 je predstavljena idejna zasnova celotnega sistema. Glavne
funkcije za¢rtanega sistema so:

e nadzor in krmiljenje kontrolnega vezja z Android napravo preko Blueto-
oth povezave;
e roc¢ni nadzor DSLR-ja;
e visokohitrostna fotografija:
- zvolni sprozilec (razbitje steklenice, pok balona);
- svetlobni sprozilec (strela);
- laserski sprozilec (vodne kapljice);
- hitrostni sprozilec (iztreljena krogla med letom);
e intervalna fotografija:
- Casovni sprozilec;
e geopozicioniranje s pomocjo GPS-a;
e prozenje vsaj dveh bliskavic;
e nadzor jakosti bliskavice preko protokola TTL2.
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I Zi¢ni sprozilec

Zi&ni sprogilec Bliskavica 1

() Bliskavica 2

() Senzor 1

() Senzor 2

TLL

D-SUB 9 |
(serial) )

Acer A500

Intervalomer Sound Trigger Light Trigger  Laser Trigger = Projectile Trigger

.Mode 1

.Mode 2

Slika 3.1: Idejna zasnova celotnega sistema
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2.4 Tehnika fotografiranja

Tu se bomo osredotocili na tehniko zajema visokohitrostnih fotografij. V
prostoru, ki se ga lahko zatemni, se postavi stativ s pritrjenim DSLR-jem.
Nato se glede na opazovani objekt odlo¢i za svetlo ali temno ozadje ter
ustrezno postavi bliskavici. Slika 3.2 prikazuje primer uporabe hitrostnega
sprozilca. Pri uporabi svetlega ozadja se je potrebno izogniti neposrednim
sencam, ki jih povzroci osvetlitev objekta s pravilno usmeritvijo bliskavic.
Nato se prostor zatemni in ob odprti zaslonki DSLR-ja aktivira senzorje, ki
sprozijo bliskavici.

Ozadje

Bliskavica 2

. A
é — el

ZracCna puska
I Bliskavica 1

DSLR

Slika 3.2: Primer pravilne postavitev opreme pri uporabi hitrostnega
sprozilca

Krogla, izstreljena iz zra¢ne puske, potuje priblizno s hitrostjo 150 m/s.
Za ostro sliko moramo ujeti kroglo v ¢asu 1 mikrosekunde. V tem casu
prepotuje 0.15 milimetra in je na fotografiji videti ostra in nezamegljena.
V naSem primeru smo uporabili navadno bliskavico (Nikon SB600), pri ka-
teri smo omejeni z njeno najnizjo izhodno mocjo 1/64. Cas bliska traja 40
mikrosekund, kar povzrodi sicer zamrznjen oster objekt, vendar zamegljeno
kroglo. éeprav smo s pomocjo lastne implementacije protokola TTL? ¢as
bliska dodatno zmanjsali, zal ni bilo dovolj. Ostro sliko letece krogle bi lahko
dobili z uporabo ultrahitre stroboskopske luéi.



Poglavje 4

Resitev

3.1 Mikrokrmilnik

Tako kot vsak mikrokrmilnik ima tudi Arduino Uno nastavljene privzete
ukaze, ki v vecini primerov zadoscajo za Zeleno opravilo, vendar vcasih z
njimi ne moremo izpeljati dolo¢ene naloge. Vsi senzorji se priklopijo na ana-
logne vhode mikrokrmilnika, kjer analogno-digitalni pretvornik preslika ana-
logni signal (napetost) v digitalni signal. Privzete nastavitve so nastavljene
na 10-bitno resolucijo, kar pomeni 2! = 1024 vrednosti [1]. Pri preslikovanju
uporablja privzeto referenco, ki preslika napetosti od OV do 5V na interval
od 0 do 1023. Eno branje analognega vhoda traja pri privzetih nastavitvah
100 mikrosekund. Za zvoc¢ni in svetlobni sprozilec je to prepoc¢asno. Na sreco
se lahko branje analognega vhoda pospesi z znizanjem delilnika (angl. pre-
scaler). To se naredi tako, da se v kontrolni in statusni register analogno-
-digitalnega pretvornika ADCSRA nastavi bite ADPS0, ADPS1 in ADSP2
glede na zeleni delilnik (privzeti je 128). Z zmanjSanjem delilnika se sicer
zmanjSa ¢as branja analognega vhoda, vendar se s tem zmanjSa tudi resolu-
cija oziroma natancnost analognega-digitalnega pretvornika. Glede na doku-
mentacijo mikrokrmilnika se natan¢nost za¢ne zmanjsevati pri delilniku 16.
Za test smo sprogramirali kratek program, v katerem smo izmerili ¢as, ki je
potreben za 1000 analognih branj pri razli¢nih vrednostih delilnika.



Program za merjenje pohitritve branja analognega vhoda.

7 ukazoma »cbi« in »sbi«, ki ju definiramo na zacetku programa, lahko
postavljamo ali briSemo Zeljen bit v registru.

#ifndef cbi

#define cbi(sfr, bit) (_SFR_BYTE(sfr) &= ~_BV(bit))
#endif

#ifndef sbi

#define sbi(sfr, bit) (_SFR_BYTE(sfr) |= _BV(bit))
#tendif

void setup() {

int start ;

int i ;

float tmp;

Serial.begin(57600) ;

Serial.println("Arduino Analog to Digital Conversion Test");

// set prescale to 8

cbi (ADCSRA, ADPS2) ;

sbi (ADCSRA,ADPS1) ;

sbi (ADCSRA, ADPSO) ;

Serial.print(“prescaler = 8: ") ;

start = millis() ;

for (i1 = 0 ; i < 1000 ; i++)
analogRead(0) ;

tmp=((float) (millis () -start))/1000000.0;

Serial.print(tmp,6) ;

Serial.print(" sec per one analog read - frequency = ") ;

Serial.print(1.00/tmp/1000.0,1);

Serial.print("kHz = 1/");

Serial.print(1.00/tmp,0);

Serial.println(” s");

}
¥oid loop() {

2 z é delilnik ADC ¢as |ADC frekvenca
RERE ol |

0 0 0 2 200,0

0 0 1 2 200,0

0 1 0 4 7 142,9

0 1 1 8 11 90,9

1 0 0 16 17 58,8

1 0 1 32 29 34,5

1 1 0 64 56 17,9

1 1 1 128 113 8,8

Tabela 4.1: Rezultati, ki smo jih dobili pri razli¢nih vrednostih delilnika
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Pri vseh visokohitrostnih sprozilcih smo delilnik za ¢im hitrejSe branje na-
stavili na 8. Ta nam ponuja vzorcenje s frekvenco 90kHz pri 8-bitni resolu-
ciji (28=256) - eno branje traja 11 mikrosekund. Tako smo pospesili branje
analognega vhoda za faktor 10.3.

Poleg nastavitve delilnika pa moramo v dolocenih primerih, na primer pri
uporabi svetlobnega senzorja, spremeniti tudi analogno referenco tako, da
nam na interval od 0 do 1023 preslika napetostne nivoje med OV in 1.1V.
To naredimo z ukazom analogReference (INTERNAL) [9]. S tem dvignemo
obcutljivost analognega vhoda in zaznamo spremembe fotodiode.

3.2 DSLR vmesnik

Nikon D700 omogoca priklop zi¢nega sprozilca ter GPS sprejemnika preko
10-noznega prikljucka (»10-pin terminal plugin«). Zal Nikon zanj nima jav-
no objavljenih specifikacij, da bi lahko vedeli, kaksne funkcije imajo nozice.

Na sreco smo med raziskovanjem po internetu zasledili neuradno sliko, na
kateri so razlozene funkcije posameznih nozic za fotoaparat Nikon D200 (sli-
ka 4.1) [12]. Ta uporablja enak prikljucek kot D700. Sedaj, ko smo poznali
funkcije posameznih nozic, smo potrebovali le Se kabel za priklop na 10-no-
zni prikljucek. Originalni kabel je zelo drag, zato smo narocili kopijo za ce-
trtino cene originalnega. Zal se tu tezave niso koncale. Proizvajalec kabla je
uporabil druga¢ne oznacbe. S testiranjem smo lahko dolo¢ili funkcije nozic.

Z
o
o
S

O |0 || |OU = W |IN | N

Funkcija
Rx
Vee 5V - baterija
Vce 5V

Zaslonka

Gnd - signal

Gnd - napajanje
Tx
Fokus

—_
(e}

Slika 4.1: Shema Nikonovega 10-noznega prikljucka
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Za nadzor fokusa in zaslonke fotoaparata smo uporabili tri nozice:

e 4 - zaslonka;
e 9 - fokus;
e (6 - masa za signale.

Ko sklenemo maso in nozico za fokus, DSLR fokusira, ¢e nato priklju¢imo
na maso Se nozico za zaslonko, potem DSLR odpre zaslonko. Zaslonka osta-
ne odprta, dokler ne razklenemo nozic. Na ta nacin sprozimo DSLR. Nozici
za fokus in zaslonko smo preko tranzistorjev 2N2222A priklopili na digitalna
izhoda mikrokrmilnika. Ko postavimo digitalni izhod v visoko stanje, tran-
zistor zac¢ne prevajati in aktivira DSLR.

R1

1kQ
Arduino Uno +5% 2N2222A Nikon D700
é Digitalni I/0 4 ';EQ L 9-Fokus 9
<~ Digitalni /0 5 +5% 4-Zaslonka —>
2N2222A
é Masa _| —— 6 -Masa signala 9

Slika 4.2: Shema DSLR sprozilca

Za priklop GPS sprejemnika smo uporabili naslednje nozice:

e 2 - napajanje (iz baterije) 5V;
e 7 - masa za napajanje;
e 1-Rx.

GPS modul napajamo direktno iz baterije DSLR~ja. Njegov izhod pove-
zemo na Rx vhod na fotoaparatu.
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3.3 Kontrolno vhodno/izhodno vezje

Kontrolno vezje je jedro sistema za kreativno fotografiranje, saj zdruzuje
vse elemente. Nanj lahko priklju¢imo DSLR, dve bliskavici (eni lahko spre-
minjamo jakost bliska preko protokola TTL?), dva prikljucka, vsak s svojim
stikalom, pa sta namenjena priklopu senzorjev in aktuatorjem (npr. laserski
kazalnik). S stikali dolo¢imo, ali bo senzor/aktuator priklopljen na analog-
ni vhod ali digitalni izhod. Na ta nacin se zmanjsa potreba po uporabi vec
prikljuckov.

DSLR Ziéni sprozilec Bliskavica 1

I Bliskavica 2

Senzor 1
. l ﬁ Senzor 2
B/ VAYAY

@)
TLL

D-SUB 9
(serial)

Slika 4.3: Kontrolno vezje

Od celote se loc¢i le GPS modul, ki deluje skupaj ali samostojno, lo¢eno od
kontrolnega vezja. Zaradi svojih majhnih dimenzij in ker se napaja neposre-
dno iz DSLRja je zelo prirocen tudi za prakti¢no delo tovrstnega fotografi-
ranja na terenu.

Pri zacetnem testiranju smo imeli veliko tezav s prvim GPS sprejemni-
kom, ki smo ga uporabili. Po nasvetu kolegov elektrotehnikov smo na kon-
trolno vezje dodali Se pretvornik RS232-TTL, preko katerega smo lahko
testirali, ali Nikon D700 pravilno procesira nize NMEA, ki jih oddaja GPS
modul. Na rac¢unalniku smo pognali program »gpsfeed+«! in preko pretvor-
nika USB-RS232-TTL nanj priklopili DSLR. Ko smo ugotovili, da fotoapa-

1 Program »gpsfeed+« je odprtokodni program, ki omogoca simuliranje GPS modu-
la in posilja podatke (nize NMEA) na razli¢ne izhode, med drugim tudi na serijska vrata.
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rat pravilno sprejema in obdela podatke, smo vedeli, da je tezava v samem
GPS sprejemniku. Pri nakupu novega sprejemnika smo se odlocili za GPS
modul EM-406; ta je deloval brezhibno.
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Slika 4.4: Shema kontrolnega vezja
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3.4 GPS modul

Nikon D700 omogoca priklop GPS sprejemnika preko 10-noZnega pri-
klju¢ka (10-pin terminal cable) na RX nozico. Uporabili smo USGlobalsat
EM-406A GPS sprejemnik [2], ki ga lahko napajamo neposredno iz baterije
fotoaparata s 5V. Ta sprejemnik uporablja nabor ¢ipov SiRF Star III, ki ima
zelo dobro obcutljivost 159 dBm in kratek ¢as pridobivanja podatkov (42 s
za hladni zagon in 8 s za vro¢i zagon) ter omogoc¢a spremljanje do 20 sateli-
tov. Na sre¢o ima sprejemnik tovarnisko nastavljeno enako hitrost prenosa
4800 bit/s kot fotoaparat, zato je bilo za namestitev potrebno le pravilno
povezati modul in DSLR. Uporablja standardni NMEA 0183 protokol. Tega
sestavlja ve¢ nizov podatkov, za nas je najpomembnejsi GGA (podatki za
natan¢no 3D pozicioniranje). Nikon D700 sam obdela dobljene nize in izlus¢i
potrebne informacije.

Zicni sprozilec

Slika 4.5: GPS modul

EM-406A1

GPS
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Slika 4.6: Shema GPS vezja
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3.5 BrezZi¢na komunikacija preko bluetooth mo-
dula

Najprej smo morali Bluetooth modul pravilno povezati z mikrokrmilni-
kom (shema), nato pa ga Se pravilno nastaviti. Arduino Uno lahko komu-
nicira z napravami preko serijskih vrat, ki jih ima na digitalnem vhodu 0
sprejemanje podatkov) in digitalnem izhodu 1 (posiljanje podatkov). LM-
400 Bluetooth [3] modul ima Ze vgrajeno kerami¢no anteno, za delovanje
potrebuje napajanje med 3.0 V in 3.6 V ter napajalni tok 113 mA. Ob strani
modula se nahaja gumb za resetiranje, ki ob daljSem pritisku povrne tovar-

=
w
o+

-]

niske nastavitve.

Slika 4.7: Bluetooth modul LM-400
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Slika 4.8: Shema Bluetooth vezja

Pred zacetkom kakrsnekoli komunikacije je potrebno nastaviti hitrost pre-
nosa na Bluetooth modulu in na mikrokrmilniku. Glede na dokumentacijo
odprtokodnega razvojnega okolja Amarino [8| za brezzi¢no komunikacijo, je
potrebno nastaviti hitrost prenosa Bluetooth modula na 57600 bit /s. LM-400
ima hitrost prenosa tovarnisko nastavljeno na 19200 bit/s. Pri programira-
nju Bluetooth modula smo uporabili programsko knjiznico » NewSoftSerial «



28

[10], ki nam omogo¢a spremeniti navadne digitalne vhode (digitalni vhod 2)
in izhode (digitalni izhod 3) v dodatna serijska vrata. Vgrajena serijska vra-
ta uporabimo za komunikacijo med ra¢unalnikom in Arduinom preko USB
povezave. Tem nastavimo hitrost prenosa na 9600 bit/s, » NewSoftSerial«
vrata pa za komunikacijo med Arduinom in Bluetooth modulom LM-400.
Rx vhod modula povezemo na digitalni vhod 2, Tx izhod pa na digitalni
izhod 3. Hitrost nastavimo tu enako, kot je dolocena tovarnisko, torej na
19200 bit/s (na modulu lahko z daljsim pritiskom na gumb za resetiranje
povrnemo tovarniske nastavitve). Nato lahko na enostaven nacin v serijski
monitor, ki nadzoruje komunikacijo med racunalnikom in mikrokrmilnikom,
vnesemo Zelene ukaze za spreminjanje nastavitev modula. Za modul LM-400
(verzija 4.22) lahko uporabimo naslednje ukaze:

AT - test, vrne »OK« v primeru, da je prejel ukaz;
ATI1 - status nastavitev, vrne status vefina nastavitev;
ATL2 - nastavi hitrost prenosa na 19200 bit/s;

ATL3 - nastavi hitrost prenosa na 38400 bit/s;

ATL4 - nastavi hitrost prenosa na 57600 bit /s;

ATL5 - nastavi hitrost prenosa na 115200 bit /s;

ATLG6 - nastavi hitrost prenosa na 230400 bit /s;

ATP? - vrne trenutno geslo (PIN);

ATP=XXXX - nastavi geslo (PIN) na XXXX;

ATN? - vrne ime naprave;

ATN=XXXXXXXX - nastavi ime naprave na XXXXXXXX.

Program za nastavitev Bluetooth modula LM-400.

#include <NewSoftSerial.h>
NewSoftSerial mySerial(2, 3);

¥oid setup()

Serial.begin(9600) ; //komunikacija z PC-jem - se je ne spreminja
Serial.println(“command: ") ;
mySerial.begin(19200); // baud rate, ki ga trenutno uporablja BT

mySerial.println(“response:");
Serial.flush();
mySerial.flush();

delay (300) ;

void loop() // run over and over again

if (mySerial.available()) {
Serial.print((char)mySerial.read());

}
delay(100);
if (Serial.available()) {
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mySerial.print((char)Serial.read());
delay(100);

V primeru, da uporabljamo drugacen Bluetooth modul, se nastavitev na-
redi na podoben naéin (odvisno od specifikacij in ukazov modula).

Ko spremenimo nastavitve, lahko povezemo Rx vhod in Tx izhod mo-
dula LM-400 na digitalni vhod 0 in digitalni izhod 1 na mikrokrmilniku.
Sedaj lahko uporabimo vgrajena serijska vrata za komunikacijo z LM-400.
Ce zelimo poslusati na teh vratih preko rac¢unalnika, potem nastavimo tudi
serijski monitor na rac¢unalniku na hitrost prenosa, ki jo uporablja Bluetooth
in mikrokrmilnik.

Pri sami komunikaciji z Android napravo smo uporabili odprtokodno
knjiznico MeetArduino. Ta je vkljuGena v razvojno okolje Amarino, ki se-
stavljajo Se vti¢nik ter programska knjiznica za programiranje Android apli-
kacij. S strani mikrokrmilnika je uporaba enostavna. S procedurama re-
ceive() in send() posiljamo podatke med napravama. Za prepoznavanje
razli¢nih ukazov, ki jih posljemo preko Android naprave na mikrokrmilnik
skrbi, procedura MeetAndroid.registerFunction(izvediUkaz(), 'z').
Ob prejetem znaku »z«, bo mikrokrmilnik izvedel proceduro »izvediUkaz«.
Poleg znaka za ukaz poslje aplikacija Android tudi izbrane parametre, ki jih
preko procedure MeetAndroid.getIntValues(int param[]) mikrokrmilnik
shrani v lokalno spremenljivko »param«.
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3.6 Senzoriji

3.6.1 Zvocéni senzor

Najprej smo preizkusili preprosti piezo sprozilec. Prednost tega sprozilca
je, da ga je zelo enostavno narediti, vendar se aktivira le na dolocene in do-
volj glasne zvoke (glasen tlesk ali plosk). Piezo senzor ob spremembi ustvar-
ja napetost. V naSem primeru se zaradi zvo¢nega valovanja zatrese njegova
membrana, ki povzroc¢i nastanek napetosti, to pa zaznamo na analognem
vhodu. Pri testiranju se je izkazal za nezanesljivega, zato smo poiskali boljSo

resitev.

TRS1

PIEZO

signal

Slika 4.9: Shema preprostega zvoCnega senzorja

Za natancnejSo detekcijo spremembe zvoka smo uporabili mikrofon z oja-
¢evalnikom (OPA344). Ta je veliko bolj ob¢utljiv in lahko zazna tudi Sepet.
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Slika 4.10: Shema naprednega zvo¢nega senzorja
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3.6.2 Svetlobni senzor

Eden izmed zanimivih primerov ekstremne fotografije je slikanje strele.
Fotografiranje strele pono¢i je enostavno, vse, kar moramo narediti, je od-
preti zaslonko ter pocakati na blisk strele. Ker je okolica temna, se bo skozi
odprto zaslonko zelo dolgo nabirala okoliska svetloba, zato jo lahko pustimo
odprto dlje ¢asa. V trenutku, ko udari strela, se bo svetloba strele ujela na
senzor. Z nekaj poizkusi in sre¢e lahko na dokaj enostaven nacin to opravimo
ponoci. Podnevi pa je okoliska svetloba premoc¢na in sliko hitro presvetlimo.
Zato pri fotografiranju strel podnevi uporabljamo prozenje fotoaparata s
hitro zaslonko. Tu smo omejeni z zakasnitvijo fotoaparata, v nasem primeru
je to 40 milisekund. Blisk strele je v resnici sestavljen iz ve¢, obi¢ajno treh
ali §tirih, zaporednih bliskov, ki trajajo nekaj 10 mikrosekund, med seboj
pa so v razmiku 40 do 50 milisekund. Clovesko oko jih zazna kot en sam
blisk. Torej naSe vezje mora ujeti prvi blisk, nato odpreti zaslonko in jo po
priblizno 200 milisekundah zapreti. Za detekcijo smo uporabili fotodiodo. Ta
veliko hitreje spreminja vrednosti kot fotoupor, vendar za priklop zahteva
nekaj dodatnih elementov.

\V g vee
/\ gnd

signal

R2
2.7kQ
+5%

Slika 4.11: Shema svetlobnega senzorja

Fotodioda je uporabna tudi za desifriranje Nikonovega protokola TTL
za napredno osvetljevanje. S priklopom fotodiode na vhod zvocne kartice
in brezpla¢nim programom Audacity za snemanje zvo¢nih posnetkov lahko
posnamemo posamezne TTL ukaze, sestavljene iz ve¢ kratkih svetlobnih si-
gnalov, ki jih nadrejena bliskavica posreduje podrejenim bliskavicam. Na ta
nac¢in lahko naredimo pametni sprozilec, ki krmili navadnecenejse bliskavice
drugih proizvajalcev in jih vklju¢imo v Nikonov sistem naprednega osvetlje-
vanja. S tem odkrijemo novo Siroko podrocje, ki ga je moc raziskati in nato
implementirati v lastnem sistemu.
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3.6.3 Laserski senzor

Pri tem sprozilcu smo uporabili navadni laserski kazalnik, ki smo mu
dodali napetostni delilnik in krmilni tranzistor za vklop in izklop ter ga pri-
klopili na digitalni izhod mikrokrmilnika.
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Slika 4.12: Shema laserskega sprozilca.

Za senzor smo uporabili navaden fotoupor, ki smo ga priklopili na analog-
ni vhod. Ker bomo z njim fotografirali vodne kapljice (lahko ga uporabimo
tudi za druge eksperimente), pri katerih uporabljamo dodatno zakasnitev, je
fotoupor dovolj hiter.

Ob prekinitvi laserskega zarka oddaja fotoupor nizjo napetost kot takrat,
ko je zarek usmerjen vanj.

3.6.4 Hitrostni senzor

Zelo zanimivo si je ogledati reakcijo ob trku enega predmeta v drugega.
Za raziskovalne namene se za detekcijo hitrih objektov in analizo trkov upo-
rabljajo specializirane kamere, ki omogocajo zajem 75000 sli¢ic na sekundo.
V nasem primeru se bomo zadovoljili Ze z eno sliko, ki jo ujamemo v pravem
trenutku, zato lahko namesto zelo drage kamere uporabimo nas sistem za
kreativno fotografijo.



33

Za detekcijo izstrelkov (krogel) in njihovega stika z objekti na doloceni
razdalji smo uporabili dva zelo hitra senzorja - fototranzistorja in IR diodi
[11]. Fototranzistor ima zelo kratek ¢as spremembe izhoda. Ko prekinemo IR
zarek, potrebuje le 2 nanosekundi za spremembo izhoda iz 1 v 0. Seveda pa
moramo poskrbeti tudi pri mikrokrmilniku za dovolj hitro branje podatkov
senzorja. Namesto analognega branja vhoda smo uporabili proceduro bi-
tRead () in direktno naslovili analogni pin. Kot rezultat vrne 0 (prekinjen
IR zarek) ali 1. Prvi senzor je od drugega oddaljen 53 mm.

LED2
Infrared (940nm) i
Fototranzistor 2

.

Fototranzistor 1

LED1
Infrared (940nm)

n

/\
/\

TRS1 TRS2

Signal Gnd Vcc Signal Gnd Vcc

Slika 4.13: Shema hitrostnega sprozilca; levo IR diodi, desno
fototranzistorja

Program izrac¢una cas, ki ga porabi izstrelek za pot med senzorjema, in
izracuna hitrost. Nato na podlagi hitrosti in podane razdalje do objekta
izraCuna potrebno ¢asovno zakasnitev in sprozi bliskavico v trenutku, ko
izstrelek zadene objekt.

3.6.5 TTL nadzor Nikonove bliskavice

Nikon uporablja za priklop bliskavic 5-nozni prikljucek, ki se imenuje
»hot shoe«. Ker na njihovi uradni strani zanj ni objavljenih specifikacij ali
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opisa, smo se morali zanesti na internetni ¢lanek, v katerem je na kratko
predstavljena razporeditev in opis nozic prikljucka. Z nekaj eksperimentira-
nja je bilo hitro ugotovljeno, da za nadzor jakosti bliskavice potrebujemo
maso, »x-synch« in »qench« ali » T'TL stop« signal. Bliskavico se sprozi ob
priklopu x-synch nozice na maso, za nadzor jakosti pa po dolo¢enem casu (v
mikrosekundah) priklju¢imo e TTL stop nozico. Jakost bliska je sorazmer-
na z dolzino ¢asa, predno priklju¢imo TTL stop nozico na maso. Daljsi cas
omogoc¢i mocnejsi blisk.

Slika 4.14: Shema Nikonovega »hot shoe« prikljucka za bliskavice

3.7 Upravljanje vezja z mikrokrmilnikom

Programska koda, ki povezuje vse dele (senzorje, DSLR, bliskavice, ko-
munikacijo z Android napravo), je razdeljena na glavni Android metodi
setup() in loop(), nadzorne, pomozne in prekinitvene metode ter metode
sprozilcev.

3.7.1 Metoda void setup()

e se izvede samo enkrat ob zagonu programa;

e v tej nastavimo in inicializiramo spremenljivke ter druge funkcije, ki skr-
bijo za pravilno delovanje programa;

e nastavimo prescaler ter analogno referenco na privzete vrednosti;

e odpremo serijsko povezavo z Zeleno hitrostjo prenosa (57600 bit/s);

e povezemo metode z ukazi, ki jih poslje Android naprava;

e nastavimo digitalne vhode/izhode in analogne vhode.



3.7.2 Metoda void loop()

e je neskonc¢na zanka, ki se ponavlja;
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e poslusamo na serijskih vratih, v primeru, da dobimo ukaz iz Android

naprave, se zazene kontrolna metoda, ki inicializira sprozilec;

e glede na nastavljen ukaz (»commandFlag«) se ponavlja izbrana metoda.

3.7.3 Nadzorne metode

e inicializirajo sprozilce senzorjev;
e nastavijo prescaler in analogno referenco;

e postavijo zastavico »commandFlag« ali izvedejo krajsi ukaz:

- void controlIntervalomer(byte flag, byte
- void controllLaserTrigger(byte flag, byte
- void controlProjectileTrigger(byte flag,
- void controlLightTrigger(byte flag, byte
- void controlSoundTrigger(byte flag, byte

numOfValues);
numOfValues);
byte numOfValues);
numOfValues);
numOfValues);

- void cancelTrigger(byte flag, byte numOfValues);

- void controlShutter(byte flag, byte num0fValues);

- void controlFocus(byte flag, byte numOfValues);

- void controlFlash(byte flag, byte numOfValues);
- void controlFlashTTL(byte flag, byte numOfValues);
- void controlLaser(byte flag, byte numOfValues).

3.7.4 Metode sprozilcev

e tu se izvaja glavna logika senzorjev;

e glede na zastavico »commandFlag« se znotraj metoode loop() ponavlja

izvajanje posameznih sprozilcev:

- void intervalomer(long x, long n, long intervalTotal, long

interval);

- void soundTrigger(int sensorPin, int sensitivity, int TTL,

int flashDelay);

- void laserTrigger(int sensorPin, int treshold, int TTL,

int flashDelay);
- void projectileTrigger(int xx, int yy,
getDistance) .

int TTL, int tar-
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3.7.5 PomoZne metode

Metode za upravljanje fokusiranja in proZzenja fotoaparata, bliskavice,

ponastavljanje ¢asovnega Stevca, nastavitev delilnika (prescaler) ter strojne
prekinitve (ISR).

- void takePhoto();

- void focusPhoto(int time);

- void fastFireFlash(int TTL);
- void bulbMode();

- void resetTimer0();

- void setPrescaler(int p);

- ISR(TIMER1_OVF_vect).

3.8 Android aplikacija

Odlocili smo se, da za upravljanje s sistemom uporabimo Android na-
pravo. V naSem primeru smo testirali z Acerjevim tabli¢nim ra¢unalnikom
A500, zato smo postavitev elementov prilagodili za vecje ekrane (1280x800).
Enako aplikacijo lahko uporabimo tudi na mobilnikih, vendar bi morali
pred tem prilagoditi postavitev elementov za manjSe ekrane. Za programira-
nje Android aplikacije smo uporabili Eclipse IDE razvojno okolje, Android
SDK razvojni paket in ADT vti¢nik. Za komunikacijo z mikrokrmilnikom
smo uporabili odprtokodno razvojno okolje Amarino, ki skupaj s knjiznico
MeetAndroid na mikrokrmilniku skrbi za pravilno izmenjavo podatkov pre-
ko Bluetooth povezave. Amarino zahteva, da se na Android napravo poleg
nase aplikacije namesti Amarino aplikacijo, ki vzdrzuje povezavo z mikro-
krmilnikom.
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Osnovne komponente Android aplikacijo so:

» Activity« - predstavlja zaslon z uporabniskim vmesnikom;
»Service« - je opravilo, ki tece v ozadju aplikacije brez vmesnika;
» Content provider« - skrbi za povezavo podatkovnih struktur;

» Broadcast receiver« - komponenta, ki se odziva na sistemska broadcast
sporocila.

Poleg osnovnih komponent smo za lazji vnos podatkov preko na dotik
obcutljivega zaslona uporabili Se eno odprtokodno komponento » Number-
Picker«.

Najpomembnejse datoteke, ki sestavljajo Android aplikacijo:

e _java - razred (activity), ki skrbi za funkcionalnost aplikacije;
e R.java - reference posameznih objektov znotraj aplikacije;

e layout.xml - izgled in postavitev elementov;

e manifest.xml - osnovne nastavitve (pravice) Android aplikacije.

NasSo aplikacijo sestavlja glavni »activity«, v katerem se inicializira za-
vihke in poslusalca Bluetooth povezave. Ta obdela in prikaze podatke, ki jih
poslje mikrokrmilnik Android napravi. Vsak zavihek predstavlja locen »ac-
tivity«, ki uporabniku prikaze vmesnik za nastavitev parametrov ter nadzor
nad kontrolnim vezjem in senzorjem. Po inicializaciji zavihkov se nato izve-
de procedura za povezavo z Bluetooth modulom. Njegov fizi¢ni naslov, ki je
potreben za vzpostavitev povezave, smo zaradi preprostejSe izvedbe vnesli
kar v izvorno kodo aplikacije.

Ena izmed prednosti sistema je v tem, da po aktiviranju nekega senzorja,
mikrokrmilnik opravlja svoje delo neodvisno od Android naprave. Android
naprava lahko med delovanjem prekine povezavo z mikrokrmilnikom in jo
kasneje zopet vzpostavi.

Aplikacijo sestavlja pet zavihkov. Vsak izmed njih krmili svoj sprozilec:
intervalomer, zvo¢ni sprozilec, svetlobni sprozilec, laserski sprozilec, hitro-
stni sprozilec.

3.8.1 Intervalomer

Za zajem intervalnih fotografij uporabimo intervalomer. Ta lahko deluje
na dva nacina. V prvem nastavimo Stevilo slik, ki jih Zelimo, da jih zajame
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DSLR na minuto ter ¢as trajanja. Aplikacija poslje podatke na mikrokrmil-
nik, ta izra¢una interval zajema slik in sprozi merilnik ¢asa. Mikrokrmilnik
ob vsakem zajemu fotografije poslje status o Stevilu zajetih fotografij, apli-
kacija pa glede na to vrednost prikaze preostali cas trajanja intervalometra.

Drugi nacin se od prvega razlikuje glede na nacin zajema fotografije.
Nastavimo stevilo slik, za katere zelimo, da jih DSLR ob vsakem intervalu
zajame zaporedoma in dolo¢imo interval ter ¢as trajanja. To je uporabno,
kadar zelimo uporabiti fotografsko tehniko »bracketing'« za ustvarjanje fo-
tografij s Sirokim tonskim razponom (angl. High Dynamic Range ali HDR).

3.8.2 Zvocni sprozilec

Ob aktivaciji zvocnega sprozilca za¢ne mikrokrmilnik ob vsakem prehodu
zanke primerjati vrednost senzorja prejSnjega in trenutnega analognega bra-
nja. Ob previsoki razliki? zazna ekstrem oziroma dogodek, ob katerem sprozi
bliskavico in odpre ali zapre zaslonko (bulb mode). V aplikaciji izberemo Ze-
leno obcutljivost senzorja ter nastavimo jakost bliskavice. Po potrebi lahko
nastavimo tudi zakasnitev bliskavice v mikrosekundah.

3.8.3 Svetlobni sprozilec

Svetlobni sprozilec je uporaben za fotografiranje strel. Tako kot zvocni
sprozilec deluje tudi svetlobni na podoben nacin, vendar namesto bliskavi-
ce sprozimo DSLR. Ker je blisk strele sestavljen iz ve¢ krajsih bliskov, ki
so med seboj loceni v presledkih nekaj deset milisekund, lahko s senzorjem
zaznamo prvi blisk, nato aktiviramo fotoaparat, ki zagotovo ujame tretji
in cetrti blisk. Svetlobni sprozilec pa lahko uporabimo tudi za napredni
sistem osvetljevanja, saj lahko z njim prepoznamo sinhronizacijski signal,
ki ga poslje nadrejena bliskavica vsem podrejenim. Tako lahko v sistemu
naprednega osvetljevanja CLS uporabimo navadne in cenejSe bliskavice, ki
tega obi¢ajno ne podpirajo. Te funkcije zal zaradi preobseznosti celotnega
diplomskega dela nismo implementirali.

1 »Bracketing« je tehnika fotografiranja, kjer isti motiv veckrat fotografiramo z
razli¢nimi nastavitvami osvetlitve. Posnete fotografije s pomod¢jo programa za obdelavo
slik (npr. Adobe Photoshop) nato zdruzimo v eno fotografijo.

2 Zaradi zmanjSanega delilnika moramo upostevati tudi manjSo resolucijo analogne-
ga branja.
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3.8.4 Laserski sprozilec

Na prvi priklju¢ek kontrolnega vezja priklopimo fotoupor, na drugi pri-
kljucek pa laserski kazalnik, ki ga preko stikala povezemo na digitalni izhod.
Za zaznavanje prekinitve zarka nastavimo v aplikaciji obcutljivost, jakost
bliskavice ter zakasnitev bliska. Za razliko od svetlobnega in zvo¢nega spro-
zilca mikrokrmilnik preverja, ali vrednost senzorja presega prag obcutljivosti
in ob prekinitvi zarka sprozi bliskavico.

3.8.5 Hitrostni sprozilec

Preko aplikacije posljemo mikrokrmilniku podatke o razdalji med prvim
senzorjem in opazovanim objektom ter jakost bliskavice. Mikrokrmilnik ob
uspesni prekinitvi obeh senzorjev (v razmiku najve¢ 1 sekunde) izrac¢una
hitrost krogle in zakasnitveni ¢as, ki je potreben, da krogla zadane opazo-
vani objekt. Nato sprozi bliskavico in Android aplikaciji poslje izra¢unane
podatke.
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Poglavje 5
Sklepne ugotovitve

V diplomskem delu smo morali najprej resiti problem fotografije, saj smo
preucili ve¢ moznih pristopov zajema fotografij z ekstremno osvetlitvijo. Ko
smo spoznali osnovne principe zajema taksnih fotografij, smo se lahko lotili
reSevanja problema na racunalniSskem podroc¢ju. Delo je zajemalo nacrtova-
nje kontrolnega vezja in senzorjev ter njihovo implementacijo, programira-
nje in optimizacijo mikrokrmilnika ter programiranje kontrolne aplikacije za
Android napravo.

Sistem za kreativno fotografijo omogoca preprosto brezzi¢no krmiljenje
DSLR-ja preko naprave Android in kontrolnega vezja. Na ta nacin izberemo
in posljemo ukaz mikrokrmilniku, ki poskrbi za upravljanje priklopljenih
naprav (senzorjev, bliskavic, fotoaparata). Ponuja nam osnovne funkcije za
ro¢ni nadzor fotoaparata, kot je fokusiranje in zajem fotografije, avtomatic-
no zajemanje fotografij z intervalomerom ter prozenje bliskavice z razli¢ni-
mi senzorji (zvoc¢ni, svetlobni, laserski, hitrostni) za zajem izjemno kratkih
trenutkov. Na sistem priklopimo DSLR in dve bliskavici, pri ¢emer lahko
eni preko sistema nastavimo izhodno moc bliska. Posebno vezje, ki ga lahko
uporabimo skupaj ali lo¢eno od kontrolnega vezja, pa nam omogoca geopo-
zicioniranje fotografij. Po Zelji se lahko sistem razsiri z dodatnimi prikljucki
za upravljanje ve¢ naprav ali senzorjev.

Ugotovili smo, da sistem po zacetni kalibraciji senzorjev deluje zelo dobro
in sluzi svojemu pravemu namenu - zajeti fotografije s pomocjo ekstremne
osvetlitve. Zal zaradi okolig¢in nismo mogli preveriti delovanja svetlobnega
sprozilca, s katerim smo Zzeleli posneti fotografijo strele. Sistem za krea-
tivno fotografijo je namenjen ustvarjanju umetniskih fotografij z navadno
fotografsko opremo. Za resnejSo uporabo v raziskovalne namene bi bilo po-
trebno uporabiti specializirano opremo (npr. hitrejsi mikrokrmilnik, hitro



stroboskopsko 1lu¢ itd.). Tu lahko omenimo, da pri implementaciji sistema
nismo omejeni samo na platformo Android, ampak lahko namesto nje upo-
rabimo katerokoli izmed obstojec¢ih mobilnih naprav in njihovih operacijskih
sistemov (npr. Symbian, i0OS, Window, Linux itd.). Podobno velja tudi za
mikrokrmilnik.

Najvecjo tezavo so nam pri prakti¢ni uporabi povzrocale zakasnitve. Ce-
prav smo vec¢ino zakasnitev iznicili oziroma minimizirali, nam je ostala ena,
ki se je nismo mogli znebiti - komunikacija med mikrokrmilnikom in napravo
Android. Ob vklopu sistema mikrokrmilnik v zanki »poslusa« na serijskih
vratih, ki sluzijo za brezzi¢no komunikacijo z napravo Android. Preko nje
lahko posljemo ukaz in z njim izbrane parametre za vklop ali izklop posa-
meznega sprozilca. Mikrokrmilnik ob prejetem ukazu v zanki za¢ne poleg po-
slusanja naslednjega ukaza izvajati proceduro sprozilca - branje analognega
vhoda, na katerem je priklopljen senzor. Posamezna izvedba procedure za
poslusanje na serijskih vratih traja 30 mikrosekund (v primeru, da ne poslje-
mo ukaza). Zaradi te zakasnitve se lahko zgodi, da sistem zgresi zelo hitre
dogodke ali pa se odzove prepocasi. To smo opazili pri zvo¢nemu sprozilcu,
kjer se mora sistem odzvati ¢im hitreje in brez zakasnitve. Temu proble-
mu se je mogoce izogniti z uporabo ¢asovnika oziroma zanke, v kateri se za
dolocen ¢as (nekaj sekund) ponavlja samo procedura sprozilca, nato pa se
sprozilec izklopi in sistem zopet zac¢ne poslusati na serijskih vratih.

Trenutni sistem je v prihodnosti smiselno razsiriti Se z moznostjo krmi-
ljenja studijskih luéi ter naprednega krmiljenja bliskavic. Eden izmed naci-
nov za tako razsiritev je izvedljiv s pomocjo svetlobnega senzorja. Ta lahko
prestreze ukaze za jakost bliska in sinhronizacijo, ki jih poslje nadrejena
bliskavica! in tako poskrbi za pravilno proZenje ostalih (cenejsih) prikloplje-
nih bliskavic. Le-te obi¢ajno ne podpirajo Nikonovega kreativnega sistema
osvetljevanja.

Skozi raziskovanje in izdelavo sistema za kreativno fotografiranje smo
ugotovili, da nam zdruzenje dveh razli¢nih platform mikrokrmilnika in An-
droid naprave lahko pomaga olajsati delo ne samo pri fotografiranju, ampak

1 Nadrejena bliskavica (angl. master flashgun) preko i-TTL protokola poslje zapo-
redje svetlobnih signalov, s katerimi sinhronizira sprozitev in jakost ostalih bliskavic.
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tudi v gospodinjstvih in industriji. Moznih implementacij za aplikativno
uporabo taksSnega sistema je veliko. Sistem se lahko zelo dobro uporabi v
tako imenovani »pametni hiSi« (angl. smart house) za zmanjSanje porabe
energije, varovanje in ostala opravila, ki jih zelimo avtomatizirati. Omejeni
smo le z naso domisljijo.



Dodatek A

Fotografije

Slika 1: Pljusk vodne kapljice. Laserski sprozilec (150 mm f/13 @ 5 s,
ISO 320).

Slika 2: Vodni steber. Laserski sprozilec (150 mm f/13 @ 1.4 s, ISO 100).
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Slika 3: Vodne kapljice. Laserski sprozilec (150 mm f/13 @ 1 s, ISO 100).

Slika 4: Pok balona. Zvoé¢ni sprozilec (62 mm f/10 @ 1.8 s, ISO 200).
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Slika 5: Pok vodnega balona. Zvoc¢ni sprozilec (70 mm /2.8 @ 1.5 s,
ISO 200).
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Slika 6: Pok vodnega balona. Zvo¢ni sprozilec (62 mm /10 @ 1.3 s,
ISO 200).
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Slika 7: Grozdna jagoda v trenutku zadetka krogle zra¢ne puske. Hitrostni
sprozilec (150 mm /10 @ 1.8 s, ISO 1600).

Slika 8: Grozdna jagoda v trenutku zadetka krogle zracne puske. Hitrostni
sprozilec z dodatno zakasnitvijo 0.1 ms (150 mm f/10 @ 1.7 s, ISO 1600).
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Slika 9: Zarnica v trenutku zadetka krogle zra¢ne puske. Hitrostni sprozilec
z dodatno zakasnitvijo 0.3 ms (150 mm f/8 @ 3.6 s, ISO 1600).

Slika 10: Zarnica v trenutku zadetka krogle zra¢ne puske. Hitrostni sprozi-
lec z dodatno zakasnitvijo 0.4 ms (150 mm f/8 @ 3.6 s, ISO 1600).
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Slika 11: Vodni balon v trenutku zadetka krogle zra¢ne puske. Hitrostni
sprozilec z dodatno zakasnitvijo 0.7 ms (70 mm f/8 @ 1.7 s, ISO 1000).



o1

Slika 12: Vodni balon v trenutku zadetka krogle zra¢ne puske. Hitrostni
sprozilec z dodatno zakasnitvijo 0.7 ms (60 mm /3.5 @ 1.8 s, ISO 800).

Slika 13: Vodni balon v trenutku zadetka krogle zra¢ne puske. Hitrostni
sprozilec z dodatno zakasnitvijo 0.9 ms (60 mm f/4.5 @ 1.6 s, ISO 1000).
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Slika 14: Vodni balon v trenutku zadetka krogle zra¢ne puske. Hitrostni
sprozilec z dodatno zakasnitvijo 1.2 ms (50 mm f/8 @ 1.3 s, ISO 1000).

Slika 15: Vodni balon v trenutku zadetka krogle zra¢ne puske. Hitrostni
sprozilec z dodatno zakasnitvijo 2 ms (52 mm f/9 @ 1.1 s, ISO 1000).
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