
TECHNIKA BEZPIECZEÑSTWA

BP 6/2016 21

dr in¿. MARIUSZ D¥BROWSKI
Centralny Instytut Ochrony Pracy 
– Pañstwowy Instytut Badawczy

��������	
����
�������
����	������������������������

Badanie zagro¿eñ wystêpuj¹cych  
przy obróbce drewna  
z zastosowaniem kamery szybkiej
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Artyku³ dotyczy problematyki eksperymentalnych badañ dynamicznych zjawisk niebezpiecznych 
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materia³u drzewnego z u¿yciem kamery szybkiej oraz programu komputerowego do analizy rejestro-
wanych obrazów. Metoda ta okaza³a siê bardzo dok³adna i niewra¿liwa na zak³ócenia wiórami i py³ami 
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wystêpuj¹cych w procesach obróbki drewna generuj¹cych wióry i py³y.
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Measuring hazards occurring during woodworking with a high speed camera
The article is devoted to problems in experimental testing of dangerous dynamic occurrences during woodworking. 
An original method of measuring the speed of kickback of machined piece of wood as well as the new deploying 
the use of a high-speed camera and a specific computer program for evaluating registered images, were both 
described in the article. The new measurement method has proven to be very precise and insensitive to both 
wood chips and dust, which had been the main difficulty in earlier experiments. The new method can be also 
recommended to the measurements of speed of other violent and dangerous occurrences during woodworking 
processes which generate chips and dust.
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Wstêp
Zagro¿enia powodowane niebezpiecznymi 

zjawiskami wystêpuj¹cymi podczas obróbki 
drewna w znacznej mierze przyczyniaj¹ siê 
do, obserwowanej na przestrzeni lat, du¿ej 
�����
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obrabiarek do drewna. To m.in. z tego wzglêdu 
��������	���	������
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uznanych w dyrektywie 2006/42/WE za szcze-
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zdarzeñ zaliczany jest zw³aszcza odrzut materia³u 
obrabianego w niektórych typach maszyn sta-
���������!�	�	��
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³añcuchowych do drewna.

Celem artyku³u jest omówienie problematyki 
zwi¹zanej z badaniem zagro¿eñ przy obróbce 
drewna, a zw³aszcza przedstawienie nowej 
������	�������	����
����	�������	���������	�
-
rabianego, umo¿liwiaj¹cej oszacowanie poziomu 
powodowanych nim zagro¿eñ. Jedn¹ z g³ównych 

przeszkód w rozpoczêciu i prowadzeniu ekspery-
mentalnych badañ odrzutu by³ dotychczas brak 
odpowiedniej metody pomiarowej, odpornej 
na zak³ócenia emisj¹ wiórów oraz py³u drzew-
nego, a wiêc nadaj¹cej siê do praktycznego 
zastosowania przy badaniach niebezpiecznych 
zjawisk zachodz¹cych podczas skrawania drew-
���	)�����������	��	�������	����
����	�������	
kamery szybkiej i dedykowanego oprogramo-
wania komputerowego umo¿liwi³o rozpoczêcie 
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odrzutu, a nowo opracowana metoda mo¿e byæ 
�#���	 ��	 �������	 ����
����	 �����!	 ��������-
nych zjawisk niebezpiecznych wystêpuj¹cych 
w procesach obróbki drewna.

Definicje podstawowych pojêæ
Definicje „odrzutu” i „wyrzutu” podaj¹ 

zharmonizowane z dyrektyw¹ 2006/42/WE 

normy europejskie, dotycz¹ce tych obrabiarek 
��	�������	)������	�	����	%+'3

• „wyrzut” to nieoczekiwany ruch przedmiotu 
�
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������	 $�
	 ����	 5���������	 �$
�	 ������	
maszyny podczas obróbki

• „odrzut” to specyficzna forma wyrzutu, 
polegaj¹ca na niespodziewanym przemieszczeniu 
siê obrabianego materia³u lub jego fragmentu 
podczas obróbki w kierunku przeciwnym do kie-
runku posuwu.

Pokrewne do „odrzutu” zjawisko, nazywane 
w Polsce „odbiciem”, wystêpuje przy obs³udze 
����������!	��$���
	�	����	 ��*���!����	7	���	
przypadku jednak nie jest to ruch obrabianego 
materia³u, lecz „nag³y ruch pilarki w górê i do ty³u, 
który nastêpuje, gdy bêd¹ca w ruchu pi³a ³añ-
cuchowa dotknie k³ody lub ga³êzi w pobli¿u 
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Przebieg wypadków  
i dzia³ania prewencyjne

Zapisy w wytycznych Miêdzynarodowej Or-
ganizacji Pracy i innych istotnych dokumentach 
miêdzynarodowych i europejskich na temat od-
�����	���������	#�	����	��	���
���������	�	��#�	
���������	�����
�	����	�����	%:'�

Nieliczne dotychczasowe badania naukowe 
dotycz¹ce odrzutu przy obróbce drewna polega³y 
g³ównie na gromadzeniu i analizie dostêpnych 
danych, takich jak dane statystyczne dotycz¹ce 
wypadków przy pracy, opisy zdarzeñ wypadko-
wych i ankiety wype³niane przez osoby poszko-
dowane w wypadkach. Na przyk³ad w wyniku 
���$���	 �����
��	 ���#
��!	 �	 �������$���!	 ����	
�
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��	 ������	 �
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��	 �������$���!	 �����������!	 
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uderzeniem cia³a cz³owieka przez odrzucony 
��������	%;'�

Z kolei w wielu wypadkach ciê¿kich, w któ-
���!	������	��	�����	��
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rzêdziem tn¹cym, odrzut stanowi³ przyczynê po-
��������	����������	��
������	������*	��������-
cych do zdarzenia wypadkowego. Niespodziewa-
ne wyst¹pienie odrzutu powodowa³o wówczas 
utratê równowagi lub zachwianie siê operatora, 
gdy obrabiany przedmiot „ucieka³” mu spod rêki. 
Wówczas druga rêka, wskutek odruchowej próby 
utrzymania równowagi, wpada³a w obracaj¹ce 
siê narzêdzie i dochodzi³o do powa¿nych zranieñ 
��$���	�	������	
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przebieg wielu wypadków potwierdzi³y wyniki 
badañ amerykañskich, prowadzonych w ostat-
���!	$����!	�����	����
��������!	����������	
��$���
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Rozwój konstrukcyjny maszyn do obróbki 
drewna, zw³aszcza w zakresie wbudowanych 
w maszyny narzêdzi tn¹cych oraz zespo³ów 
prowadz¹cych i dociskaj¹cych materia³ obra-
biany w strefie obróbki, przyczynia siê z pew-
������	��	������������	����
�	������������	
odrzutem, jednak pomimo to, od lat nie udaje 
���	 ���$�>�	 ���
������	 
����������!	 ��������*	
konstrukcyjnych.

Podjêcie skutecznych dzia³añ prewencyjnych 
w tym zakresie wymaga wiedzy na temat wp³ywu 
ró¿nych warunków skrawania zwi¹zanych m.in. 
z narzêdziem tn¹cym, obrabianym materia³em 
i parametrami obróbki na zagro¿enie dla pra-
�����
���	7	���	��$�	����
����	����	�
���$����	
na drodze eksperymentalnej zmiany parametrów 
ruchu spowodowanych niebezpiecznym zjawi-
�
����	 �	 ����	 ���	 ����������	 ����
����	 ���!�	
wyrzuconego z maszyny przedmiotu.

������	 ������������	 ����
����	 �������	
jako miary zagro¿enia powodowanego tym 
zjawiskiem, powsta³ w zwi¹zku z opracowaniem 
�����	��������
���	 ?"@G:H@&	 %H'�	7	��������
�	
A do tej normy zaproponowano wykonywanie 
testu odrzutu przy okazji certyfikacji frezów, 
g³owic frezowych i wa³ów no¿owych, przezna-
czonych do stosowania w maszynach do obróbki 
drewna z posuwem rêcznym. We wspomnia-

nej normie przedstawiono g³ówne za³o¿enia 
i wymagania dotycz¹ce stanowiska do badañ 
eksperymentalnych oraz procedury badawczej.

W Unii Europejskiej powsta³o kilka stanowisk 
do przeprowadzania testu odrzutu zgodnie 
z wytycznymi normy EN-847-1. Zosta³y one 
�
�������	�����	$�
��������	����������	������	
dla notyfikowanych jednostek certyfikuj¹cych 
narzêdzia i maszyny do obróbki drewna oraz 
przez czo³owych producentów narzêdzi tn¹cych.

Podczas przeprowadzania testów na wspo-
�������!	 ��������
��!�	 ����
���	 ��������	
wed³ug przyjêtych w normie za³o¿eñ, mia³a byæ 
wyznaczana na podstawie czasu przemieszczenia 
siê odrzuconej próbki na odcinku pomiarowym, 
mierzonego z u¿yciem dwóch fotokomórek oraz 
�������$��������������
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odrzutu okaza³a siê jednak obarczona tak du-
#���	�������	#�	�����������	��	
����������	
poszukiwañ alternatywy i doprowadzi³o do opra-
cowania pomiaru opartego na analizie obrazów 
zarejestrowanych kamer¹ szybk¹.

�������	
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odrzutu stosowana na stanowisku 
w CIOP-PIB

Stanowisko do przeprowadzania testu odrzu-
tu zosta³o zbudowane w latach 1996-1997 rów-
nie¿ w Polsce, w Centralnym Instytucie Ochrony 
�����	 %G'�	 X
���	 �������	 ����
����	 �������	
stanowiska opracowano zgodnie z ogólnymi 
��
����
���	 �����	 %H'�	 �����
	 �����������	
rozwi¹zania wymaga³y pog³êbionej analizy pro-
jektowej. W uk³adzie pomiarowym zastosowano 
czujniki optoelektroniczne dzia³aj¹ce w uk³adzie 
nadajnik-odbiornik. Po¿¹danymi ze wzglêdów 

metrologicznych cechami czujników by³y ich du¿a 
���

���	 ���������	 ����	 �����������	 ��#�	 ��-
siêg wykrywania odrzucanej próbki, niezbêdny 
ze wzglêdu na mo¿liwe odchylenie toru lotu.

)	 ����	 ���$���	 �����
�	 
�����	 ����$�-
wej obudowy uk³adu pomiarowego (rys. 1a) 
��	�������������	������$����	�������	���������	
�	 +:\	 ��	 ��	 �������	 �����
�	 
������	 ��	 ����-
t³owodami odbiorników. W rzeczywistych ba-
daniach odchylenia torów odrzucanych próbek 
okaza³y siê znacznie mniejsze. W uk³adzie zasto-
������	
�����	���

��	������
�	�	�������$������	
prze³¹czania 1000 Hz.

Odrzucona próbka, przemieszczaj¹c siê 
wewn¹trz tunelowej obudowy uk³adu, przeci-
����	
�$����	����������	�������	��	������������	
����!	������$����	������
��	�	����������	�������-
wód odbiornika pierwszego czujnika optoelektro-
nicznego P1 (rys.1b), a nastêpnie drugiego – P2. 
Czas przelotu czo³a próbki miêdzy czujnikami 
�t mierzony by³ przez zliczanie liczby impulsów 
�	 �������$������	 &\	 
^�	 �����������!	 �����	
uk³ad elektronicznego generatora podstawy 
czasu stabilizowanego rezonatorem kwarcowym. 
Zanik sygna³u czujnika P1 uruchamia³, a czujnika 
P2 zatrzymywa³ licznik impulsów generatora. 
7���������	�	���	�����
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ilorazem drogi l	_	���	��$�������	������	������
���	
(80 mm), oraz zmierzonego czasu �t.

Podczas przeprowadzania prób odrzutu 
okaza³o siê jednak, ¿e ob³oki py³u i wiórów drzew-
nych (powstaj¹ce podczas skrawania próbki) 
przemieszcza³y siê wewn¹trz tunelowej obudowy 
uk³adu pomiarowego powoduj¹c przedwczesne 
(b³êdne) uruchamianie pomiaru czasu.

7	 ��$�	 ����
������	 ��
��������	 �
����	
�	 ������������	 ����	 ���#$������	 ��	 ��
�������	
powodowane wiórami i py³em zmieniono 
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b) modus operandi of chronometer in kickback speed measuring system

a) b)
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zasadê pomiaru. Mierzono czas �t, w którym 
����$�������	 ���

�	 ��������	 ������������	 �
�	
czujniki optoelektroniczne P1 i P2. Starano siê 
w ten sposób wyeliminowaæ zak³ócenia, licz¹c, 
#�	����������	�
��
�	����	��	
������	��#	��$������	
miêdzy czujnikami lub niejednorodne (nie zas³o-
���	������������	�
�	������
��{�	(����	l w licz-
��
�	 �����	 ��	 ����
���	 �������	 
���	 �	 ���	
�����
�	 ��#����	 ��������	 ���������	 ���

�	
};\\	 ��{	 �	 ��$��������	 ��������	 ������
���	
(80 mm) i wynosi³a 420 mm. Pomimo tej zmiany, 
zak³ócenia powodowane najprawdopodobniej 
przez wióry i py³ powstaj¹ce ju¿ w fazie samego 
odrzutu i wyrzucane przed odrzucan¹ próbk¹ 
lub tworz¹ce za ni¹ warkocz, nadal utrudnia³y 
�����$��	�������	����
����	��������

Problem ten próbowano jeszcze rozwi¹zaæ 
z u¿yciem dwukana³owego oscyloskopu cyfro-
wego, na którym mo¿na by³o analizowaæ sygna³y 
oddzielnie z ka¿dego z czujników, a wyznaczony 
�	���	�����
	����	����$���	����	����
���	�����-
��	���

�	�����������	�����
���	�	����
�����	
����������	 ��	 ���������	 ��������!	 �$����	
ostrza narzêdzia na powierzchni odrzuconej 
próbki (fot. 1.) ze wzoru:

gdzie:
�	_	����
���	��������	%���'
�	_	��$������	�$����	������	��	���
���	%��'
�	_	����
���	�
�������	%�
�����'
�	_	$���
�	������	����������	%@'�

7���
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te nie ró¿ni³y siê od siebie wiêcej ni¿ ±10%. Me-
toda ta by³a jednak niezmiernie czasoch³onna 
i uci¹¿liwa, wiêc rozpoczêto poszukiwania innej, 
niewra¿liwej na wymienione zak³ócenia.

Opisane wy¿ej problemy przy przeprowadza-
niu testów odrzutu zosta³y zapewne dostrze¿one 
równie¿ w innych krajach UE, w których zbudo-
wano takie stanowiska, gdy¿ w znowelizowanej 

normie PN-EN 847-1 zrezygnowano z testu 
�������	%�'�

���
�	
�
��	��
�����
���

������

z zastosowaniem kamery szybkiej

Pomimo zniesienia obowi¹zku przeprowa-
dzania testów odrzutu przy certyfikacji narzêdzi 
do maszyn z posuwem rêcznym, to zbudowane 
w CIOP-PIB stanowisko postanowiono wykorzy-
staæ do prowadzenia eksperymentalnych prac 
badawczych nad narzêdziami do frezowania 
drewna oraz nad zjawiskiem odrzutu.

W tym celu trzeba by³o dokonaæ w stanowisku 
wielu modyfikacji (fot. 2.), aby mog³o byæ ono 
wykorzystywane do badañ wp³ywu warunków 
skrawania, a wiêc umo¿liwia³o stosowanie ró¿-
���!	��������	������!�	����
����	�
�������	�	�
-
rabianych materia³ów. Najwiêkszym problemem 
do rozwi¹zania pozostawa³o jednak opracowanie 
innej metody umo¿liwiaj¹cej precyzyjny i wiary-
�����	������	����
����	��������

�����������	 ��	 �������	 ����
����	 �����-
dowano siê zastosowaæ tzw. szybk¹ kamerê, 
filmuj¹c¹ przebieg testu odrzutu. Rozwi¹zanie 
to okaza³o siê niewra¿liwe na zak³ócenia, do-
k³adne i wygodne w u¿yciu.

Na podstawie znanych ju¿ oraz przewidywa-
nych warunków podczas prowadzenia badañ 
�
���$���	 ������	 �	 ���������	 5�$�������	 ����	
kamery szybkiej, dotycz¹ce m.in.:

�	������$���	���

����	 �����������	
���������	
��	�������	����
����	��������	����
������	�	���-
miarów rejestrowanego przez kamerê obrazu 
����	 �������������!	 ��
����$���!	 ��������	
���������	����
����

�	 ���������!	 ����
����	 �����
��	 �������	
obrazu odrzucanej próbki ma, ze wzglêdu 
na dynamikê rejestrowanego zjawiska, decydu-
����	 �����	 ��	 ��
�������	 ��������	 ��#�����	
jest z tego wzglêdu jak najkrótsze otwarcie 
migawki, umo¿liwiaj¹ce prawid³ow¹ rejestracjê 
�����������	 
$��
��	 ���	 �	 ������������	 ���������	
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��	"�$�#�	
przy tym uwzglêdniæ mo¿liwe do uzyskania na-
��#����	 ������$����	 5�$��������	 �
�����	 ����	
������$��	�������	���������	�
��
����	
������	
������������	�	
�$��	���
��	��������	�
����	��-
trzebn¹ ze wzglêdu na przemieszczanie siê próbki 
równie¿ w trzecim wymiarze podczas odrzutu

�	 �������	 �	 ��#��	 ��������	 �	 �������$������	
obrazu. Zdecydowano o wyborze matrycy mono-
chromatycznej, ze wzglêdu na osi¹ganie lepszej 
��������	��������������	�
����	����	���
������	
problemów z dostosowaniem i ujednoliceniem 
�����������	 
�������	 ������$����	 ��	 �����-
���
�	 
���������	 ���������	 ����	 ������$����	
mieszanym (dzienno-sztucznym)

�	����������	�������	���#$���������	��������-
cjê kilkusekundowego filmu przy wymaganej 
���

����	�����������	�	�������$������	�
����

• szybkiego przesy³ania zarejestrowanego 
obrazu do komputera w celu jego dalszej obróbki.

Przy wyborze kamery brane by³y ponadto pod 
uwagê, poza wzglêdami ekonomicznymi, m.in. 
���	 ��
�����	 �	 �����	 �����$����	 �	 ���!�������	
������������	 �
�����	 ����	 ����������	 ��-
posa¿enia i serwisu.

Wybrana kamera (fot. 3.), po wyposa¿eniu 
jej w odpowiedni obiektyw, spe³nia³a wszystkie 
���������	 �������	 ������
������	 
��������	
Niektóre parametry kamery i obiektywu zesta-
wiono w tabelach 1.-3.

Do obs³ugi kamery stosowano programy 

�����������	 �	 �������$�����	 ��������	
do sterowania kamer¹ w procesie nagrywania, 
w celu rozpoczynania i koñczenia nagrywania 
oraz uruchamiania i przesy³ania zapisu nagrania 
z kamery do komputera, a tak¿e nastawiania 
����������	 
������	 ���	 �������$������	 �
�����	
����
����	 ����������	 �	 �����
�	 ����	 �����	
�������	������q	����	��	�����������	���������!	
�
�����	 �	 �
���$����	 ����#����	 �	 ��������>���	
obrazu ruchomych obiektów (podawanego 
w pikselach na osiach X i Y).

����	&�	���

�	�����
���	�	��������!	:\�:\�;\\	��	��	���
��!	�������	��	��
�������	
��$�������	��8	������	���������	�$�����	������	���������
:(���	��	;	.�&"�$	�&��$)	��
$�.���.�	��<��<���	

)	�4�$&	��������	�$.�.�	��.����$	=�>	
�$�!$$�	��.�	�&��$.	�4	�"����%	���3$.	

Fot. 2. Zmodyfikowane stanowisko do badania odrzutu 
Photo 2. Modified workstation for kickback measurement
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W celu zapewnienia statecznego po³o¿enia 
kamery podczas filmowania z góry prób odrzutu, 
stanowisko badawcze wyposa¿ono w specjalny 
uchwyt zamocowany do sufitu pomieszczenia 
laboratoryjnego (fot. 4.). Uchwyt ten umo¿liwia 
precyzyjn¹ regulacjê po³o¿enia kamery w dwóch 
kierunkach: pionowym oraz poziomym równole-
g³ym do prowadnic obrabiarki.

Zastosowanie kamery szybkiej w uk³adzie 
�������	 ����
����	 �������	 �����������	 
�-
���������	 �������$����	 5�$��������	 �
������	
Ze wzglêdu na niedostateczn¹ luminancjê oraz 
������������	�5�
��	��$�������	�������	���-
k³ych lamp fluorescencyjnych zainstalowanych 
na suficie pomieszczenia i przeznaczonych 
��	 ���$����	 ������$����	 $�
����������	 ��-
stosowano dodatkow¹ fotograficzn¹ lampê 
!�$�������	�	����	&\\\	7	��������	��������	
ci¹g³ym. Wad¹ tego rozwi¹zania okaza³o siê 
bardzo szybkie i silne nagrzewanie lampy ha-

logenowej, co wymusza³o czêste jej wy³¹czanie 
i powstawanie przerw w prowadzeniu badañ. 
�
�	����	���
����	�������	���������	������$����	
punktowe filmowanego obszaru, zast¹piono 
����$��	 ������$�������	 �	 &;	 ��5$�
���
���	
halogenowymi ma³ej mocy (ka¿dy po 50 W). 
Panel ten podwieszono do sufitu laboratorium 
�	��
�	 �����
�	#�
�	 ��������	��#$�����	������	
����
����	����	������������	����	�������	����-
$����	����#����	������$����	}5���	:�{�

)�����	�����
�	������$����	��������
�	
�-
dawczego umo¿liwi³a nieprzerwane prowadzenie 
oraz rejestrowanie szybk¹ kamer¹ prób odrzutu. 
By³ to warunek konieczny realizacji du¿ej liczby 
powtórzeñ prób badawczych z u¿yciem tego 
samego narzêdzia i materia³u oraz przy tych sa-
mych parametrach obróbki, w celu ograniczenia 
�����������	 �	 ������������	 ���������������	
wyników badañ.

����	��	���
�����
���

������
Sfilmowane kamer¹ szybk¹ próby odrzutu, 

nagrane i zapisane w formie pliku w pamiêci kom-
putera, mo¿na odtwarzaæ za pomoc¹ programu 
(rys. 2.), który umo¿liwia m.in. odtwarzanie obra-
zu klatka po klatce, zatrzymywanie siê na dowol-
nej klatce oraz pomiar po³o¿enia w dwóch osiach 
wspó³rzêdnych wybranego obiektu widocznego 
na obrazie. W tym celu nale¿y za pomoc¹ kursora 
przesun¹æ do mierzonego po³o¿enia widoczny 
na obrazie krzy¿ nitek i odczytaæ jego wspó³rzêd-
ne w pikselach na osiach X i Y.

7	 �������
�	 �������	 ����
����	 �������	
uwzglêdniano zmianê po³o¿enia czo³a próbki 
wzglêdem tylko jednej osi X, gdy¿ zmian po³o-
¿enia wzglêdem osi Y nie by³o albo by³y bardzo 
niewielkie (wynika³y jedynie z odchylenia k¹to-
wego osi wzd³u¿nej próbki od osi X).

Tabela 1. Zestawienie niektórych danych technicznych kamery szybkiej
Table 1. The camera specifications

Matryca ����	G	
������	�������$�����	=:\�:G\

�����
��
���	��� od 1/50 do 1/10000 s
&��	+��	9��	:��	;��	&\�	$�
	+\�	���
���	��#	����
���	����������

Pamiêæ wewnêtrzna 512 MB

Nagrywanie
w pêtli i magazynowanie obrazów w pamiêci wewnêtrznej 
��	�������	����������	�������	�����$�������q	�������-
mowanie umo¿liwia ustawienie liczby klatek zapamiêtywa-
nych przed oraz po sygnale wyzwalaj¹cym.

Odtwarzanie 
$��
�	��	
$����	$�
	�	����
�������	&�	+�	9�	:�	;�	&\�	&;�	+;�	9\�	
50, 60, 125 lub 250 kl/s (do przodu lub do ty³u)

��������	�� 
�����	 �#���	 �������$����	 
���������	 ��	 
������	
jest pod³¹czona

Sterowanie z komputera za pomoc¹ programu komputerowego 
Wyzwalanie zamkniêcie obwodu przewodowym wyzwalaczem kamery 

Mocowanie obiektywu typu C-mount

�����	��	�������3	�����	5�����������	&�:@+\

Wymiary 60 x 60 x 170 mm
Masa ok. 500 g

<�
�$�	+�	)����������	�������$������	�
����	�	�����	����������	
�����	�	��$�#�����	��	
��
�����	����
����	����������	
Table 2. Image resolution and record time for chosen speed of frame recording

�����
��
�	����	��	

%
$��'

�
��������
��

��	��

%���'

Maksymalny czas 
nagrania %�'

50

640 x 480

43,7
60 36,4
125 17,5
250

8,7500
640 x 240
440 x 330

1000 320 x 240

Tabela 3. Zestawienie wybranych parametrów obiektywu 
2���$	��	�$�$��$�	�$�.	��&�
$�$&.

Ogniskowa 6,0 mm
K¹t widzenia (horyzontalny) 56,90

Przys³ona od 1,2 do ca³kowitego zamkniêcia
�	����

���
��� 0,2 m – �
���	��	���

���
���
�
�����!
�� rêczne
Minimalna liczba przys³ony f/1,2
Wymiary �42 x 46 mm
Masa 125 g

����	9�	������	���

��	7���
	�	����!	�����3	&	_	
�����	
�����q	+	_	�
��
���q	9	_	�������	
��	���

���	����������	�����!	��	
��������q	:	_	�������	�������������	����$����	
�-
����	������	������	;	�	�	����$����	������������	����	�������	�������	�����$�������	
�����q	;	_	�������	��
�>��
�	�����	
�����q	=	_	�����������	������	�	�������	&�:@+\q	 
7 – szybkoz³¹czka do uchwytu kamery
:(���	��	B�%(0.�$$�	��
$&��	C�$!	4&�
	�!�	.��$.�	�	5	��
$&�	���/6	�	5	�$�.6	�	5	DE��	
F�%����	G�($&�$�	:�&�6	�	5		���"�.	�4	�C�H	��!$&	."���/	���	�&�%%$&	.�%���6	�	5	JG�	����-
����&.6	�	5	.�����&�	���0��	�&����	
�"��.6	�	5	��
$&�	L"���	&$�$�.$	����$

����	:�	������	�	������$����	5�$�������	��������!��	��	��������
�	��	
������	�������3	
&	_	
�����	���

�q	+	_	����$�����	��!���	
�����q	9	_	������$����	!�$�������
:(���	��	2($	��
$&�	���	��%(���%	�4	����"&�#$�	."&4��$	�4	�($	��������	�$.�	.�����	�	5	(�%(-
0.�$$�	��
$&�6	�	5	��N".����$	��
$&�	(���$&6	�	5	(���%$�0��%(���%
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7�
����������	��#$������	��������	��	��-
twarzania przebiegu próby odrzutu, otrzymuje 
siê zmianê po³o¿enia próbki na kolejnych klatkach 
filmu, wyra¿on¹ w pikselach. Do wyznaczenia 
����
����	 
��������	 ����	 ����������	 ��������-
stych wymiarów liniowych na obrazie z kamery, 
co mo¿na osi¹gn¹æ dopiero po jego uprzednim 
wyskalowaniu. Jako wzorzec zastosowano w tym 
��$�	
������
	�$��������	�	������������	��������	
L wyra¿onej w metrach, którego zmierzona 
��	�
�����	�������	��������	Lp pikseli.

Otrzymana miara skali filmowanego obszaru 
����#���	����	��	������	������������	��������	
�A odpowiadaj¹cej pojedynczemu pikselowi, 
wed³ug wzoru:

����
���	 �������	�	 �
$������	 ����	 ��	 ���-
stawie pomiaru przesuniêcia po³o¿enia czo³a 
odrzucanej próbki, widocznego na obrazach 
����!	�������	
�$
�	
�$�����!	
$���
�	��	�����3

���������	���$
����	�����������	��	������	
oznaczaj¹:
n1	_	�����	������
����	
$��
�	5�$���	%@'
n2	_	�����	
�*�����	
$��
�	5�$���	%@'
"	_	���

���	5�$�������	}�	
$��
��!	��	��
��-
��{�	%
$��'
X1	 _	 ������
���	 �������	 }�������	 ���������-
nej) czo³a odrzuconej próbki (w pikselach od 0 
��	=:\{�%���'
X2	 _	 
�*����	 �������	 }�������	 ������������{	
czo³a odrzuconej próbki (w pikselach od 0 
��	=:\{�%���'�

�
$������	 �������	� ����	 �	 ��������������	
���������	�������	����
����	�������	��	������	
przesuniêcia czo³a próbki.

"���������	 �������	 ����
����	 �������	
zosta³a wyznaczona z uwzglêdnieniem zaleceñ 

`���	+�	(���	
$��
�	5�$��	��������	�	���������	��	�����������	5�$���	��������!	�	���
���	
���*	������
�	�������3	�{	������
���	�	
{	
�*�����	�	����>���	���������	�������������	
�����	����������	���

��	��	���������	
������	�
$������	����	����
���	�������3	&	_		���

�q	+	_	
����	�����	�
��
���
�q	9	_	
���#	����
	
1�%�	��	2!�	4&�
$.	��	�($	�&�%&�

$	4�&	&$��.�����%	�4	��������	&$��&�.�	�7	��$���%	���	�7	���.��%)	!��(	.�%��4�����$	��.����$
$��	�4	�($	$N$��$�	�&��$R.	4&���)	�$�$..�&/	4�&	��������	
.�$$�	$3��"������	�	5		�&��$6	�	5	
��(��$	����$	$�%$6	�	5	�&�..0(��&.	

�"@���	 ;H+;@&�	 =	 %&\'	 ����	 ������	 ��
���*	
���������
��	 ?�@:�&=	 +\\9	 %&&'	 �	 �X�	 %&+'�	
����	 �����������	 �����������	 ����$�������	
�����������	>�����	�����������	��������	�	��-
posa¿eniem pomiarowym:

_	��
�������	������	�����������	}
����-
��
	�	��������	����������	�������
�{

_	�������$�����	�
����	}�	��
��$��!{
_	���$��������	�
����	}��#����	��������	��
��$�	

w ró¿nych miejscach obrazu)
_	��
�������	���

����	5�$�������	}������	

deklaracji producenta kamery).
"���������	 �����������	 }k = 2) pomiaru 

����
����	�������	��	��������	�	������#�����	
wykorzystywanym w opisanej tu metodzie po-
miaru, nie przekracza ± 1,5%.

Podsumowanie
Zastosowanie kamery szybkiej do pomiaru 

����
����	 �������	 �
�����	 ���	 ��
���	 ������-
zaniem. Wyeliminowa³o ono wystêpuj¹ce w po-
przednio stosowanej metodzie pomiarowej pro-
blemy, zwi¹zane z zak³óceniami powodowanymi 
py³em i wiórami drewna powstaj¹cymi podczas 
jego skrawania. Nowe rozwi¹zanie zapewni³o 
������	 ������
��	 ��#�	 ��
�������	 ��������	
����
����	��������

Dodatkowymi zaletami opracowanej metody 
�	�#�����	
�����	���

���	����	���	��������$����	
w zastosowaniach do wszystkich gwa³townych 
zjawisk niebezpiecznych, w których wystêpuj¹ 
silne zak³ócenia powodowane py³em i wiórami 
drewna podczas jego skrawania, a tak¿e mo¿-
$�����	�
��������	���!	������
	
��
	��	
��
��

������	 ���

��	 ��	 �
�����	 �����	 ��������	
stosowane w technice pomiarowej, a rozwój tej 
technologii, w tym zw³aszcza programów kom-
puterowych przeznaczonych do zdalnej analizy 
filmowanego obrazu, umo¿liwia pomiary prze-
��������*�	��
�������*�	����
�����	�����������*�	
�������$������	����*�	����������	�	�����������	
stosowane dotychczas w tym celu standardowe 
narzêdzia i przyrz¹dy pomiarowe.
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