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1. fejezet

Bevezetés

Dolgozatom téméjanak egy follow focus rendszer fejlesztését valasztottam. A fol-
low focus rendszereket elsGsorban filmgyartdsban haszndlnak annak érdekében, hogy
tavolrdl tudjanak kezelni kameraobjektiveket. Ennek oka lehet a kamera nehéz elérhetd-
sége - mondjuk egy mozg6 jarm kiilsején - vagy a kamera kezelésének feladatainak

megosztasa.

Az elmult évtizedben az online videétartalmak elterjedésével, valamint a felhaszna-
16i elektronikai cikkek folyamatos fejlédésével, sok follow focus rendszer kertilt piacra.
Ezek a rendszerek képességeikben megkozelitik a kordbban csak filmgyartasban hasz-
nélt professzionalis rendszerekét, olyan arkategéridban, amelyet kisvallalkozasok is

megengedhetik maguknak.

A fejlesztés soran egy Arduino mikrovezérl6t hasznaltam a feladat megolddasara.
A programozéashoz az Arduino IDE fejleszt6 kdrnyezetet hasznaltam. Minden CAD és
NYAK tervezést az AUTODESK Fusion CAD kornyezetében végeztem.



2. fejezet

Irodalom kutatas

2.1. Objektivek, képalkot6 rendszerek

Optikai képalkot6 rendszerek alatt olyan rendszereket értiink, amelyek a fény utjat
oly médon médositjak lencsékkel, titkrokkel és egyéb optikai elemekkel, hogy a fény a
céltargyhoz hasonl6 attél mindossze csak kivant médon eltér$ képet alkosson. Célja,

kialakitidsa és miikodési elve sokféle lehet.

2.1.1. Kamera obskura

A kamera obskura az elképzelhet§ legegyszertibb képalkoté rendszer. Maga az
egész kamera egy fénytdl elszigetelt doboz vagy szoba, amelyen egyetlen kis lyuk talél-
haté. Idealizalt esetben beszélhetiink lyukkamera modellrdl, ahol a fénysugarak egyetlen
végtelentil kicsi lyukon haladnak at. A lyukon keresztiil a kiilvilag fejjel lefelé felveti-
tédik a lyukkal szembe 1év6 falra. Nem idedlis esetben a lyuk mérete meghatarozza a
vetitett kép fényességét, valamint a képen kivehet§ legkisebb részlet méretét. Az anyag
vastagsaga, amibe a lyuk talalhato, pedig a vetitett kép méretét hatarozza meg. Kamera
obskura esetében a kép minden pontja a rendszer altal elérheté minimdlis foltmérettel

képzddik el, a targytavolsagtol fiiggetleniil, igy nem lehet fékuszalasrol beszélni[1].

2.1.2. Objektivek

Az objektiv egy valds képet létrehoz6 optikai rendszer. Az objektivek elengedhe-
tetlenek a kamerakban és minden egyéb képalkot6 rendszerben, mivel az informécié
rogzitéséhez sziikség van az objektiv altal leképzett valds képre. A szemiink nem ké-
pes leképzett valés képet feldolgozni, igy ilyen felhasznaldsok esetén sziikség van egy
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2.1. abra. EQy kamera osbkura amit a szobdbdn készitettem

okuldr lencsére is. Az objektiv dllhat egyetlen lencsébdl is, de manapsag a korszerd
objektivek tobb lencsébdl és ragasztott lencsecsoportbdl dllnak. A dolgozatomban az
objektiv sz6 alatt nem csak az optikai rendszert fogom érteni, hanem az dsszes hozza

tartozé segédrendszert is[2].

Objective j—— f——» Eyepicce
e f,—»

2.2. abra. Objektiv és okulir lencse miikédése

3]

2.1.3. Prime objektivek

Prime objektivek a fényképészetben és filmkészitésben hasznalt képalkot6 rend-
szereknek az egyik fajtdja. Prime objektivnek nevezziik azt az objektivet, aminek a
gyujtétavolsaga alland6 a miikodés sordn végig, tehat feltételezve, hogy a mezdérekesz
mérete nem valtozik, végig ugyanakkora latészoget fog biztositani[1]. Az objektive-
ken &ltalaban taldlhatéak vagy manuadlis vagy tijabban egyre gyakrabban elektronikus

rendszerek a targytavolsag és a fényerGsség allitasara.

Mivel az objektiv mereven régzitve van a kamerdhoz és azzal egyiitt a szenzorhoz,
ezért az objektiv rogzitési pontjatol szamolt képtavolsdgnak végig allado kell, hogy
legyen. A fokusz gytrd segitéségével a kamera kezel$ be tudja allitani, hogy mekko-
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ra targytavolsag tartozzon fix képtavolsaghoz. Régi objektivek estén erre a célra két
koncentrikus, kob6zé menetemelkedésti menetet alkalmaztak, amelynek segitségével a

tokuszgytird, forgatasat finom hosszanti mozgéssa tudtdk alakitani.

2.1.4. Zoom objektivek

A zoom objektivekre dltaldban igaz minden, ami a prime objektivekre is. Leszamit-
va, hogy a gyujtétavolsaguk nem édllandé. A gyujtétavolsag allitasaval a képen rogzitett
latészog is valtozik. A kisebb gyujtétavolsag nagyobb latészoget eredményez a képen. A
zoom objektiveket a filmgyartasban azét szoktak alkalmazni mivel olyan jelenetek rog-
zitését teszi lehet6vé, amiket egy prime objektivvel nem lehet megvalésitani. Hatalmas
hatranyuk a fix gyujtétadvolsdgn objektivekkel szemben, hogy mind fényerejiik mind

optikai felbontasuk lénylegesen rosszabb amellett, hogy éltaldban dragébbak is[1][2].

Parfokalitas

Parfokalisnak nevezziik azt a zoom objektivet, aminél a gyujtétavolsag allitadsaval a
targytavolsdg, ami a szenzorra leképzd&dik, nem valtozik[4]. Ez a filmgydartasban azért
fontos, mert kiilonben a fokusztdvolsag allitasaval valtozna, hogy mi éles a képen és
mi nem. Ezt elkeriilend§ a min&ségi filmgyartasra szant zoom objektivek tervezésénél

kivétel nélkiil igyelnek a parfokalitdsra.

2.1.5. Fotdéobjektivek

Fotoobjektivek alatt az altalanossagban fényképezésre tervezett objektiveket értjiik.
Ezek manapség a piacon talalhat6 objektivek nagy részét jelentik mind legyartott pél-
dényszam, mind valaszték szempontjdbdl. Ebbdl kifolyolag dr, mindség és kialakitds
szempontjabdl is hatalmas tartomanyt fednek le a rendelkezésre 4ll6 lehetSségek.

Altalanossagban az mondhaté el a fotéobjektivekrsl, hogy az optikai tulajdonsagok
és képmindség mellett nagyon sok egyéb szempont is szerepet jatszik a fejlesztésiik alatt.
Ebbdl kifoly6lag a mai fotéobjektivek igencsak fejlett bedgyazott rendszerek az optikai
tulajdonsagaikon tal. Manapsag hétkoznapi felhaszndlok szdmadra is elérhetSek olyan
technologidk, mint az idGjaras-allosag, elektronikus autéfékusz, iriszvezérlés vagy az
optikai képstabilizélas|2].

Jelenlegi fejlesztések irdnya arra mutat, hogy a modern fotéobjektivek is kezdenek
egyre kompetensebbek lenni videé6felvételre, de ennek ellenére nem lehet egy kategoria-
ba venni Sket a filmgyartasban hasznal objektivekkel.
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2.1.6. Cine objektivek

A filmgyartasban hasznalt — igynevezett cine, vagy cinematic — objektivek a mai
napig is szinte kizarélag anal6g kivitelben léteznek barmiféle bels¢ elektronika nél-
kil. Ebbdl kifolydlag, a cine objektivek nem rendelkeznek optikai képstabilizaldssal,
autéfokusszal vagy focus-by-wire képességgel, valamint elektronikus apertarakkal. A
filmgyartdsban hasznalt objektivek rendszerint olyan kialakitdsban érkeznek, amelyek-
nél a fékusz az irisz és a zoom mechanizmus mechanikusan ki van vezetve egy manualis
gytrtre az objektivhdzon. Ezeken a gytir(ikon rendszerint talalhaté egy 0.8 modullal
rendelkezé fogaskerékprofil is[5][6].

A cine objektivekrdl 4ltalanossdgban elmondhaté még, hogy igen nagy mdszaki és
optikai igényességgel vannak tervezve, valamint gyartva. Ebbdl kifolyélag élességiik
igen magas, és a legtobb képalkotasi hibara korrigéltak. Zoom cine objektivek esetében
tigyelni szoktak arra, hogy parfokélisak legyenek valamit a fényerejiik is dllandé6 legyen
a fokusztavolsag tartomédnyon keresztiil. Ezek miatt a kovetelmények és elvardsok miatt

a cine objektivek 4ra is nagyon magas tud lenni.

2.2. Fokusz rendszerek

Egy objektiven vagy egyéb képalkot6 rendszeren fékuszalas alatt azt értjiik, amikor
a eszkozt oly médon 4llitjuk, hogy a megfigyelni kivant céltargyat a rendszer pontosan
a detektor sikjaba képezi le. Igy a detektor 4ltal létrehozott képen a céltérgy élesnek fog

tdnni.

Egy fokuszrendszer elsGdleges feladata, hogy az optikai elemek megfelel6 moz-
gatdsaval a kivant mértékben elmozgassédk a céltargy képét. Egy masodlagos feladat,
ami manapsag az aktudtorok kell¢ fejlettsége miatt egyre fontosabba vélik a mozgéas
mértékének meghatdrozdsadhoz sziikséges adatok begydijtése és feldolgozasa.

2.2.1. Aktudtorok

Egy fokusz rendszerben taldlhaté motoros hajtomtivekkel szemben sok kiilonb6z6

elvarést lehet meghatarozni.

e Magas szogpontossdg, a pontos beéllas érdekében.
o A szogsebesség is fontos, hogy a mozgési tartomanyt hamar 4t tudja jarni.
e Alacsony akusztikai zajszint, hogy a videdfelvételbe ne hallatszon be.
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e Sima futds és razkéddsmentesség.

e Tolerancia kiilsé mozgatasra, hogy a manuadlis fékusz esetében torténé mozgatas

ne kérositsa a hajtast.

e Hosszu élettartam karbantartas nélkiil, valamint minden olyan egyéb szempont,

ami gyakran felmeriil egy tomegtermék esetén.

Sokszor nehéz és koltséges olyan megoldast taldlni, amely képes a mindezeknek
megfelelni. Nem is meglepd, hogy a piacon fellelhet§ termékekben szinte kivétel nélkiil
teljesen egyedi tervezésti motoros hajtémtirendszerek taldlhatéak.

Manudlis fokusz

Manualis fékusznak az nevezziik amikor a fékuszalas feladatét a felhasznal¢ latja

el. A manudlis fékuszra a legtobb objektiv lehetSséget ad egy fékuszgyirtin vagy mas

moddon keresztiil.

Régebben ezt a feladatot egy hekloiddal oldottdk meg. A hekloid a fékusz gytrd
forgd mozgdsat, két eltér6 menetemelkedést menet segitségével alakitja at a teljes
optikai csoport halad6 mozgésava. Igy véltoztatva annak tavolsdgat a detektortdl, ezzel

véltoztatva azt, hogy milyen messze 1évé targyak téinnek élesnek.

Leptetémotorok

Aléptetémotorok olyan aktudtorok amelyek képesek pozicié-visszacsatolds nélkiil is
pontos pozici6 bedlldsra, majd ezt a poziciét adott nyomatékkal tartani. Mikodési elviik
azon alapszik, hogy az 4llérészben tobb tekercs taldlhatd, annak allitdsdval, hogy mely
tekercsek kapnak dramot, pontosan be lehet allitani az all6rész 4ltal keltett magneses
mez§ irdnyat, és ezdltal a forgdrész pozicidjat. A motor tényleg lépésszdma kiilonbozé
mitiszaki megoldasoknak kdszonhetSen tobbszor akkora mint a tekercsek szama.

Elénytiik, hogy nagy beéllasi pontossagot és nyomatékot biztositanak. Hatranyuk,
hogy nincs médjuk arra, hogy megallapitsak, ha egy kiilsé er$ elforgatta Sket, vagy ha
egy végallason feliitk6zott a motor. Egy mdsik hatranyuk, hogy nyugalmi dllapotban is

lényeges aramot vesznek fel.[7].

o

Minden hatranyuk ellenére egyedi fejlesztésii és kiilonleges kialakitasa 1éptetd

motorokat taldlunk sok mai objektiv autéfékusz rendszerében.
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Szervok

Szervok pozici6 vagy sebesség szabélyozassal ellatott, kis holtjatékd, nagy pontos-
sagt motorok[8]. De nagy altaldnossdgban egy szervé szo alatt a pozicié szabalyozott

valtozatott értik. Szervok iranyitasa altaldban pulzus hossz allitas segitségével torténik.

A pozici6 szabélyozott szervok nagy elénye a nagyon magas szogpotossaguk, és
az egyszerd szoftveres és hardveres kezelésiik. Nagy hatranyuk ezzel szemben, hogy
korlatozott a mozgasi tartomanyuk és a legtdbb esetben nem 180 vagy 270 fokot tudnak
megtenni két végallas kozott.

Piezo motorok

A piezo motorok a piezoelektromos hatast kihasznalva hoznak létre forgé mozgast.
Ezek a motorok nagyon nagy szogpontossagot és nagyon alacsony zajszintet biztositanak,
ami kifejezetten alkalmassa teszi ket optikai alkalmazasokra [7]. Hatrdnyuk, hogy csak
limitalt nyomatékot és szogsebességet képesek leadni.

Focus-by-wire

Focus-by-wire rendszerekrdl akkor beszéliink, ha egy objektiven a manudlis f6-
kuszhoz tartozé gytrd vagy egyéb interfész nem 4ll mechanikai kapcsolatban fékusz
mechanizmussal. Altaldban ezt tigy oldjak meg, az interfészen valamilyen szenzor van,
amelynek jelével irdnyitjak az aut6 fékuszhoz tartoz6 motort. Ennek altaldban gyartasi
koltséghez kapcsoldd6 okai vannak, mivel az objektiveben taldlhaté motor és hajtomd

lényegesen egyszertibb tud lenni, ha nem kell szamolni egy lehetséges kiilsé behatassal.

2.2.2. Szenzorok

A megfelel$ szenzorok hasznélata elengedhetetlen egy fokuszrendszer automatiza-
lasaban. Annak fiiggvényében, hogy a szenzorok a kivant céltargy tadvolsdgat mérik-e,
vagy a mar az optikai rendszer altal leképezett kép élességét figyelik, beszéliink aktiv

vagy passziv aut6fékusz rendszerekrdl [9] [10].

Aktiv aut6fokusz rendszerek valamilyen médon megmérik a tdvolsagot a céltargy-
hoz. Majd egy az objektivhez specifikusan tartozé tdblazat vagy tomb — dltalaban az ilyen
céla tablazatokat Lookup Table-nek (LUT) szoktuk nevezni - segitségével elmozditjak
a motort a megfelel§ pozicidba. Iranyitastechnikai szempontbdl az aktiv autéfékusz
rendszerek tekinthetSek vezérlésnek, mivel a beavatkozashoz - a fokusz allitdsdhoz
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-, csak a bemeneti értéket - céltargy tavolsdga - vessziik alapul, a kimenetit nem - a

leképzett kép élessége.

Az aktiv f6kuszalés feladata 1ényegesen megbonyolddik, ha az objektiv nem par-
fokalis mivel ilyenkor a LUT elkészitése és olvasdsa kozben is figyelembe kell venni a
targytavolsadg mellett az objektiv, aktudlis gyujtétavolsagat is.

Passziv aut6fokusz rendszerek az optikai rendszer altal leképzett képnek az élessé-
gét vizsgdljdk, majd annak fiiggvényében mozgatjik az optikai elemek az objektivben a
megfelel$ élesség elérése érdekében. Iranyitastechnikai szempontbél a passziv autofo-
kusz rendszerek tekinthet&ek szabalyozdsnak mivel a kimeneti jel fliggvényében allitjak

a beavatkoz6 jelet.

Mint l4thaté a passziv autéfékusz rendszerek lényegesen univerzélisabb és ro-
busztusabb megoldast nytjtanak az aktiv rendszerekhez képest. Nem csoda, hogy a
gyakorlatban soha sem voltak kiilondsen elterjedtek az aktiv rendszerek, de manapséag

maér csak kiilonleges esetekben hasznaljak.

Ultrahangos, és ToF

Aktiv autéfokusz rendszerek esetében gyakran hasznalnak valamilyen repiilési
id6 alapt tavolsdg mérési modszert. Attdl fiiggden, hogy a hanghullamok, vagy a fény

visszatérési idejét hasznaljuk beszéliink kiilonb6z6 szenzorokrol.

Az Ultrahangos tavolsagmérés a legnépszertibb médja a hangalapt tdvolsdgmérés-
nek. Ilyenkor a szenzor kibocsat egy - emberi fiillel nem hallhat6 frekvenciaja - hanghul-
lamot, és méri a visszatéréséhez sziikséges id6t. A hang viszonylag magas disszipdacidja

miatt ennek a mérési tartomanya igencsak korlatozott.

A fény repiilési idején alapul6 tavolsag mérést ToF-nak (Time of Flight) szoktak
nevezni. Ekkor hanghulldm helyett egy fényimpulzus visszaver&dési idejét mérik. A fény
jobb koncentralhatésdga és nagyobb terjedési sebessége miatt lényegesen nagyobb pon-
tossagot és mérési tartomdnyt lehet elérni ToF rendszerekkel, mint a hangalaptiakkal[11].

A LiDAR (Light Detection And Ranging) rendszerek is - amit a filmgyartasban

szoktak hasznalni aktiv fékusz rendszerekhez - a tavolsag mérést ToF alapon végzi.

Kontraszt alapt

A passziv aut6fékusz rendszerekhez leggyakrabban haszndlt és legkoltséghaté-
konyabb megoldds a kontraszt alapt fékusz érzékelés. Ebben az esetben a szenzor
vizsgalja a leképezett képet és megallapitja, hogy a fokuszrendszer mely pozicidjanal
lehet a legnagyobb kontrasztot elérni a leképezett kép vizsgélt tartomanyan.
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Ebben az esetben a rendszer csak a kép élességét vizsgalja, a targytavolsagot vagy a
fokuszrendszer jelenlegi poziciéjat nem, igy nem kell a kamerdban talalhat6 rendszereket
adaptalni kiilonb6z6 objektivekhez, valamint a rendszer ugyantgy mitikodik elStét

lencsékkel, telekonverterekkel, valamint makré gytrtkkel[10].

Fazisdetekcié alapu

Passziv autéfékusz rendszereknél a masik gyakran hasznalt fokusz érzékelési mod
a fazisdetekcits. Ebben az esetben a rendszer az objektiv két kiilonb6z6 részérdl érkezs
fénysugarakat hasonlit 6ssze a képtdvolsdgon tul, ahol segédlencsék segitségével egy
vonaldetektorra fokuszalja a képet. A két kiilon kép tavolsaga alapjan meg tudja hata-
rozni, hogy a kép a vizsgélt pontban éles-e [12]. Fazisdetekcids fokusz keresésnek a
nagy elénye, hogy az élességen tul azt is meg tudja allapitani, hogy menyiben a kép
életlen, akkor a céltargy az aktualis képsik el6tt vagy mogott helyezkedik el. Valamint,
hogy nagyjabol mennyivel tér el, ezzel lényegesen meggyorsitva a fokuszkeresés és

motorvezérlés folyamatat.

2.3. dbra. Fazisdetekcios szenzor miikodése

[13]

2.3. Follow focus rendszerek

Follow focus rendszerek nagyon sokszor szerepet kapnak a filmgyéartas soran.
Fejlettségiiktd] fliggden lehet6vé teszik a felvétel mindségének javitdsat, a lehetséges
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kompozicidk és jelenetek szamat, valamint a megnoveli a munkahely biztonsagat a
kamera koriil dolgoz6 személyzet szamara. Ezt gy éri el, hogy atveszi az objektiv

fizikai allitdsanak feladatat az operatSrtél[14].

Az objektiv mozgatdsat a cine objektiveken talalhat6 0.8 modult fogaskerék profilra
kapcsolédva hajtja meg az abban taldlhaté fokusz mechanikat. Amennyiben egy objektiv
nem rendelkezik gyarilag ilyen profillal akkor valamilyen utélagos moédot kell taldlni

ennek a profilnak az objektivre erésitéséhez.

Follow focus rendszerekbdl léteznek teljesen mechanikus kivitelek is, amelyek fel-
adata minddssze annyi, hogy egy objektiv eredeti kezelGszervét egy az operatér szamara
kényelmesebb poziciéba helyezze at, ezek nem nytjtanak lehetSséget tavvezérlésre vagy

valédi munkamegosztasra.

2.3.1. Feladatok

Egy follow focus rendszer szamtalan kiilonb6z§ szitudcidban, hasznos lehet egy
forgatds soran amikor sziikség van Osszetett kamera kezelésre, vagy valamilyen komplex

szitudcié soran torténik a forgatas.

Az egyik legaltalanosabb ilyen szituaci6, amikor a kamerédnak és az operatérnek
kovetnie kell a szinészt, ilyenkor kihivast jelenthet az operatér szdméra, hogy egyszerre
tigyeljen a kompoziciéra és a fokuszalasra. Erre megoldasként szoktak alkalmazni, egy
tavvezérlGvel ellatott follow focus rendszert. Igy az operatSrnek csak a kompoziciéval
kell foglalkoznia, és a fékuszalassal pedig egy masodlagos operatdr foglalkozik tavolrol
iranyitva az objektivet. Ugyanennek a szitudcidnak a szélsGséges esete amikor a kamera
egy mozg6 jarmd kiilsejére, vagy egy drénra van erdsitve, ilyenkor nincs is méd arra,

hogy biztonsagosan hozzéférjen az operatdr az objektivhez.

2.3.2. Aktudatorok

Follow focus rendszerekhez hasznélt aktudtorokra nagyjabdl ugyanazok a szem-
pontok vonatkoznak, mint az objektiv aut6fékusz rendszerekhez hasznaltakhoz. A
leglényegesebb kiilonbség, hogy fontosabb a maximadlis nyomaték, mivel nem lehet tud-
ni, hogy az adott motor milyen objektivvel lesz parositva. Igy az elképzelhet legnagyobb
terhelésre kell felkésziteni.
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2.3.3. HMI-ek

Follow Focus rendszereket az ipari filmgyartasban alltaldban kézi taviranyitdssal
hasznaljdk. Ennek az az oka, hogy a filmgyartas sordn eredend&en sok egyedi szitua-
ci6 van, igy nehéz megbizhatéan automatizalni a folyamatokat. Kiilonosen gy, hogy
egy rosszul felvett jelenet hatalmas anyagi és idébeli koltséggel tud jarni. Sokszor job-
ban megéri a feladatokat egy képzett szakemberre bizni ahelyett, hogy megprébaljak

automatizalni azt[15].

Ebbdl kifolydlag a filmgyértasban a follow focus rendszerek iranyitdsahoz alltala-
ban nem hagyomadnyos szenzorokat, hanem ember-gép interfészeket (Human-Machine
Interface vagy HMI) hasznélnak. Ezek valamilyen emberi kimenetet alakitanak a szami-
togépek szdmara is érthetd jellé.

Follow Focus rendszerek esetében a legyakrabban hasznalt HMI egy potméter
szerl kézikerék, amelynek forgatasaval lehet iranyitani a follow focus rendszert. Ennek
a megoldédsnak az a hatalmas el6nye, hogy azokon a begyakorolt és izommemoéridba
berogzddott mozdulatokon tamaszkodik, amiket az az operatdr évek sordn megtanult,

igy gyorsan hozz4 tud szokni, a kezeld.

Ennek gyakran része egy hengeres filctdbla feliilet a kézikerék mellett, ennek az
a szerepe, hogy az operatér fel tudja jegyezni egy adott targytavolsag a kerék mely
allasanal éles, ez lényegesen meg tudja pontositani egy operatér munkajat.

2.4. dbra. Follow Focus rendszerekhez hasznilt kézikerék

[16]
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2.3.4. Szenzorok

Kisebb koltségvetésti filmek, vagy videdk forgatdsandl el6fordul, hogy egy kamera-
ra csak egy operatér jut, ilyenkor azokat a feladatokat, amiket alaphelyzetben egy masik
operatdr kezelne valamilyen szenzorral delegalt rendszernek delegéljak. Ilyen felada-
tok kozé szokott tipikusan tartozni a fékuszélds, amit dltaldban a kamera autéfékusz
rendszere kezel, vagy amennyiben a kamera vagy az objektiv nem képes autéfékuszra,
akkor egy follow focus rendszer kezeli ezeket.

Amennyiben egy follow focus rendszer latja el az autéfékusz feladatat akkor szinte
kivétel nélkiil egy aktiv fokuszrendszerrdl beszéliink. Ebben az esetben sziikség van
valamilyen tavolsagméré szenzorra. Ez az esetek tobbségében valamilyen ToF alapt
szenzor, de sok esetben teljes LIDAR szenzor, amely lehet6vé teszi a célpont kdvetését, a
képen keresztiil kiilonboz§ irdnyokban, nem csak egy irdnyba, mint egy hagyomanyos

ToF szenzorral.

2.4. Piacon fellelhetd Follow focus rendszerek

A piacon fellelhet§ elektronikus follow focus rendszerek koziil, a kinai DJI vallalat
Focus Pro rendszerét mutatom be. Azért erre esett a valasztasom egyrészt, mert ez volt
az a termék, ami legtobb inspiraciét nytjtotta szamomra sajat rendszerem tervezése
és fejlesztése kozben. Személyes véleményem szerint ez a termék és a hozza tartozé

kiegészit§ kinalat reprezentalja a legjobban a jelenlegi félprofi kategéria csticsat.

2.4.1. Motor

A rendszerhez tartoz6 motor teljes nevén DJI Focus Pro Motor, egy teljesen 6néllé
miikodésre képes egység. Az egységben integrdlva van egy akkumuldator tapellatas
céljabol, a motoros hajtémd, a motor szabalyozdsdhoz sziikséges Osszes elektronika,

valamint egy radi6antenna ahhoz, hogy tavvezérelni is lehessen.

Sajnos a DJI nem tett kdzzé semmilyen technikai informdaciét a motor és a hajtémd
pontosabb miiszaki tulajdonsagarol, sem public relations csatornaikon, sem semmi-
lyen hivatalnak a termékrdl benytjtott publikusan elérhetd hivatalos dokumentumban.

Valamint a megkeresésemre sem vélaszoltak.

2.4.2. HMI egység

Az ezk6zhoz két kiilonb6z6 HMI egység is elérhetd.
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2.5. dbra. DJI Focus PRO
[17]

A DJI Focus Pro Grip mely az alap csomagnak is része, egy kozponti vezérls egy-
ségként és egy fogantyuként is funkciondl azon tdl, hogy egy HMI. Az egységen egy
tarcsa taldlhato, amely a kezel6 mutatéujjdhoz esik, és amelynek segitésével iranyitani

tudja a follow focus rendszert.

A DJI Focus Pro Hand Unit egy feldras HMI eszk6z, ami az iparban altalanosan
hasznalt potméter szerd tarcsédkra hasonlit. Ebbe a kézikerébe egy motor is be van épitve
annak érdekében, hogy éllithaté mértékd ellenéllast tudjon biztositani, valamint képest
aut6fokusz méd kozben jelezni a fokusz gytird forgdsanak mértékét. Ezen az eszkdzon
a kézikereken tul egy linearis cstisz6 bement is talalhato, igy az eszkozzel tobb objektiv
gytr is vezérelhets egyszerre. Az eszkdzbe egy rddi6 is integralva van annak érdekében,

hogy akar 160 méteres tavolsagbdl is leshessen vezérelni a rendszert.

2.4.3. LiDAR egység

A rendszerhez tartozik egy kiilsé LiDAR egység, ami lehet6vé teszi az autoéfokusz
funkciét, a szenzor 76800 darab egyedi mérési ponttal rendelkezik, emellett képes 30 Hz-
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es mérési frekvencidra. A mérési tartomanya egészen 20 méterig terjed. A rendszer egy
beépitett kameraval miikodik egyiitt, igy képes képfeldolgozés javitani a célpontkovetést

és ezdaltal a mérési pontossagot.
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3. fejezet

Sajat fejlesztésti eszkoz

3.1. Koncepcid

A célom a fejlesztés alatt az volt, hogy egy olyan follow focus rendszert készitsek,
ami lehet§ legjobban teljesitse a feladatét, valamint emellett a lehetd legnagyobb mérté-
kig moduléris és rugalmasan beéllithat6 legyen. Azaz igény szerint képes kiilonb6z6
szamu és tipusti motort és szenzort kezelni anélkiil, hogy a kédot vagy a hardvert - egy

csatlakoz6 bekotésénél nagyobb mértékben - médositani kéne.

Mindenképpen szerettem volna, ha képes szimultdn harom motor kezelésére, annak
ellenére, hogy nincs a birtokomban olyan objektiv, amin hasznélni lehetne harom motort
egyszerre. Ezt azért szerettem volna, mivel egy teljesen manudlis zoom objektivnek
éppen harom allitégytrtje van és a jovében bdviteni tudjam a rendszert oly médon,

hogy képes legyen zoom és apertiira kezelésre is.

Ezek mellett mivel egy teljesen sajat célra és koltségvetésbdl késziil a rendszer, ezét
az is egy fontos szempont volt, hogy a lehetd legkoltséghatékonyabb megoldasokat

taldljam meg, a felmertiil§ problémakra.

3.1.1. Eszkozok

A dolgozat készitése soran erésen tdmaszkodtam a rendelkezésemre 4ll6 eszkoz-
parkra, mind a kamera, mind az objektivek terén. Ugyanakkor a feladat sordn torekedtem
arra, hogy minél dltalanosabb megoldast adjak a problémara és minél kevésbé tdmasz-

kodjak barmiféle kamera vagy egyéb eszkoz altal nyujtott egyedi technolégiara.
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Kamera

A fejlesztés soran végig a rendszert egy Canon 5D Mk. II fényképezdgépre fogom
integrélni. Ez egy teljes képmezds fényképezSgép, amelyet a Canon 2008-ban dobott
piacra. A gép képes 21 megapixeles all6képek vagy full HD mozgdképek rogzitésére,
mivel a follow focus rendszerek tobbnyire a filmgyartasban hasznélatosak, igy a kamera
alloképkészits képességeit nem fogjuk mélyen taglalni a dolgozat hatralévs részében. A

kamera a széles korben hasznélt Canon EF bajonettel van szerelve.

A kamera el van latva egy kilenc fékuszponttal rendelkezd fazisdetekcids passziv
auto6fokusz rendszerrel. Azonban ez a rendszer tizemképtelenné valik a videdrogzitési
tizemmod bekapcsolasaval, mivel a szenzorok a reflextiikor segitségével miikodnek,
amely vide6 rogzitéskor lecsukddik igy fazisdetekcids szenzorokra nem képzédik le fény.
Ekkor egy képfeldolgozason alapul6, kontrasztalapt rendszer veszi 4t a feladatot. Ez a
rendszer sokkal lassabb a fazisdetekciésnadl, de ami a nagyobb probléma, hogy kizardlag
video rogzités elétt tizemképes felvétel inditasa utan teljesen miikdodésképtelenné valik.
Ez a képességbeli hidny volt a kezdeti motivéacio a feladat valasztasdhoz és a rendszer

kifejlesztéséhez.

Objektivek

Harom objektivet valasztottam, amiket a feladat sordn integralni fogok a follow
focus rendszerbe. Ezeket leginkdbb a kiilonb6z6 mtszaki és optikai tulajdonsagaik
alapjan valasztottam, hogy minél jobban reprezentaljdk a piacon fellelhetd objektivek
Osszességét, ezéltal minél tobb objektivhez adaptalhat6 legyen a rendszer, minimaélis

modositéassal.

Az elsé objektiv, amit valasztottam, az a Canon 50 mm 1.4 USM. Ezt elsésorban
azért valasztottam mert a nagy apertiraja miatt képes nagyon sztik mélységélességet
elérni, igy ez az aut6fékusz rendszernek legnagyobb kihivést jelents objektiv. Egy mésik
fontos tulajdonséga, hogy ugyan nem hasznal semmiféle focus-by-wire technoldgiat,
de a fokusztartomany végallasain tal lehet tekerni a fokuszgytirtit és nem fog soha

feliitkozni, hanem szabadon lehet tekerni barmely irdnyba.

A masodik objektiv a Canon 14-40 f4 L. Ez az egyetlen zoom objektiv a harom
koziil, ezt pont azért valasztottam, hogy zoom kezelés is megvaldsithaté és kiprobédlhato
legyen a rendszeren. Ez az objektiv parfokalis, ami sokat egyszertsit az objektiv f6kusz
és zoom gytrtjének szimultdn kezelésében. Ennek az objektivének is a 50mm f1.4-hez

hasonléan a fékuszgytrtje nem titkozik fel, de a zoomgytird igen.

Az utolsé objektiv, amit valasztottam az egy, a két el6z6nél joval 6regebb Helios-44-
M4. Ez a két masikkal ellentétben eredetileg nem is Canon EF bajonetthez lett gyartva
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igy hasznélatahoz egy adapterre van sziikség, valamint ebben semmilyen aut6fékusz-

rendszer nem taldlhat6. Ezt az objektivet azért valasztottam mert ennek a fokuszgytrdje

feliitkozik a tartomany végén.

3.1. dbra. A kamera és az objektivek mdr a rendszer adaptilva

15mm rudak

A video és filmgyartas ipardgdban a kamerakhoz tartozoé kiilonb6z6 segédeszkozok
- kiils6 monitorok, follow focus rendszerek, akkumulatorok, fogantytk stb. - rogzitésére
szamtalan szabadalom van. Ezek koziil az egyik leginkdbb elterjedt a 15 milliméteres
kiils6 atmérdjd rad, amelyre rd lehet hossza mentén szoritani szabadon barmilyen
kiegészitSt. A fejlesztés sordn is ilyen 15 milliméteres rudakkal kompatibilisre terveztem

a muszaki megold4saimat.

A 15 mm radon kiviil még a dolgozat sordn hasznéltam régzitésre vakupapucsot
és Y hiivelykes csavar is, ezek mindegyike szintén szokvanyos rogzitési médnak szamit

a tertiileten.

3.2. Kozponti egység

Kozponti egységnek nevezem azt az eszkozt a rendszerben, ami magaban foglalja a
mikrovezérl6t, tapcsatlakozot és a teljesitményelektronikat, az 6sszes periféridhoz tartozé
csatlakozoét, a képernyé6t és a gombokat, valamint az ezeket 6sszekoté NYAK-lapot, és

az egyéb egyes miikodtetéséhez sziikséges kiegészits elektronikat.

3.2.1. Mikrovezérlg

A dolgozat elvégzéséhez az Arduino mikrovezérl6 csaladot valasztottam. Els6d-
leges ok a dontésem mellett az volt, hogy nagy tapasztalatom van a termékcsaldddal,
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3.2. dbra. Kozponti eqység

és a C++ alapt fejlesztési kornyezetével, igy gyorsan tudok benne fejleszteni és nem
kellett egy 1j termékhez hozzdszoknom. Masodlagos indok pedig, hogy az Arduino ter-
mékcsaladhoz szamtalan segitségnyijté forrds és szabadon elérhetSt konyvtar talalhato,
amely megkonnyiti a periféridk illesztését, valamint a hibakeresés folyamatat.

Eredetileg egy Arduino NANO mikrovezérl6t terveztem haszndlni a feladatra, de
hamar egyértelmtivé valt, hogy a mikrovezérlén rendelkezésre all6 memoria (2 kB) nem
lesz elegendd. Ekkor valtottam az Arduino MEGA 2560 R3 modellre, ami lényegesen tobb
program és dinamikus memoridval rendelkezik (8 kB, a kész program szamra kortilbeliil
3 kB sziikséges). A memorian til gyakorlatilag minden més relevans eréforrdsbél tobbel
rendelkezik, mint a NANO.

3.3. dbra. Arduino MEGA
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3.2.2. Teljesitmény elektronika

A rendszer dramellatasat egy egyendramu tdpegység aljzaton keresztiil kapja, ame-
lyet 7 és 20 voltos fesziiltség kozott lehet megtaplalni. Innen ez a fesziiltség egyenesen a
mikrovezérl$ tdplabara megy - ami hat és htsz volt kozotti fesziiltséget igényel — vala-
mint egy step-down fesziiltségszabalyozoba, ami egy 6t voltos forrasfesziiltséget biztosit
minden eszkdznek a mikrovezérldn til annak érdekében, hogy évja a mikrovezérlét az

azon athalad6 nagy dramoktol.

A rendszerhez tartozik kett6§ darab sorosan kapcsolt 18650-es Li-ion akkumulétor
melyek egytitt 7.2 voltot képesek biztositani. A rendszer elldtdsara ezek tokéletesen
alkalmasak, de a tesztek tobbsége alatt egy hal6zati tdpegységrdl lattam el a rendszert
arammal, kényelmi okokbdl, valamint, hogy minimalizaljam a celldk ciklusainak szamat.

3.4. abra. Akkumuldtor

3.2.3. Kijelz6 és gombok

A rendszer beallitasa és lizemeltetése egy képernyd és gombsor segitségével torténik.
A képerny6 egy 196x32 pixel felbontdstt OLED panel, amely az I2C kommunikéacios
protokoll segitségével vezérelhets. A gombsor pedig egy négy gombbdl allé modul,
amely nem tartalmaz lehtz6 ellenallasokat igy azokat nekem kellett hozzdadnom a
NYAK-on.
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(a) Oled kijelzé (b) Gombsor

3.5. dbra. Vezérld szervek

3.2.4. Csatlakozodk

A kozponti egység tobb kiilonbozs célu és kiviteld csatlakozét is tartalmaz. A
mikrovezérlén talalhat6 egy USB Type B csatlakoz6, amit a mikrovezérl6 felprogramo-
zésadhoz kell hasznalni. A NYAK hosszt oldal mentén elhelyezésre keriiltek NSL.25
tipust csatlakozok. Négy darab 6t pélust csatlakoz6 taldlhatd, amelybdl hdrom motorok
fogaddséra alkalmas, mig a negyedik anal6g beviteli eszkozokére. A két darab négy
polust csatlakozoéra barmilyen 5 volt tapfesziiltségid [2C kommunikéciés protokollal
rendelkezd szenzor kapcsolhato.

A csatlakozokon tal még tiiskesorokat és tiiskesoraljzatokat is elhelyeztem a koz-
ponti egységen. A tiiskesor aljzat a step-down fesziiltség szabélyozénak biztosit helyet.
Ezen kiviil van egy-egy tiiskesor a foldpotencidlnak, 5 voltnak és a tapfesziiltségnek. A

képerny6 és a gombsor is tliskesorokon keresztiil csatlakozik a kézponti egységhez.

Ugyan jelenleg nem hasznalok semmilyen SPI kompatibilis szenzort, de egy erre
alkalmas tiiskesort is tettem a NYAK-ra. Sajnos soros kommunikaciéhoz sziikséges
tiiskesort elfelejtettem tervezni az NYAK-ra igy azt utdlag két kébel felforrasztasaval
kellett pétolnom.

3.3. Aktuator

Az aktuator talan a legfontosabb és kritikusabb része egy follow focus rendszernek,

igy a dolgozattal eltoltott id6nek nagy részét ennek a modulnak a fejlesztésével toltottem.

3.3.1. Hajtas

A hajtassal szemben tdmasztott elvaradsaim eléggé megnehezitették mar a fejlesztés
els6 1épését is, a motorvéalasztast. A legfontosabb kritérium a jelenlegi felhasznélasi
esetben az, hogy nagy pontossaggal legyen képes beallni egy kivant pozicidba. Ezen
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kiviil fontos, hogy a motor kell6en nagy tartomanyban tudjon mozogni, hogy olyan ob-
jektiveket is tudjon kezelni, amelyeknél valamelyik gytrtinek hosszu az ttja két végallas
kozott. Ezenkiviil fontos a nyomaték is, mivel az objektivek tizemeltetése egy ember
szdmadra nem jelent nehézséget, de egyes mikrémotoroknak meghaladhatja a képességét.
Ezek mellet az is fontos, hogy a tengely fordulatszama egy kezelhetd tartomanyban
legyen 120 fordulat/perc kérnyékén.

Ezek a kovetelmények jelentSsen lecsokkentették a lehetséges elektromos motorok
csoportjat, amelyek alkalmasak a feladatra. A két megmaradé lehetséges opci6 a léptets
motorok és a szervok.

Léptetd motor

A léptetd motorok papiron latszolag tokéletesen megfelelnek a feladat kovetelmé-
nyeinek. Igen magas beéllasi pontossaguk, viszonylag nagy nyomatékot tudnak biztosi-
tani alacsony fordulatszam mellett, valamint nincs végallasuk sem tehat akdrmekkora
végallas kozotti elfordulast is képesek kezelni.

A problémét a piacon fellelhetd léptetémotorok okoztdk. A két méretben nagyjabol
megfelelS, konnyen és olcson hozzaférhets 1éptetémotor a 28BY]J-48-5V, valamint a
NEMA 17. Mindkettét elvetettem végiil, kiilonb6z6 okokbdl.

A 28BY]-48-5V motort volt lehet§ségem tesztelni. A tesztelés végére arra az ered-
ményre jutottam, hogy a biztositott nyomaték nagy valészintiséggel nem lenne elegend$
a feladat elvégzésére. Valamint a maximads fordulatszam is kevés a jelenlegi felhasznalasi

esethez. Igy ki kellett zdrnom ezt a motort a lehetségesek koziil.

A NEMA 17-es motort is el kellett vetnem, mint lehetSséget. Ezt viszont nem azért,
mert nem lett volna képes teljesiteni a feladatot, hanem azért, mert a mérete és tomeg
az Osszes szlikséges vezérl$ elektronikaval egytitt til nagy lett volna ahhoz, hogy a
kamerdval egyiitt egy kényelmes, kezelhet6 rendszert eredményezzen a projekt végén.
Valamit a 1éptet6 motorok dramfelvétele miatt, a hiités, valamint a tapellatas is Gjabb
problémakat okozott volna.

Szervo motor

A mikroszervok is sok szempontbdl megfelel§ megoldast kinalnak a problémara.
A piacon kénnyen és kedvezd aron elérhet§ 9g szervok méretben és teljesitményben is
megfelelGek lenének a feladathoz. Az egyetlen probléma, a piacon elérhet6 9g szervo-
motorokkal, hogy a forgasi tartomanyuk végallasok kozott 180 fok. Nagy elfordulassal
rendelkezé objektiv gytrtiknél sziikséges lehet a motoron 1évé fogaskerék méretének
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novelése. Ezzel viszont a miikodtetéshez sziikséges nyomaték is megnd, valamint az az
elérhetd beélldsi pontossag is csokken. Ezekbdl fakaddan tgy dontdttem, hogy hagyo-

manyos szervokat sem fogok hasznalni a feladat megoldésara.

Folytonos forgast szervé motor

A hagyomanyos szervomotorokon kiviil 1éteznek még folytonos forgasu szervo-
motorok — idénként szokas Sket CR szervonak vagy — megtéveszt§ médon- 360 fokos
szervonak is nevezni. Ezek a hagyomaényos szervokkal ellentétben nem poziciészabélyo-
zassal, hanem szogsebesség szabalyozassal vannak ellatva. Ezen kiviil kiils¢ méretiik,
nyomatékuk, maximalis szogsebességiik és vezérlési moédjuk is nagyjabdl azonos a nem
folytonos forgédsu tarsaikkal.

Hatalmas problémat okoz viszont a feladat szempontjabdl, hogy a folytonos forgasa
szervok nem képesek pontos pozicidkovetesre, ami megkertiilhetetlen kovetelmény egy
follow focus rendszer esetében. Ennek a probléménak a megoldédsa érdekében azt a
dontést hoztam, hogy egy forgéd enkdder segitségével visszacsatolom a tengelyelfor-

dulds mértékét egy szabalyozé korbe, igy lehet6vé téve a sziikséges szogelforduléds
szabalyozésat.

Amennyiben a pozici6 szabdlyozast mar magamnak fejlesztem felmeriilhet, hogy
miért nem hasznalok egy hagyoményos egyendrami motort a folytonos szervoé helyett.
A f6 indok erre az, hogy a folytonos szervéban sok minden eleve integralva van, amelyek
egy DC motorban nem feltétlentil. Ide tartozik lassit6 hajtémd, a PWM segitségével

allithat6 aramelltas, és az elSre kialakitott tengelykotési lehet§ség.

3.6. dbra. Folytonos forgdsti szervo

3.3.2. Miiszaki kialakitas

A hajtéegység kialakitdsanak kézpontjaban a folytonos forgast mikroszervo talél-
hat6 és a hozza kapcsolodé hajté fogaskerék. Tengelykotésként a szervohoz eredetileg
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gyartott csavaros rogzitésit konzolokat haszndltam, majd a fogaskereket a konzolhoz
erdsitettem csavarokkal. Fogaskerék kozepén, a szervoval étellenes oldalan elhelyezésre
keriilt egy diametrikus irdnyban magnesezett korongmagnes is. A magnessel kozvetlen

szemben taldlhat6é a magneses enkdder, ami a visszacsatoldsért felel.

A modul alsé részén a hazban talalhat6 egy kis dramkor, aminek a feladata mind-
Ossze annyi, hogy a beérkezé vezetéket szétossza a megfelel6 médon az enkddernek,

valamint a szervomotornak.

A modul CAD modellje paraméteresen lett megcsinalva, tehdt néhdny perc alatt
hozz4 lehet igazitani egy kivant fogaskerék mérethez. A fogaskerék minimélis méretét
az enkéder IC-hez tartozé NYAK mérete limitélja.

A haz als6 pontjan még helyet kapott egy 15 milliméteres radra rogzitésre alkalmas
szoritokotés is. Igy a modul alkalmas arra, hogy gyakorlatilag barmilyen filmgyértdsban

hasznalt kamera 6sszeallitdsra rogzithets legyen.

3.3.3. Visszacsatolas és szabdlyozas

Mivel folytonos mozgésu szervokat hasznélok igy gyakorlatilag elkeriilhetetlen,
hogy valamilyen pozicié visszacsatoldsos szabalyozast hasznéljak nagy pozicié pontos-

sagu beéllas eléréséhez.

3.3.4. Enkoéder

A pozicié visszacsatolds megvaldsitdsdhoz sziikséges egy forgd enkoéder vagy vala-
milyen egyéb méd az elfordulds mérésére. Erre a célra egy AS5600 magneses enkodert
valasztottam. Megfontoltam még mechanikus, illetve optikai enkédereket is, de ezek
vagy arban, vagy felbontasban jelentettek volna lényeges, kompromisszumot a magne-
ses enkdderhez képest. Az enkddernek 12 bites felbontdsa van, azaz egy teljes fordulat
alatt 4096 kiilonboz§ diszkrét elfordulast tud megkiilonboztetni. Mért eredményeket
I2C kommunikacién keresztiil tovdbbitja, vagy 10 biten egy analég vagy PWM jelen
keresztiil, habar ezeket a funkci6kat nem hasznéltam ki mivel a kapott anal6g eredményt

lényeges hiba és zaj terhelte a digitalis jelhez képest.

3.3.5. Szabalyozas

Az enkdder 4ltal biztositott pozicidadatok dSnmagukban nem alkalmasak a haszna-

latra. Ennek a f6 oka az, hogy az enkéder egy fordulaton beliili abszolut poziciéértéket ad
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3.7. dbra. AS5600

vissza, tehat amennyiben egy fordulatndl nagyobb mozgds tartomanyt szeretnénk kezel-
ni, sziikség lesz a kumulalt poziciészamitdsdra. Ezt gy oldottam meg, hogy amennyiben
az el6z6 pozicidmerés 6ta megtett szogelfordulas egy el6re megszabott értéknél nagyobb,
akkor a referencia ponthoz képesti megtett fordulatok szamat tart6 valtozét inkrementé-
lom vagy dekrementalom annak fliggvényében, hogy melyik irdnyba tortént az értékbeli
ugrés. Ez a referencia érték tugy lett megvalasztva, hogy normal miikodés kézben ne
fordulhasson el§, hogy a motor a kiiszobértéket meghaladva fordulna el két mérés

kozott.

A szabalyozas maga egy egyszerd P-szabdlyzon keresztiil torténik. Ami az aktualis
poziciét hasznélja referencia jelnek, és a kimeneti jelnek pedig a szervét vezérld jelet
hasznalja. Ilyen szempontbdl tekinthet§ a rendszer egy kaszkad szabalyozasnak is, mivel
a mikroszervéban talalhat6 egy beépitett szabédlyoz6 kor is, ami a sajat bemeneti valtozoéja
fiiggvényében fogja szabédlyozni motorhoz juté dramot.

3.4. Szezorok

A rendszer moduléris célkit(izésébdl kiindulva, szerettem volna, ha tobbféle szen-
zort rugalmasan és konnyen lehet csatlakoztatni a rendszerhez. A feladat jellegébdl

kiindulva tudtam, hogy valészintileg csak tavolsag mérésre lenne sziikség.
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3.4.1. Tavolsag mérés

A dolgozat kittizott céljanak eléréséhez elengedhetetlen egy autéfékusz rendszer
integralasa a fejlesztett follow focus rendszerbe. A kordbban targyalt megkotések miatt
egy passziv alapon miikods autéfékusz rendszer szinte teljesen megvaldsithatatlan. Igy

az egyetlen jarhato ut autéfokusz integraldsara egy aktiv rendszer.

Aktiv aut6fokusz rendszernek elengedhetetlen feltétele a folyamatos tavolsagmérés
valamely formédja, amelynek pontossaga a mélységélességnél kisebb. Erre azért van sziik-
ség, hogy amikor az objektiv bedll a mért targytdvolsagra akkor a céltargy ténylegesen
benne legyen a képnek az éles tartoményaban. Ez a probléma csokkenthet§ azzal, ha az
objektiv aperturajat sziikebbre allitjuk ezaltal megnovelve az éles tartomany mélységét,

és csokkentve a sziikséges szenzor pontossagot.

A fejlesztés soran tobb kiilonb6z6 tdvolsagmérési szenzort és technoldgiat is letesz-

teltem és tapasztalataim alapjan a feladatra legalkalmasabb eszkozt implementaltam.

Ultrahangos tavolsag mérés

Korébbi projektembdl adéddan, volt eszk6zom is és tapasztalatom is az ultrahangos

tavolsagméréssel. A tesztek elvégzése sordan egy HC-SR04 szenzort hasznaltam.

A legnagyobb elénye az ultrahangos tavolsdgmérésnek az én esetemben, a konnyt
implementaci6 az Arduino kornyezetben, mivel semmilyen kiils§ kdnyvtérat vagy kom-
munikéciés protokollt nem igényel a rendszer. A szenzor hasznélat kézben csak a
pulseIn() fiiggvényen alapszik, ami visszaadja a fliggvény hivasa és egy adott ldbra
érkezé jel kozotti id6t mikroszekundumokban.

Sajnos tobb probléma is felmeriilt a tesztelés soran, amelyek kizartak az ultrahangos
tavolsdgmérést a lehetGségek koziil. A legnagyobb ilyen probléma a mérési tartomany
volt. A mUszer az esetek nagy részében nem volt képes stabil mérési eredményeket
biztositani 2 méternél nagyobb tavolsagok esetén, ami lényegesen le tudja limitalni a
lehetséges szitudcidkat, amikor lehetne hasznélni a szenzort. Ez a probléma valamilyen
mértékben orvosolhato lehetett volna egy dragabb és jobb mindségti ultrahangos szenzor
hasznélataval, de a 1ényegesen dragdbb modelleknek sem tobb a mérési tartomanyuk
4-5 méternél.

Egy masik kisebb probléma az érzékelGvel a méréshez sziikséges id6. Mivel a mérés
a hang terjedési sebességén alapszik igy a mérendd tdvolsaggal — a feldolgozasi id6t nem
szdmolva- linedrisan novekszik. A mérési idStartam nagyobb tavolsdgokndl igencsak
problémat tud okozni kiilondsen azért, mert a méréssel parhuzamosan valés idejd
szabalyozési feladata is van a mikrovezérlének. Es ez tovabb fokozédik amennyiben

tobb egymdasutdni mérést szeretnénk végezni a mérési hibak kisztirése érdekében. Ez
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probléma orvosolhat6, ha a szenzor jelfeldolgozéasat egy interrupt alapt fliggvénnyel
kezeljiik. Ezaltal elvesziti a konny(i implementaciébol szarmaz6 vonzdsagat a megoldas.

Time of flight tdvolsag mérés

ToF alapti szenzorokat is teszteltem a tavolsagmérés feladatra. A ToF szenzoroknak
megvan az elényiik az ultrahangos tavolsdgméréssel szemben, hogy nagyobb tadvolsag-
ban miikddnek, és mivel a fény terjedési sebessége a sokkal nagyobb a hang terjedési
sebességénél igy a tdvolsag novekedésével nem novekszik lényeges mértékkel a mérési

id6 - olyan tdvolsagokndl, ami egy aut6 fékusz rendszernél relevans.

Egy hétrdnya a ToF szenzoroknak az ultrahanggal szemben, a szenzorok komplexi-
tdsabol ad6ddan mindegyik I2C-t — vagy valamilyen egyéb kommunikéciés protokollt -
hasznal. Igy a jelek kiolvas4sara komolyabb szoftveres hattérre van sziikség, vagy vala-
milyen elSre elkészitett konyvtarat kell hasznalni. Azért van sziilség a kommunikacids
protokollt hasznalé megoldésra, mivel a ToF méréshez sziikséges - nagyon futasidd
érzékeny - szdmitdsokat ne a mikrovezérlének kelljen végeznie. Szerencsémre mind a két

ToF szenzorhoz létezett jol dokumentalt, j61 miikods konyvtar Arduino kdrnyezethez.

Az els§ ToF szenzor, amit teszteltem egy VL53L0X ennek a hat6tavja nagyjabol egy
méterrel haladta meg az ultrahangos szenzorét, valamint a mérési stabilitdsban és a kiilsé
zajtolerancia szempontjabdl is lényegesen jobb volt anndl. A javul6 hatétav ellenére még
mindig agy éreztem, hogy a mérési tartoményt limitalnd az eszkoz felhasznélhatésagat.

A masodik érzékeld, amit teszteltem egy VL53L1X volt. Ez egy valamennyivel
dragébb véltozata az el§z6 szenzornak nagyobb mérési tartomannyal és tobb beallithato
paraméterrel, igy jobban a pontos felhasznédlasi médhoz tudtam igazitani a szenzort.
Végiil ezt a szenzort valasztottam a feladathoz mivel a mérési tartomany és idé mar

hasznélhaténak itéltem meg, egy szobdban torténé forgatas esetéhez.

Egy a fényképezs vakupapucsdhoz kapcsol6do tartéd segitségével rogzitettem a
mitiszert a kamerdhoz. A kialakitas miatt csak egy végtelen messze 1év§ targy esetén
egyezne a mért pont a rogzitett kép kozéppontjatol, de az a kisméretd eltérés, ami van

az esetek tilnyomo tobbségében nem okoz problémét.

LiDAR

Felmerdiilt lehetSségként, hogy egy LiDAR szenzort hasznéljak a tdvolsagmérési
feladatra. A szenzor nagy el6nye lenne, hogy mivel nem csak egy mérést végez egy
irdnyban, hanem maétrixszertden tobb kiilonb6zg irdnyba tobb mérést, sok lehetSséget

adna az adatok feldolgozasara.

26



3.8. dbra. VL53L1X

Ezt az 6tletet azonban elvetettem az adatfeldolgozas és szoftveres integracié nehéz-
sége, valamint a szenzorhoz kapcsol6d6é magas koltségek miatt.

3.5. HMI-ek

Az ember gép interfészek, kritikus elemei egy igazi folow focus rendszernek. Ezért
is készitettem a rendszerhez kétféle HMI-t. Annak érdekének, hogy minden esetben a
lehetd legjobb és a helyzethez legmegfelel6bb eszkoz alljon rendelkezésere.

3.5.1. Joystick

A rendszerhez készitettem egy kézi, vezetékes tavirdnyitét. Ez a tavirdnyito egy ps2
tipust joystickkel van ellatva és a kbzponti egység analég csatlakozoéjahoz kapcsolédik.
A szenzor inicializdlasakor felvesz egy zér6 poziciét. Erre azért van sziikség, mivel az
altalam haszndalthoz hasonl6 valtozo6 ellendllds alapon mikoddS potméterek és joystickek
hajlamosak arra, hogy az dregedésiik sordn valtozzon az ellendllasuk, igy elmozduljon

a nulla pozici6hoz tartozé mért fesziiltség érték.

Az eszkoz kétféle médban konfigurdlhato, egy pozicié és egy sebesség irdnyitod
modon. pozici6 irdnyitas esetében a motor a joystick pozicidjanak megfelel§ poziciot
igyekszik beéllitani az objektiv gytrtn. Sebesség iranyitas esetén a joystick kitérése az
motor célértékének valtozdsanak a sebességét befolyasolja.

A taviranyit6 tervezésénél nagy szerepet kapott az eszkoz ergonémidja. A lehetd
legtermészetesebb és kényelmesebb forma elérése érdekében, a tavirdnyité hdzanak
formajat feliiletmodellezéssel terveztem meg. A végleges forma tobb kiilonboz6 teszt-

személy véleménye szerint is kényelmes lett.
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3.9. dbra. Tavirinyito

3.5.2. Bluetooth LE telefonos kapcsolat

A piacon elérhet6 Follow focus rendszerek egyik legfontosabb funkcidja, a vezeték
nélkiil tdvvezérlés lehetGsége. Az 4ltalam fejlesztet rendszer is lehetSséget ad a vezeték
nélkiili tdvvezérlésre. A vélasztott vezeték nélkiili adatatviteli méd a Bluetooth LE. Ezt
a mikrovezérl§ egyik soros portjara csatlakoztatott adévevével tudjuk megvaldsitani.
Az 4ltalam valasztott adovevs egy AT-09 BLE tipusu egység

3.10. dbra. Bluetooth LE modul

A szoftveres integracidhoz a BluetoothSerial.h konyvtarat valasztottam. Ennek a
konyvtarnak a legnagyobb elénye, hogy beépitett timogatassal rendelkezik a Bluetooth
Serial Connect iOS applikdcioval, igy egy iOS eszkozrdl Bluetooth-on keresztiil lehet
vezérelni a rendszert. Az applikdcidban a kezelGfeliilet egy képerny6n megjelend joystick,
igy a tavvezérlést hasonl6 élményt nyjt, mint a kézi joystick-kal ellatott HMI esetében.

Sajnos az emlitett konyvtar nem miikodott teljesen hibamentesen abban a kdrnye-
zetben, ahol azt implementélni szerettem volna, ezért néhany kisebb médositast kellett
végrehajtanom a publikusan elérhet§ konyvtaron ahhoz, hogy a kivant mtikodést el-
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érjem. Ezeket a médositdsokat visszajeleztem a nyilt forrdskédt konyvtar fenntartéja

szamara.

3.6. Szoftveres felépités

Mivel a rendszer iranyitasdra az egy Arduino mikrovezérl6t vélasztottam igy a
legkézenfekvébb fejlesztékornyezet az Arduino IDE (Integrated Development Environ-
ment). Ez egy ingyenesen elérhet6 nyilt forrdskodu fejlesztékornyezet, amely Arduino
mikrovezérl6khoz lett tervezve specifikusan. Az IDE beépitett timogatast biztosit kéd
szerkesztésre, kiillonboz6 mikrovezérlSkre val6 forditasra és program feltdltésére, konyv-

tarak keresésére és telepitésére, valamint soros kommunikéci6 kezelésére.

Minden Ardudio C++ alapt kédot futtat. Az egyik nagy kiilonbség a szabvanyos
C++ és az Arduino altal hasznalt valtozat kozott, hogy a mikrovezérl6k nem tdmogat-
nak néhdny modernebb memdria igényes funkciét a nyelveben, igy azokat nem lehet
implementalni. A mésik lényeges kiilonbség a kiterjed arduino.h kényvtér jelenléte. Ez
a konyvtar szamtalan olyan el6re implementalt fiiggvényt tartalmaz, amely megkonnyiti
a mikrovezérl$ digitdlis és anal6g 1/0 labainak kezelésé, idSfliggvények kezelését, soros

kommunik&ci6 elvégzését és még sok egyéb feladatot.

3.6.1. Szenzorok kezelése

Mivel a motorokat példanyositva egy MOTOR tomb formajidban kezelek és minden
motornak a tobbitdl fiiggetlentil kell tudnia kezelnie a hozza rendelt szenzort. Igy
programtervezési szempontbdl arra jutottam, hogy a motor objektumnak a szenzor
objektumat, egy pointer forméjaban adom at. Ez a pointer publikus elérésti annak ér-
dekében, hogy a fé6programbdl is lehessen hivni az adott motorhoz tartoz6 szenzor
objektumot. Mivel a kiilonb6z6 szenzorok kiilonb6z6 kezel6fiiggvényeket igényelnek
igy nem implementalhattam Sket egy fajta objektummal. Ennek a problémanak a meg-
oldaséara létrehoztam egy SENSOR absztrakt osztélyt, minden kiilonb6z6 implementalt
szenzor osztdlya ennek az absztrakt osztalynak a leszarmazottja. Ebbdl kifoly6lag min-
den szenzor objektumnak birtokolnia kell azokat a fiiggvényeket - amelyekre a mtkodés
kozben hivatkozom — amik SENSOR absztrakt osztdlyban definidlva lettek.

Az absztrakt osztdlyban deklaralt fiiggvények az inicializalast, a mérési adat lekér-
dezést és a miikddéshez fontos informdcidk lekérdezését végzik. Fliggvényeken tal még
az absztrakt osztdly a name [11] karaktertomb létezését is el6irja. Erre ezért van sziikség,

hogy a meniiben meg tudjon jelenni az egyes szenzorok neve.
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3| private:

7| public:

class SENSOR {
public:

char name[11];

virtual double get_measurement() = 0;
virtual bool is_fast() const = 0;
virtual bool needs_lut() const = 0;
virtual void setup_menu();
virtual ~SENSOR() {}

Ig

class JOYSTICK : public SENSOR {

uint8_t a_pin;

int zero_val;

JOYSTICK(const char* initName, int port_num) ;
void setup_menu() override;

bool is_fast() const override;

bool needs_lut() const override;

double get_measurement() override;

3.1. Programkéd. Absztrakt SENSOR ostily és egy példanyosithaté leszdrmazott osztily

3.6.2. LUT-0k kezelése

Szenzorok kezelésekor valamilyen kapcsolatot kell teremteni a mért fizikai mennyi-
ség, és az objektiv elfogatdsa kozott. Erre egyik mod lehet a kapcsolat valamilyen fajta
zart alaka kozelitése. Ezzel az a probléma, hogy sokszor az objektiv gytiritik nem sza-
bélyos vagy konnyen kozelithets karakterisztikaval rendelkeznek. Igy azt a megoldést

valasztottam, hogy egy Look Up Table forméjaban tarolom el a kapcsolatot.

Az éltalam hasznalt LUT-ok tiz lebeg&pontos értékpart tudnak tarolni. A program-
ban az 6sszes LUT egy haromdimenziés métrixba 6sszef(izott formaban van tarolva.
Amikor egy tdbldzatot hozzarendeliink egy motorhoz, a haromdimenziés méatrixnak
csak a megfeleld oldala lesz d&tmésolva. A tizenegyedik értékpar minden egyes lapon az
adott objektiv gytrtvel kapcsolatos informaciét tarolja, amelyet a LUT dtmésolasakor
szintén kiolvas a MOTOR objektum

1| void MOTOR::attach_lut(int lut_to_attach) {

for (int i = 0; i < lut_size_x; i++) {
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for (int j = 0; j < 2; j++) {
LUT[i] [j] = LUTs[lut_to_attach] [i] [j];
}

if (LUTs[lut_to_attach] [lut_size_x][0]) {

hard_end = true;

} else {
hard_end = false;
}
ring_type = LUTs[lut_to_attach] [lut_size_x] [1];

}

3.2. Programkod. Absztrakt SENSOR ostily

3.7. Fejlesztés menete

A fejlesztés kozeben folyamatosan az végelathatatlanul elém kertiil$ probléméakbol

folyamatosan tudtam tanulni és fejlédni, ahogy a projekt félésztese haladt elGre.

3.7.1. Aramkoér

Az dramkor megfelel$ kialakitdsa koran egy kritikus feladat, mivel az egyes perifé-

ridkat csak a megfelel$ bekotés mellett lehet kezelni és tesztelni.

Breadboard

A fejlesztés elsé felében az daramkort egy tigynevezett breadboardon vagy prébapa-
nelen &llitottam Ossze. A probapanel lehet6vé teszi, hogy forrasztas nélkiil minddssze
kabelek bekotésével, épitsiink kisfesziiltségti aramkoroket. Ez lényegesen fel tudja gyor-
sitani a fejlesztés menetét mivel percek alatt lehet valtoztatdsokat eszk6zolni és tesztelni
aramkorokben.

A prébapaneles fejlesztés hatranyai kozé tartozik, hogy kifejezetten sériilékeny,
mivel az alkatrészek akar kis mozdulatok hatdsara is ki tudnak esni a helytikrél. Valamint,

hogy csak furatszerelt alkatrészeket lehet a rendszerbe integrdlni. Ezen til a sok kébeles
Osszekottetés miatt komplex hdl6zatok hamar atlathatatlanna és terjedelmessé nének.
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3.11. dbra. A rendszer breadboardon dsszerakva

NYAK tervezés és gyartas

Az aramkor fejlesztésének a probapanelt kovets szakasza a nyomtatott dramkor
— vagyis NYAK - tervezése és gyértdsa. A nyomtatott dramkor segitségével kisebb,
kevésbé sériilékeny és stabilabb lett a rendszer. Maga a NYAK lap a mikrovezérl§ felett
helyezkedik el és tiiskesorok segitségével csatlakozik az Arduino tiiskesoraljzataihoz. Az
osszes aljzathoz tartozik egy tiiske a NYAK-on, azokhoz is, amelyeket nem hasznélom
a rendszerben és nincsenek bekotve sehova. NYAK rogzitését a miszerhazhoz, és a

2

mikrovezérl6hoz csavarok segitségével oldottam meg.

A tervezés elsG 1épésében egy stilizalt kapcsoldsi rajzban kellet meghataroznom a
kivant, kapcsolast egyes alkatrészek kozott. Majd, amikor a kivant kacsolast 6sszeéllitot-
tam meg kellett valasztanom a NYAK kivant fizikai méretét és az alkatrészek helyét a
NYAK-on. Ezt kévetSen a vezets savokat kellet megszabnom a NYAK két oldalan.

A kész tervekrdl egy internetes feliileten keresztiil drajanlatot tudtam kérni, és
meg tudtam rendelni a gyartasukat. Kiszallitds utan fel kellett szerelnem az Gsszes
alkatrészt az dramkori lapra. A tervekben tudatosan csak furatszerelt alkatrészeket
hasznaltam, mivel feliiletszerelt alkatrészek beszereléséhez nincs sem eszk6zom, sem
képességem. Szerencsére azon kiviil, hogy elfelejtettem a soros kommunikacié szaméra
egy csatlakozot kivezetni, mas komoly hibat nem vétettem NYAK tervezése és gyértdsa
kozben.

3.7.2. Fogaskerekek

A fogaskerekek biztositjdk a kozvetlen fizikai kapcsolatot az objektivek és az aktua-
torok kozott.
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3.12. dbra. A NYAK-lap terve

3.13. dbra. NYAK lap

A fogaskerekek fogszdma minden 4ltalam adaptalt objektiv esetében 79 volt és az
altalam készitett aktudtor esetében 43. Ezeket a fogszamokat, vagy attéteket a rendszer
megfelel§ miikodése szempontjabol nem kotelez§ haszndlni, mivel a rendszer automa-
tikusan adaptdlodik barmilyen 4ttéthez. Az 4ltalam hasznalt hajtasoknal 1.33 modult
hasznéltam a fogaskerekeknél, azért nem az iparban elterjedt 0.8-as modult, mivel a
rendelkezésemre all6 gyartasi technologidk nem engedték meg a kisebb részletek kells
pontossagu gyartasat.

A fogprofil kialakitdsahoz az evolvens profilt egy harom pontjan meghatarozott
spline gorbével kozelitettem. Ugyan ezzel eredendSen egy hibat viszek be tervezés soran,
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de a gyartastechnolégia eredendd pontatlansaga, 1ényesen nagyobb, mint a tervezésbdl
ad6do.

Nagy problémat okozott a fogprofillal rendelkez§ tarcsa rogzitése az objektivhez.
Eleinte egy csavar segitségével torténg szoritéd rogzitéssel probédlkoztam. Ez a megoldds
tobb problémat is okozott, a leglényegesebb azt volt, hogy az objektiv elforgatasdhoz
sziikséges nyomaték lényegesen megnétt a csavar raszoritasat kovetSen. Egy madsik
kevésbé lényeges probléma volt, hogy a fogaskerék profil nem ért teljesen korbe, ez
onmagdaban nem lenne egy kritikus probléma mivel a m(ikodés kdzben a fogaskerékpéar
nem tesz meg tobb egymdst kovets fordulatot. Ugyanebbdl a ténybdl szarmazik, hogy
altalaban elvart fogszamok relativ primsége sem egy relevans szempont jelen fogaskerék
parok esetében.

Az ezt kovets megoldas egy szoruld kotés volt, amellyel a megfelel§ manualis iga-
zitast kovetben el lehet érni, hogy stabilan az objektiven maradjon a tarcsa, a mechanika
talzott megszoritasa nélkiil.

Ennél egy fejlettebb és elegdnsabb megoldads amikor a tdrcsaban integréltam egy
rug6t, ami lehet6vé tette, hogy rugalmasan illeszkedjen a tarcsa az objektivhez. Ez a
megoldds csak a két Canon objektiv esetén miikodik, mivel ezeknek vannak gumirozva

az allit6 gydrdi. A Helios esetében a fém allité gytrik recésségéhez igazodo feliiletet
alakitottam ki a tarcsan.

A kész fogaskerekek lathat6ak 3.1 dbrén.

(a) Csavaros szoritis (b) Szoritokotés (c) Beépitett rugés gyiirii (d) Recézet gytirii

3.14. abra. Fogprofil gyiirti rogzitések

3.7.3. Kalibracio6

A miszer megfelel6 miikodéséhez elengedhetetlen az objektivek kalibrdldsa. A
kalibralas jelen kontextusban arra utal, hogy az objektivek allitégytrdi és az altaluk
beéllitott értékek kozotti kapcesolatot kimérjiik és egy tdbldzatban — vagy mds széval
Look Up Table-ben — 6sszegyfijtjiik. Ezeket a kimért LUT-okat hasznélja a program a
miikddés kozben a szenzor altal mért értékek feldolgozasakor.
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A mérés sordn, el§szor rendszer megtalalja az objektivgytird szélsé dllapotait, majd
lekapcsolja a motorokat. Ekézben az enkéder bekapcsolva marad és folyamatosan frissiti
és visszajelzi az aktudlis poziciét. Ekdzben a kezel$ feladata, hogy az egyes mérési

pontokban tekerje az objektivet, és rogzitse az ott mért eredményeket.

Fokusz kalibracio

A fokusz kalibraci6 sordn nem az objektiven jelolt névleges targytdvolsag értéket
vettem alapul. A kalibraciés méréshez készitettem egy nagy kontraszt dtmenetti tesztab-
rat, amelyen pontosan be tudom éllitani a kép élességét. A mikor egy mérési pontban
sikertilt pontosan bedllitani az élességet, feljegyzem a pozici6é valamint megmérem a
céltargy tavolsagat a kameraszenzor sikjatol.

3.15. dbra. Fékusz kalibricios Osszedllitds

3.7.4. Validacios mérések

A rendszer mikodésének kvantitativ értékeléséhez fontos, hogy valamilyen médon
szamszerUsiteni lehessen azt. Ennek a megval6sitdsdhoz készitettem egy-egy kiértéke-
16 MATLAB szkriptet, az automata aperttra allitashoz, valamint az automata fékusz
allitashoz.

Ezek a szkriptek bemeneti informécioként kizardlag egy, a kamera 4ltal rogzitett
tesztfelvételt kapnak. Igy a kimeneti eredményt kizardlag a felvétel minGsége befolya-
solja.
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Fékusz validacio

A fékusz automatizalasanak célja, hogy a céltargy folyamatosan éles legyen a fel-
vételen. A problémaét az okozza, hogy a legtobb mdédszer altal nytjtott eredmény nem
csak az élességtdl fiigg, hanem a kép Osszetettségétdl is.

Valamit egy mésik — konnyebben orvosolhat6 - probléma az, hogy a képnek nem a
globdlis élessége fontos, hanem a céltargy élessége.

Ezeknek a problémdaknak a megolddsara, a tesztfelvétel sordn a fokusz kalibralasa-
hoz hasznalt tesztdbra kameratol val6 tavolsdgat valtoztattam, mikdzben az autofékusz
rendszer ezt prébalta lekovetni. A feldolgozé szkriptben el§szor egy objektumkovets
modszer segitségével kovetem a tesztadbra kdzepét, majd az a kozéppont koriili 141*141
pixeles tartoményt kivdgom és azon végzem el az élesség kiértékelését gradiens sza-
mités segitségével. Ezzel az eljarassal egyszerre érem el lokalis élesség meghatarozast,
valamint a képkomplexitds id6ben dllanddan tartasat. A kiértékelt teszteredmények a
3.16 dbran lathatéak.

Autofokusz validaciés mérési eredmény

35F 4 PA

25F Yoo VaY

Ellsesség [-]

13 [s]

3.16. dbra. Fékusz validicios eredmények

3.8. Fejlesztési lehetdségek

A fejlesztés soran sok olyan részlet volt, amit nem volt médom kifejleszteni, ezek a
fejlesztések kétségteleniil egy jobban mikodd rendszert eredményeznének, ha imple-
mentdalva lennének. Sok kiilonb6zé oka volt annak, hogy ezeket a fejlesztési lehetGségeket
nem implementéaltam, anyagi, idébeli és a szamitokapacitasbeli megkotések voltak a

leggyakoribbak.
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3.8.1. Zoom és apertara kezelés implementdladsa

A jovében mindenképpen szeretném ha a follow focus rendszer képes lenne kezelni
fokuszgytirin tal az objektivek zoom és aperttra gydrdit is.

Ez lényegesen meg tudné névelni az eszkoz hasznossagét. Es egy teljes follow focus
rendszerré vélna a projekt.

3.8.2. Haijtas fejlesztése

A hajtas mind hardveres, mind szoftveres szempontbdl fejleszteni kellene. Mivel a
fejlesztés sordn sokszor tgy éreztem, hogy a konstrukcié hatérait feszegetem.

A legfontosabb fejlesztés a hajtdson egy jobb motoros hajtémd kivélasztdsa lenne
mivel a jelenlegi nyomatéka idénként kevésnek bizonyul. Egy nagyobb teljesitményi
motor orvosolhatnd ezt a problémat. Megoldas lehetne egy nagyobb folytonos forgast
szervo, vagy egy kiilonleges kisebb mérett léptet§ motor. A nyomatékon tal még a
motor altal termelt az akusztikai zaj is 1ényegesen meghaladja az adott alkalmazéashoz
ideélis mennyiséget.

Szoftveres szempontbdl a szabélyozason kellene finomitani, mivel a rendszer igen-
csak hajlamos tullovésekre, valamint a referenciaérték koriili oszcilldlasra, kiillondsen
kisebb csillapitast objektivgytirtk esetében. Erre a problémara a P helyett egy PD sza-
balyozé megoldast jelenthet.

Egy harmadik fejlesztési lehetSség a hajtdson az enkdder lecserélése, az AS5600-r6]
a AS5600L-re mivel anndl mér az I12C cim a felhaszndl6 altal programozhato, igy az
enkdderek kozotti valtasra hasznalt segédaramkort elhagyhat6 lenne.

3.8.3. HMI és szenzor kinalat fejlesztése

A HMI-k és szenzorokkal kapcsolatban a legnagyobb fejlesztési lehetéség, az integ-
ralt lehetSségek parkjanak bévitése lenne. Minél tobb kiilonb6z6 szenzor és HMI lenne
integralva a rendszerhez, annél val6szintibb, hogy minden operatér és kezel§ megtalalna

az adott szitudcidhoz és személyes preferencidhoz legmegfelel6bb megoldast.

3.8.4. Mikrovezérlg lecserélése

Nagy mértében megnéne az eszkoz fejlesztési lehetGségeinek szama, ha egy lénye-
gesen erGsebb mikrovezérlével cserélnénk le a jelenlegi Arduino MEGA-t. Megnyilna a

lehet6ség szamitasigényesebb megolddsok implementaldsara is, mint a képfeldolgozas.
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4. fejezet
Osszegzés

A dolgozat soran az altalam fejlesztett follow focus rendszer tervezését, fejlesztését

és tesztelését mutattam be, annak minden akaddlyaval és sikerével egytitt.

A végleges eredmény minden tervemet és elvardsomat feliilmulta. Nagy projektek
kezdetén az ember hajlamos lényegesen nagyobb terveket késziteni, mint amit ténylege-
sen meg tud val6sitani, ebbdl kifolydlag én is igy kezeltem a sajat kezdeti terveimet,

hogy minddssze egy felsé korlatja lesz a lehetséges végeredményeknek.

A dolgozat irdsa kozben, amikor visszareflektdltam az elvégzett munkara jottem
r4, hogy az altalam fejlesztett rendszer, egy val6di mechatronikai projekt volt. Ahol a
gépészmérnoki, villamosmérnoki és informatikai megoldasok egymassal szinergikus
kapcsolatot alkotnak. A feladatot nem tudtam volna megoldani a hdrom koziil barmely
ismeret hidnydban. A dolgozaton tal képzésre is reflektalva azt is észrevettem, hogy
hény kiilonb6z6 targybdl tanult ismeret kellett feladat soran felhaszndlnom.

38



Irodalomjegyzék

[1]
2]

3]

[15]

A. Adams, The camera. Little, Brown, twenty-sixth paperback printing ed., 2021.

S. F. Ray, ,,Developments in photographic lenses,” The Photogrammetric Record, vol. 14, pp. 712-728,
04 1994.

Prasanna, , Ray optics and optical instruments class 12 important extra questions physics chapter 9,”
03 2021.

F. Yang, H.-I. Lin, M. Y. Shalaginov, K. Stoll, S. An, C. Rivero-Baleine, M. Kang, A. Agarwal, K. Ri-
chardson, H. Zhang, J. Hu, and T. Gu, ,Reconfigurable parfocal zoom metalens,” Advanced Optical
Materials, vol. 10, no. 17, p. 2200721, 2022.

7

F. Usui, J. Hosoya, K. Ito, and L. Thorpe, ,A new hd cine zoom lens for digital motion pictures,’
SMPTE Motion Imaging Journal, vol. 114, pp. 383-395, 10 2005.

F. Usui, R. Kamata, and L. J. Thorpe, ,Lens considerations for digital cinematography,” SMPTE
Motion Imaging Journal, vol. 124, pp. 28-43, 01 2015.

A. Bojtos, 2023-Szenzortechnika-(BMEGEMIBMSZ)-12 Aktuatorok. BME MOGI Tanszék, 2023.

T. Hsia, ,A new technique for robust control of servo systems,” IEEE Transactions on Industrial
Electronics, vol. 36, pp. 1-7, 01 1989.

X. Zhang, F. Fan, M. Gheisari, and G. Srivastava, ,, A novel auto-focus method for image processing
using laser triangulation,” IEEE Access, vol. 7, pp. 64837-64843, 2019.

X. Xu, Y. Wang, X. Zhang, S. Li, X. Liu, X. Wang, and J. Tang, ,,A comparison of contrast measurements
in passive autofocus systems for low contrast images,” Multimedia Tools and Applications, vol. 69,
pp- 139-156, 2014.

A. Bojtos, 2023-Szenzortechnika-(BMEGEMIBMSZ)-06-Optikai erzekelok-2. BME MOGI Tanszék, 2023.

C.-C. Chan and H. H. Chen, ,Improving the reliability of phase detection autofocus,” Electronic
Imaging, vol. 30, no. 5, pp. 241-1-241-1, 2018.

Nikon, , Nikon | technology | predictive focus tracking system,” 11 2013.

Y. Liao, S. Song, R. Li, L.-F. Lu, and H. Xia, , The design of handheld stabilizer with follow focus
function,” IOP Conference Series: Materials Science and Engineering, vol. 569, pp. 032033-032033, 08
2019.

Focus tracking for cinematography, Association for Computing Machinery, 2012.

39



[16] SmallRig, ,Wireless handwheel controller,” 2024.

[17] DI, ,Dji focus pro - feel the focus,” 2024.

40



	Illusztrációk jegyzéke
	Bevezetés
	Irodalom kutatás
	Objektívek, képalkotó rendszerek
	Kamera obskura
	Objektívek
	Prime objektívek
	Zoom objektívek
	Fotóobjektívek
	Cine objektívek

	Fókusz rendszerek
	Aktuátorok
	Szenzorok

	Follow focus rendszerek
	Feladatok
	Aktuátorok
	HMI-ek
	Szenzorok

	Piacon fellelhető Follow focus rendszerek
	Motor
	HMI egység
	LiDAR egység


	Saját fejlesztésű eszköz
	Koncepció
	Eszközök

	Központi egység
	Mikrovezérlő
	Teljesítmény elektronika
	Kijelző és gombok
	Csatlakozók

	Aktuátor
	Hajtás
	Műszaki kialakítás
	Visszacsatolás és szabályozás
	Enkóder
	Szabályozás

	Szezorok
	Távolság mérés

	HMI-ek
	Joystick
	Bluetooth LE telefonos kapcsolat

	Szoftveres felépítés
	Szenzorok kezelése
	LUT-ok kezelése

	Fejlesztés menete
	Áramkör
	Fogaskerekek
	Kalibráció
	Validációs mérések

	Fejlesztési lehetőségek
	Zoom és apertúra kezelés implementálása
	Hajtás fejlesztése
	HMI és szenzor kínálat fejlesztése
	Mikrovezérlő lecserélése


	Összegzés
	Irodalomjegyzék

