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Témavezetd ajanlasa

TEMAVEZETO AJANLASA

A doktori értekezés az érintésmentes rezgésmérés témakorében késziilt. A dolgozatban
bemutatasra keriil tobb ujonnan kidolgozott modell, modszer és algoritmus. A dolgozat
kiemelt értéke, hogy a tudomanyos moddszerességgel kidolgozott 1j matematikai modelleket
¢és algoritmusokat a lehetdségek fliggvényében a gyakorlatban is implementalta, vagy az
implementacidét szimulalta, a modszerek helyességét alkalmazhatosagi ¢€s statisztikai
hibabecslési vizsgalatokkal tAmasztotta ala.

A témavezetd megitélése szerint a munka tudomanyos eredményei tobb szempontbdl
értékelhetdek: az ipari alkalmazasok teriiletén a legkiemelkeddbb eredmény a jelentosen
megnovelt mintavételezési sebesség, amihez magas szinvonalon, igényes munkaval
kidolgozott, értékes matematikai modelleket hozott létre, az informatikai tudomanyok
szempontjabol pedig a munka legnagyobb értéke az adatredukalasi modszer kidolgozasa.

Meg kell jegyezni, hogy a jelolt az elméleti mddszerek kidolgozasat kovetden a
modszer helyességét a gyakorlatban nem tudta tesztelni, de a szimuldcios eredmények
megfeleléen alatamasztjadk a precizen kidolgozott modszerek 0Osszehangolt rendszerének
mikodoképességét és hatékonysagat.

Az értekezés jol felépitett egységet alkot, magaba foglalja a jelolt elmult 4 év alatt
elért legfontosabb kutatdsi eredményeit. A jelolt doktori tevékenységének ideje alatt 3
lektoralt és 1 nem lektoralt folyodiratcikket publikalt, 7 rangos nemzetkozi és 7 helyi
konferencia-kiadvanyban jelentette meg eredményeit, valamint 3 db magyar nyelvii, irasban
meg nem jelent el6adast tartott.

Tudomanyos munkaban valé folyamatos részvétele, szorgalma, és az itt feltiintetett
eredmények egyiitt igazoljdk a jelolt magas szinvonali tudomanyos ismeretét €s az 6nallo
kutatomunkéara valo alkalmassagat. Kijelenthetd, hogy a jelolt magasan kiemelkedd
képességekkel rendelkezik, az elméleti felkésziiltség, a tudomdnyos kutatasra vald
alkalmassag, valamint a gyakorlatias szemlélet egészen kivételes Osszhangjat képes
megvalositani. A jelolt doktori értekezésben foglalt ) tudoményos eredményei szakmai
meggy0dzddésem szerint nagymértékben hozzajarulnak a szakteriilet fejlodéséhez.

Kijelentem, hogy az értekezés hiteles adatokat tartalmaz, az abban foglalt eredmények
a jelolt sajat eredményei, valamint a dolgozat minden vonatkozasban megfelel a Hatvany
Jozsef Informatikai Tudoméanyok Doktori Iskola altal megkdvetelt tartalmi és formai
kovetelményeknek.

Fentiek alapjan a PhD cim odaitélést timogatom és javaslom.

Viaradiné Szarka Angéla
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Koszonetnyilvanitas

KOSZONETNYILVANITAS

Ezaton szeretnék koszonetet mondani mindazoknak, akik biztatasukkal,
tamogatéasukkal, segitségiikkel hozzajarultak az értekezésem elkészitéséhez.

Megkoszonom a segitségét tudomanyos témavezetdmnek, Varadiné
Szarka Angélanak, aki az évek soran nagy figyelmet forditott szakmai
fejlodésemre, tanacsaival ¢és segitOkész hozzéaallasaval aktivan tamogatott
értekezésem elkészitésében.

Koszonet a Miskolci Egyetem Elektrotechnikai — Elektronikai Tanszék
munkatarsainak, akik mindig igyekeztek segitségemre lenni. Kiilon kdszonom
meg Kovacs Erndnek €s Radacs Laszlonak, kozvetlen feletteseimnek a rugalmas
munkabeosztast és tdmogatast, amely a tudomanyos kutatasom eldrehaladésat
segitette.

Szeretném megkoszonni Toth Tibor Professzor Urnak, a Hatvany Jozsef
Informatikai Tudomanyok Doktori Iskola volt vezetdjének a Doktoranduszi
Szeminariumokon ¢és Forumokon adott bolcs tandcsait, amelyekkel aktivan
hozzajarult tudomanyos kutatasomhoz.

Kiilon koszonet illeti meg az NI Hungary Kft.-t, amiért ideiglenesen
rendelkezésemre bocsatotta azt a line scan kamerat, amely a kutatdmunkam
kezdetén a gyakorlati teszteket biztositotta, s ezzel megalapozta a tovabbi
elméleti eredményeket.

Koszonetet mondok szeretd feleségemnek ¢és gyermekemnek, akik
tirelmiikkel, szeretetilkkel és biztatasukkal jarultak hozza értekezésem
megirasahoz. Sziileimnek koszonom a belém vetett hitet és az értem hozott
aldozatokat, amellyel az egyetemi tanulmanyaimat lehetéve tették.

Halaval gondolok Polonkai Gaborra, nagyapamra, akinek azt a hozzaallast
koszonhetem, amely nélkiil ezt az eredményt nem érhettem volna el.
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Roviditések, jelolések, idegen kifejezések jegyzéke

ROVIDITESEK, JELOLESEK, IDEGEN KIFEJEZESEK

JEGYZEKE

Roviditések jegyzéke

Révidités Leiras

AOI Automated optical inspection; automatizalt optikai ellenérzés

LDV Laser Doppler Vibrometer; 1ézer Doppler rezgésmérd

FPGA Field Programmable Gate Array

FlexRIO Flexible Reconfigurable Input Output; flexibilis, ujraprogramozhatd
bemenet, kimenet

TTL Transistor—Transistor Logic; tranzisztor-tranzisztor logika

CMOS Complementary Metal-Oxide Semiconductor; komplementer fém-
oxid félvezet6

LVDS Low Voltage Differential Signaling; alacsony fesziiltségii
differencialis jelatvitel

CLK Clock; orajel

FVAL Frame Valid; érvényes kép

LVAL Line Valid; érvényes vonal

DVAL Data Valid; érvényes adat

MSB Most significant bit; legmagasabb helyiértéki bit

PXI PCI eXtensions for Instrumentation; PCI kiterjesztés miiszerezéshez

VI Virtual Instruments; virtualis miiszerek

VHDL Very High-Speed. Integrated Circuit Hardware Description
Language; Nagyon magas sebességii integralt aramkorok hardveres
leir6 nyelve

FIFO First In, First Out; az els6re bemend, az elsdre kimend

GPU Graphics Processing Unit; grafikus feldolgoz6 egység

Jelolések jegyzéke

Jelolés Leiras

f fokusztavolsag

k képtavolsag

t targytavolsag

R rekeszérték

z szorodasi kor

[ mélységélesség kozeli hatara

t; mélységélesség tavoli hatara

v egy pont koordinatait tartalmazo vektor (kiindulasi allapot)

r egy pont koordinatait tartalmazo vektor (transzformaciok utan)

Fpers egy pont koordinatait tartalmazo vektor (perspektivikus torzitas
utén)

Mgotx x tengely menti elforgatast megvalosito transzformacios matrix

MroTy y tengely menti elforgatast megvalositd transzformacids matrix

Mgrotz z tengely menti elforgatast megvalosito transzformacios matrix

Mirans X, Y, Z tengelyek menti eltolast megvalositd transzformacids matrix

Moers a perspektivikus torzitast megvalosito transzformacios matrix

Moers_trans a perspektivikus torzitas helyes megvalositasahoz sziikséges segéd,

eltolasokat tartalmazo transzformacios matrix
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Roviditések, jelolések, idegen kifejezések jegyzéke

Jelolés Leiras

dy, dy, d; a felhasznaloi feliileten x, y, z tengely menti eltolasok beallitasara
szolgalnak

a, B,y X, y, z tengelyek menti elfordulast jelolik, transzformacids
paraméterek

mp kamera pixelmérete (¢lhosszusaga)

Mms;, kamera szenzormérete (hossza)

Aa, AB, Ay a, B, v szogek legnagyobb kitérése

Ax, Ay, Az X, Y, Z tengely menti legnagyobb kitérések

Py Iy X, y, tengelyek menti eltolédasok felbontasa

Fos Ipy Ty a, B, y szogek felbontasa

N min sziikséges leképezési arany

my targyméret, annak a vonalnak hosszsaga, amelyet a kamera az éles
sikban lat

My, max a minta y iranyu valos, maximalis kiterjedése

Crrax sziikséges legnagyobb meredekség

Gl korrigalt sziikséges legnagyobb meredekség

Ma3p 3-mp

Olmin sziikséges a sz0g

Olkamera kiindulasi helyzetben a kamera elhelyezési szdge x tengely menti
elfordulasban

Olpizt beallitasi bizonytalansag o szogre nézve

Olmax a sz0g mérés kdzben elérhetd legnagyobb értéke

tozel legrosszabb esethez tartozo kdzelponti targytavolsag

Ryass valos rekeszérték

Zss szikséges szorodasi kor mértéke

Zyalos mintaban alkalmazandé szorodasi kér mértéke

My min minta legkisebb x iranyu kiterjedése alapallapotban

Xo, Yo, Zo az x térbeli pont X, y, z koordinataja

Xt térbeli pont koordinatait jeloli a transzformaciokat kdvetden

my minta y iranyu valds kiterjedése

My latsz a minta kamera altal érzékelt y iranyu kiterjedése

Po(Xo, Yo, Zo)
|(Xaitf, Yaitts Zaitr)
P(x,y, 2)

P’(t)

MI’Ot

Xtrans) Yitrans
Hloao)

t

Xns Yn

Xi, Yi

Xis Yk

Xn,0: Yn,0
Xi,0, Yio
Xk,01 Yk,0
Xdiffy Ydiff
Xn,diffy Yndiff
Xi diffs Yidiff

a térbeli egyenes egy tetszélegesen valasztott pontja

a térbeli egyenes iranyvektora

a térbeli egyenes egy pontja

a térbeli egyenes transzformalt pontja

Osszevont forgatast végzo transzformacios matrix

X, y iranyu transzformacios paraméter

a transzformalt egyenes x koordinataja

a transzformalt egyenes y koordinataja

térbeli egyenes iranyvektor szorzoja

az n-edik transzformalt egyenes x és y koordinataja (n=1..20)
az i-edik transzformalt egyenes x és y koordinataja (i=1..20)

a k-adik transzformalt egyenes x és y koordinataja (k=1..20)

az n-edik egyenes kezddpontjanak x €s y koordinataja (n=1..20)
az i-edik egyenes kezdépontjanak x és y koordinataja (i=1..20)
a k-adik egyenes kezddpontjanak x és y koordinataja (k=1..20)
az egyenes iranyvektoranak x és y koordinataja

az n-edik egyenes iranyvektoranak x ¢s y koordinataja (n=1..20)
az i-edik egyenes iranyvektoranak x és y koordinataja (i=1..20)
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Roviditések, jelolések, idegen kifejezések jegyzéke

Jelolés Leiras

Xk diffs Yk diff a k-adik egyenes iranyvektoranak x és y koordinataja (k=1..20)

a, an bevezetett valtozo, az n-edik egyenlet bevezetett valtozdja (n=1..20)

VoL YR az n-edik egyenes bal és jobb oldali pixelsor metszéspontjanak y
koordinataja (n=1..20)

v, Xv2 a két pixelsor (bal, jobb) x koordinataja

Vigy a két pixelsor tdvolsaga pixelben kifejezve

Idegen Kkifejezések jegyzéke

Idegen kifejezés Leiras

Area scan Olyan digitalis kamera, amely egy teriiletet lat. Szenzorjat matrix
alakzatban elhelyezett képpontérzékeldk alkotjak.

Line scan Olyan specialis digitalis kamera, amelyben a képpontérzékelok
egyetlen sorban helyezkednek el.

LabVIEW A National Instruments véllalat grafikus fejlesztokornyezete.

Camera Link A vonalkamerak egyik lehetséges csatlakozo feliilete.

Frame grabber

Channel Link
Tap

Real time
Triggerjel
Tick

Queue
Translate
Rotation
Camera projection
Calculate
Magnification

Focal distance

New reference
Save image

Using pattern
Pattern width in mm
Pattern min. gap in mm

Pattern max. line coefficient

.NET Framework

Olyan mérdkartya vagy egység, amely képes a kamerdk altal kiildott
adatok fogadasara, dekodoldsdra, a kamera paramétereinek
beallitasra.

Adatatviteli protokoll, amelyet a ,,Camera Link” csatlakozofeliilettel
ellatott vonalkamerak is hasznalnak.

Szakkifejezés annak kozlésére, hogy a kamera hany portot hasznél
az adatok tovabbitasara.

Szakkifejezés a valds idOben valo cselekvés (mérés, feldolgozas)
kifejezésére.

Olyan jelzojel, amellyel a mérés aszinkron modon elindithato.

Az orajel egy periddusanak lefutasa.

A LabVIEW terminologiaban az adatok szalak kozotti atadasara
hasznalhat6 FIFO memoria.

Eltolas

Forgatas

A felhasznaloi feliileten a perspektivikus torzitas (centralis vetités)
paramétereinek csoportja.

A felhasznaloi feliileten a perspektivikus torzitas (centralis vetités)
be- kikapcsolasara szolgal.

A felhasznaloi feliileten a perspektivikus torzitas (centralis vetités)
leképezés (nagyitas) paramétere.

A felhasznaloi feliileten a perspektivikus torzitas (centralis vetités)
fokusztavolsag paramétere.

A felhasznaloi feliileten Gj referenciaallapot felvételére hasznalhato.
A felhasznaldi feliileten az eredménykép (atmenetek megjelenitése)
mentésére szolgal.

A felhasznaloéi feliilleten a tesztelni kivant minta kivalasztasara
szolgal.

A felhasznal6i feliileten a minta szélességének beallitasara szolgal.
A felhasznaldi feliileten a minta minimalis tavolsagara szolgal.

A felhasznaloi felilleten a minta legnagyobb meredekségének
beallitasara szolgal.

A Microsoft futtat kérnyezete, szolgaltatasok gylijteménye.
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Roviditések, jelolések, idegen kifejezések jegyzéke

Idegen kifejezés Leiras

Graphics A Net Framework egyik osztalya, amellyel képek szerkesztése
valdsithato meg.

MatrixLib Sajat fejlesztésii fliggvénygylijtemény a matrixmiiveletek kezelésére.

Benchmark Teljesitményteszt

Lisbox A Net Framework egyik osztdlya, amellyel listaszeriien lehet egy

Generate result list
Search the best
Generation
Shorting

Lines distance

Label
Host

Sim data type
Custom data

# elements in fifo
# elements in queue

szovegdobozba adatokat kiiratni.

A felhasznaloi felilleten az eredményhalmaz eléallitasara szolgalod
nyomogomb.

A felhaszndloi feliileten a legjobb eredmény megkeresésére szolgald
nyomogomb.

Az eredményhalmaz elGallitisa kozben a generalasi szakasz
jelzésére szolgal.

Az eredményhalmaz eldallitdsa kdzben a rendezési szakasz jelzésére
szolgal.

A szimulacios és teszteld alkalmazéasban a két pixelsor tavolsdganak
beallitasara szolgal.

Magyarul cimek, egysoros szoveg kiiratdsara hasznalhato.

Az értekezés szempontjabol a szamitogépen futd alkalmazas,
amellyel az FPGA-n futé program hasznalhato.

A felhasznaloi feliileten a szimulalt adat tipusanak kivalasztasara
szolgal.

A felhasznaloi feliileten a személyre szabott szimulaciés modot
jelenti.

A FIFO-ban maradt elemek szdmanak kijelzésére szolgal.

A sorban maradt elemek szamanak kijelzésére szolgal.
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Bevezetés

1. BEVEZETES

1.1. Tudomdnyos kutatisom célkitiizései

Kutatasom kezdeti szakaszaban tanulmanyoztam a rezgésmérés teriiletén alkalmazhat6
¢s gyakorlatban is alkalmazott mérési moddszereket, a rezgés-diagnosztika tudomanyos
eredményeit és ezen a teriileten az ipari igényeket. A megismert informaciok alapjan
megallapitottam, hogy szamos olyan ipari, érintésmentes rezgésmérési feladattal
talalkozhatunk, amelynek megoldasa a jelenlegi mérési modszerekkel nem lehetséges.

Altalanos célkitiizésem olyan 0j, optikai érintésmentes rezgésmérési modszerek
kidolgozéasa, amelyek megoldast nyujthatnak az eddig megoldhatatlan, vagy csak tulzottan
nagy koltséggel megoldhatd feladatokhoz. Szintén alapvetd elvaras, hogy az Ujonnan
kidolgozott modszerek gyakorlati alkalmazasa gazdasagos legyen, felvegyék a versenyt a
napjainkban elérhetd, széles korben alkalmazott szenzorokkal.

Az egyik alapvetd célom, hogy line scan kamera felhasznéldsaval olyan érintésmentes
rezgésmérést dolgozzak ki, amely mintavételezési frekvenciaban meghaladja az altalanos
1ézeres tavolsagmérdk teljesitményét.

A szakirodalmi kutatasaim soran nem talaltam olyan line scan kameras mérési eljarast,
ahol folyamatos mérést valositottak volna meg. Ennek okait megvizsgalva, arra a
kovetkeztetésre jutottam, hogy a kamerakban el6alld hatalmas adatmennyiség online
feldolgozasi modszere nem all rendelkezésre a feladat megoldasahoz. A gyakorlatban viszont
sokszor talalkozhatunk olyan problémaval, amelynek megoldasahoz a folyamatos mérés
elengedhetetlen. Ezért célul tiztem ki egy olyan adatredukalasi moddszer kidolgozasat és
megvaldsitasat, amellyel a folyamatos line scan kamerds rezgésmérés magas mintavételi
frekvencia mellett is megvaldsithato.

Ipari koriilmények kozott konnyen elfordulhat, hogy egy feliilet vagy egy alkatrész
rezgését nem csupan egy iranyban kivanjak mérni, hanem az objektum komplex mozgasara,
rezgésére kivancsiak. Ez a legtobb esetben tobb szenzor szinkronizalt hasznalatat, komplex
mérérendszert igényel. Ezért a kutatasaim célkitizéseit Kiterjesztettem olyan optikai mérési
eljaras kidolgozasara is, amellyel egy feliillet teljes térbeli elmozdulasa mérhetd nagy
mintavételezési frekvencidval.

Tavoli célkitlizésem az alabbiakban bemutatott mérési mdodszerekhez a perspektivikus
torzitasokat is kezeld, altalanos feldolgozo6 algoritmusok kidolgozéasa. Azonban az altalanos
modell Gsszetettségébol adodoan célszerlinek lattam elGszor az egyszerisitett modellen
megvizsgalni a mdodszer gyakorlati alkalmazhatdsagat.

1.2. Az értekezés felépitése

Jelen fejezetben ismertetem kutatasom célkitiizéseit, roviden vazolom az értekezésem
felépitéseét.

A 2. fejezetben az értekezésemhez kapcsolodd irodalomkutatasok Osszefoglald
elemzését ismertetem. Feltérképezem a napjainkban alkalmazott kontakt és érintésmentes
rezgésmérési modszereket, az ezen teriileten elért tudoményos eredményeket, fejlesztéseket.

A kutatasi témamhoz kapcsolddd kozlemények bemutatasa utan egy olyan, Gj minta
kidolgozasanak lépéseit ismertetem, amely specialis kialakitdsanak kovetkeztében lehetové
teszi egy feliilet tobbiranyu elmozdulasanak, elfordulasanak egyidejii detektalasat line scan
kamera felhasznalasaval.
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Bevezetés

Az optikai mérési eljarasokban szinte mindig problémat okoz a nagy adatmennyiség,
amelynek tovabbitasa, mentése és feldolgozasa is specidlis mddszereket, eszkozoket igényel.
A kapcsolodo szakirodalom feldolgozasa utdn nyilvanvalova valt, hogy az optikai mérési
eljarasok €s azon beliil is a line scan kameras alkalmazasok elterjedése a folyamatos mérést
ellehetetlenitd adatmennyiség miatt nem lehetséges. Ez a probléma az altalam alkalmazott
mérési eljarasnal is felmeriilt, azonban a kidolgozott mérési eljarast csak abban az esetben
lattam versenyképesnek, ha a folyamatos mérést is meg tudom valdsitani. Ez az oka, hogy
értekezésem  kovetkezO fejezetében a legkritikusabb kérdéssel, az adatredukalas
megvalositasaval foglalkozom.

A kovetkezd két fejezetben az altaldnos mérési modszer egyszerisitett esetével
foglalkozom, amely specialis, elsésorban Kkislatoszogli esetekben a gyakorlatban is
alkalmazhaté mérési eljaras. Az 5. fejezetben az egy pixelsoros, a 6. fejezetben a két
pixelsoros mérési eljarast részletezem. A két fejezet szerkezetileg azonosan épiil fel a
kovethetdség €s 0sszehasonlithatosag érdekében. A fejezetek elsd részében a mérési eljarasok
matematikai megfogalmazasat ismertetem. Ezt kovetden roviden bemutatom a szimulacids €s
tesztel6 alkalmazasomat, amellyel az altalam kifejlesztett algoritmusok statisztikai
modszerekkel is tesztelhetoek. A fejezetek végén a mérési eredményeket €s az uj tudomanyos
eredményeket ismertetem.

Az értekezés végén Osszefoglalom az 10 tudomanyos eredményeimet, roviden
szemléltetem a tovabbfejlesztésben rejlé lehetéségeket, majd az Osszefoglalas fejezettel
zarom az értekezés érdemi részét.
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2. AHAZAI ES ANEMZETKOZI SZAKIRODALOM
ATTEKINTESE

A kiilonb6zo rezgés- €és elmozdulasmérési moddszereket az ipar szamos teriiletén
hasznaljak. Alkalmazasuk egyarant el6fordul a tomeggyartasban, termékellendrzésben,
gépallapot-felmérésben. [P1],[01],[02],[O3]

Kutatasom kezdeti szakaszdban megismertem a rezgésmérés elvi lehetdségeit, és
tanulmanyoztam a gyakorlatban is alkalmazott szenzortipusokat. Megallapitottam, hogy a
kontakt rezgésmérés teriiletén a jelenlegi szenzorkinalat mind mintavételezési sebességben,
mind pontossdgban, mind savszélességben lefedi az ipar elvardsait, igy figyelmemet az
érintésmentes rezgésmérés teriiletére koncentraltam. [P2], [P3], [P4]

Eldszor a szenzorgyartok kindlatat, specifikdcioit tanulmanyoztam. Felmértem a
napjainkban  elérhetd érintésmentes mérési moddszerek nyujtotta  lehetdségeket.
A kovetkezokben 6sszefoglalom szenzortipusonként a leglényegesebb tulajdonsagokat.

A kapacitiv érintésmentes modok elsésorban a nm-es felbontdsu méréseknél
kimagasloak. Az altalam vizsgalt Lion Precision szenzorgyart6 kinalataban talaltam olyan
szenzort is, amely 0,05 nm-es felbontassal rendelkezik, igaz, ezt a teljesitményt rendkiviil kis
mintavételezési frekvencia (100 Hz) ¢és méréstartomany (10 um) mellett képes teljesiteni.
Ugyanennek a szenzornak a felbontasa mar 0,25 nm-re romlik a maximalis, 15 kHz-es
mintavételezési frekvencidnal. Ipari berendezések rezgésvizsgalatandl ez a mérési tartomany
nem elegendd. A tartomany novelésével a szenzorok felbontdsa egyre jobban romlik.
Az elérhetd legnagyobb mérési tartomany 12,5 mm, ekkor a felbontas 350 nm. A kapacitiv
mérési elv alkalmazasanak véleményem szerint két f6 hatranya van. Az elérhetd legnagyobb
mintavételezési frekvencia sok esetben nem elegendd a rezgésmérési feladatokhoz. A szenzort
meglehetdsen kozel (maximum 2 mm) kell helyezni a mért feliillethez, amely hozzaférhetdségi
problémak miatt nem mindig lehetséges. [O4]

Az induktiv érintésmentes modszerek esetében az elérhetd legnagyobb, ~80 kHz-es
mintavételezési frekvencia mar kielégitd. Felbontasuk jocskdn elmarad a kapacitiv
szenzorokétol. Az altalam vizsgalt, szintén Lion Precision szenzorgyartd U50-es méréfejével
a specifikacio szerint 10 um-es felbontast érhetiink el 80 kHz-es mintavételezési frekvencia
mellett. Az induktiv szenzoroknak is megvan az a hatranyuk, hogy a mért feliilethez nagyon
kozel (maximum 2 mm) kell elhelyezni a méréfejet. [O4]

A lézeres tavolsagméroket egyre gyakrabban alkalmazzdk az ipari rezgésmérés
teriiletén. Hasznalatukat tobb pozitiv tulajdonsag is indokolja. A Micro Epsilon IDL 1302-es
sorozatu, also kategorids szenzorait példaul 30-60 mm-re helyezhet;jiik el a mérendé feliilettdl,
de elérhetéek olyan tipusok is (ILD 1402-600), amelyek 200 mm-es minimum tavolsaggal
rendelkeznek. A haromszogelési mérési elvbél kovetkezik, hogy minél tavolabb van a
szenzortél a mért feliilet, a felbontas anndl rosszabb lesz. Az igen kis méréstartomanyt
(=1 mm), fels6 kategdrids szenzorok esetében akar a 0,1 um-es pontossag is elérhetd, a nagy
méréstartomanyu (£100 mm) szenzorok esetében mar a 40-100 um is jo felbontdsnak szamit.
A lézeres tavolsagmérdk mintavételezési frekvencidja okozza a legnagyobb problémat a
rezgésmérés teriiletén. Az altalanos modellek csupan néhany kHz-es teljesitményre képesek.
A fejlesztések tendencidjat jol tiikrozi, hogy néhany évvel ezeldtt a 1ézeres tdvolsdgmérdk

crer

eléri a 100 kHz-et. A nagy sebességnek természetesen ara van mind gazdasagi, mind

9/111
DOI: 10.14750/ME.2014.009



A hazai és a nemzetkozi szakirodalom attekintése

pontossagi vonatkozasban. Példaul az LD 1630-50 tipusu, £25 mm méréshataru szenzor
100 kHz-es mintavételezési frekvencia mellett csupan 50 pm-es pontossagra képes. Az ilyen
gazdasagi vonatkozasban. [O5]

A lézer Doppler vibrométerek (LDV) szintén hasznalhatdéak érintésmentes
rezgésmérésre. A Michelson tipusu interferométerek alkalmazasa a legtipikusabb, amelynél
egy lézersugarat bocsatanak a mért feliiletre, és egy masikat egy referenciatiikdrre. A mért
feltiletrél visszaverddo sugarat 0sszehasonlitva a referenciasugarral allapithatd meg a feliilet
sugariranyi rezgése. Ezt az elvet alkalmazza a SIOS Mefltechnik GmbH LSV sorozatu
vibrométere is. Az adatlap szerint a berendezés maximum 1 MHz mintavételezési
frekvenciara képes 0,1 nm-es felbontas mellett. A szenzor és a mért feliilet kozotti tavolsag
240 mm ¢és 2500 mm kozott valtoztathatdo. A mddszernek és a szenzornak azonban nagy
hatranya, hogy ezt a mintavételezési frekvenciat csak maximum 1 pm amplitaddju rezgések
mérésénél hasznalhatjuk. Ennél nagyobb, példaul 1 mm amplitadoji rezgések esetén a
mintavételezési frekvencia drasztikusan csdkken, hozzavetdlegesen 100 Hz-re. Osszességében
elmondhat6, hogy az ilyen elven miik6dd 1ézer Doppler vibrométerek altalanos rezgésmérésre
alkalmatlanok, alkalmazasuk gazdasagi okokbol kifolydlag sem elterjedt. [P5]-[P9], [O6]

A vibrométerek egy modositott kialakitasanal a mért feliiletre egy, a berendezéshez
mellékelt specialis prizmat helyeznek. A prizma a fénynyalabot visszaforditja, amely igy
szinte szoérédasmentesen jut a feldolgozo egységbe. A Lasertex Co. Ltd. HPI-3D berendezése
ezt a megoldast képviseli. A specifikacid szerint 50 kHz-es mintavételezési frekvenciaval
mérhetiink 100 pm érzékenység mellett. Az eljaras hatranya, hogy a feliiletre rogzitett prizma
nem tal konnyl, igy kisebb tomegli berendezéseknél befolyasolhatja a mérést. Ezen feliil a
prizma miatt forgé alkatrészek vizsgalatara nincs lehetéség. [O7]

Szakirodalmi kutatdsomat ezt kovetden az egyre nagyobb teret hodité kameras mérési
modszerek teriiletére fokuszaltam. Az ipar szamos teriiletén alkalmaznak kamerakat
kiilonb6z6 mérési feladatok ellatasara. A kameraval készitett kép feldolgozasa alapvetden
harom kiilonb6z6 elven torténhet. [P10]-[P14]

Termékellendrzés esetén legaltaldnosabb eljards a termék nevezetes, ol
megkiilonboztethetd pontjainak beazonositdsa a képen, majd ezek alapjan a sziikséges
mérések elvégzése. Ilyen eljarast hasznal példaul az elektronikai gyartasban alkalmazott AOI
(Automated Optical Inspection), amelyet egyarant hasznalhatnak a forrasztopaszta
felvitelének és az alkatrészek beforrasztasanak ellendrzésére is. [08],[09]

A kamerés alkalmazasok egy masik csoportja, amikor a mérendd targy feliiletére egy
mintat vetitenek. A kameraval készitett kép €és a vetitett minta ismeretében a targy feliileti
deformécioi meghatdrozhatéak. Ilyen alkalmazasi példa a termékreprodukcidé vagy az
orvostudomanyban gerincferdiilés mérésére alkalmazott Moiré-fotografia. A fenti két modszer
hatarteriiletére sorolhat6ak azok az eljarasok, amelyek kiilonb6zd megvilagitasi modokkal,
példaul konturfény hasznalatdval teszik lehetdvé a targy egy-egy pontjanak
beazonositasat. [P15]

A harmadik csoportba sorolhatéak azok az eljarasok, amikor a mérendd targy
feltiletére valamilyen mintat helyeznek el. A sorozatgyartasban, leszamitva a vonalkodokat, ez
a modszer nem célravezetd, ugyanakkor az érintésmentes rezgésmérés teriiletén, elsdsorban
gyartoberendezések rezgésvizsgalatanal jol alkalmazhatd megoldas lehet. [P16]

Az optikai alkalmazasokban elterjedt, ugynevezett ,area scan” kamerdknak a
méréstechnika teriiletén legnagyobb hatranya az alacsony miikddési sebesség. Napjainkban
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ugyan elérhetd olyan nagysebességli digitalis kamera, amely mésodpercenként 100 000 kép
készitésére alkalmas, de ezt a sebességet csak igen kicsi, ~128x64 pixelbdl all6 szenzor esetén
érhetjiik el. Ez a felbontas a méréstechnikai alkalmazdsok nagy részéhez elégtelen.
A szenzorméret novelésével viszont az elérhetd sebesség csokken. Példaul egy 640x480
pixelbdl allo szenzor esetén mar csak 36 000 fps (frame per second). A masik nagy probléma
az adatmennyiség. A nagysebességli kamerdk még viszonylag kis szenzorméret esetén is
hatalmas adatmennyiséget allitanak el, amelynek folyamatos tovabbitasa mar nem lehetséges
a szamitogép felé. Ebbol kifolyolag ezek a kamerdk annyi képet képesek késziteni
megszakitas nélkiil, amennyi a gyorsitotarukba (szenzor mellé integralt memoria) belefér.
Gyakorlatilag a legtobb nagysebességili kamera megszakitas nélkiil 5-7 masodperc rogzitésére
alkalmas. [P17], [010]

Az In-process dimensional inspection sensors cimii kézlemény 2005-ben jelent meg
az Elsevier Measurement folyodirataban. A cikk tobb, gyakorlatban is alkalmazhatd6 mérési
modszert mutat be, amelyek koziil néhanyat kiemelek. Az egyik érdekes és elgondolkodtato
megoldéas, amikor a mért feliiletre tobb, altalaban 4 fénynyaldbot (lézersugarat) vetitenek.
Anégy pont mozgasait egy area scan kameraval rogzitik. A vetitési szogek és az
eredménykép alapjan a felillet mozgasai detektalhatdak. A masik, hasonld elvii mérés
lényege, hogy egy lézervonalat vetitenek a mért feliiletre oldaliranybol, amelyet a feliiletre
merdleges optikai tengelyli kameréaval figyelnek. Az alacsony vetitési szog kovetkeztében a
targy felilleti valtozasa nagy pontossaggal kimutathatd. Az eljarasok nagy hatranya, hogy
pontos méréshez nagyfelbontdsu area scan kamerdra van sziikség, amely az elérhetd
mintavételezési frekvenciat nagymértékben behatarolja (30-60 fps). [P18]

A masik emlitésre méltod eljaras, amely egyarant alkalmazhato area és line scan
kameraval is, az arnyékmérés. Az eljaras 1ényege, hogy a mért alkatrész mogé fénykibocsato
feliiletet (illuminator) helyeznek el. A vele ellentétes oldalon a kamera a targy altal 1étrehozott
arny€k nagysagat hatarozza meg. A mérés egyidejiileg tobb iranybdl is elvégezhetd, ha a targy
kialakitasa azt lehetové teszi. Az eljaras hatranya, hogy a mért elemnek mindkét oldalrol
hozzaférhetonek kell lennie, amely ipari kornyezetben sokszor nem valdsithaté meg. [P18]

Véleményem szerint az érintésmentes rezgésmérés teriiletén az area scan kamerak
alacsony sebességiik és felbontasuk miatt nem veszik fel a versenyt a 1ézeres
tavolsagmérokkel. [O2], [03], [O5]

A line scan, azaz vonalkamerdkkal még 2006-ban, a diplomamunkam kapcsan
talalkoztam el6szor [S1]. Ezen kamerak egy pixelsorbol allo képet készitenek, amely sor
altalaban 2 048, 4096, 6 144, 8 192 pixelt tartalmaz, de napjainkban 24 576 képpontos
modellek is elérhetéek. A nagy felbontds ellenére ezek a kamerdk masodpercenként akar
80 000 kép készitésére is alkalmasak [O11], [O12]. Ezen két tulajdonsag alapjan dontéttem
ugy, hogy megvizsgalom a line scan kamerak gyakorlati alkalmazasait. A vonalszenzorok és
line scan kamerak eredeti alkalmazasa elterjedOben van az ipar tobb teriiletén is [P19],
azonban rezgésmérési alkalmazasukra alig néhany esetet talaltam [P20]-[P23], [P16].

A line scan kamerak lemeziizemi felhasznalasat mutatja be a Deformation and
vibration inspection using a line-scan imaging system cimi kozlemény [P21]. A kamerakat
egyarant hasznaljdk a megmunkalas kozbeni lemez-deformaciok kimutatisara €és a feszitd
ac¢lhuzal rezgéseinek mérésére is. Utobbi esetben a kamera szenzorjat az acélhuzalra
merdlegesen helyezik el, igy a huzal berezgése nagy pontossaggal megallapithato.

Az International Journal for Light and Electron Optics folyoiratban 2002-ben
megjelent Measurement of object vibrations using the theory of speckle pattern decorrelation
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kozleményében a szerzOk hangszord rezgésmérését valdsitjadk meg tobb vonalszenzor
felhasznalasaval [P20]. A mérés elve, hogy a hangszord fényes feliiletére egy 1ézernyalabot
bocsatanak, amelynek szorodott, visszaver6dé sugarait két egymastol fiiggetlen, a 1ézernyalab
tengelyével meghatarozott szogben és tavolsagban elhelyezett vonalszenzorral detektaljak.
A cikk szerint igy 0,1 pm felbontassal 1 mm-es méréshatarral tudtak méréseket végezni.
A szerzOk a cikk végén megallapitjak, hogy a memoriakapacitds-probléméak miatt csak
125 Hz-es mintavételezéssel tudtak méréseket végezni.

Az els6 mértékadd publikacionak a line scan kamerds érintésmentes rezgésmérés
teriiletén a Visual measurement of pile movements for the foundation work using a high-speed
line-scan camera cimi, 2008-ban az Elsevier, Pattern Recognition folyoiratban megjelent
publikaciot tekintem [P22]. A két szerz6 épitkezéseken hasznalt acélc6lopok leverésének
megfeleléségi vizsgalatara dolgozta ki a line scan kamerat alkalmazé mérési eljarast.
A méréshez egy fekete-fehér teriiletekbdl allé mintat ragasztanak a colop oldalara, melyet a
né¢hany méterrel arrébb elhelyezett line scan kameraval figyelnek. A mérési eljarashoz és az
altaluk kidolgozott mintdhoz egy matematikai formulat is kidolgoznak, amely alapjan a
szerz6k megallapitjdk, hogy a szenzorra merdleges elmozduldson talmenden a vele
parhuzamos mozgasok is meghatarozhatéak egyetlen line scan kamera felhasznalasaval.
A megallapitas, sajnos, altalanos esetben nem allja meg a helyét, mint azt a késdbbiekben
latni fogjuk, de a szerzOk gyakorlati alkalmazdsanal, ahol a mért colop fizikailag
megakadalyozza a minta éles sikbol torténd kiforduldsat, mar kétségkiviil helytallo.
A szerzOk, kihasznalva a line scan kamera magas sorfrekvenciajat, 10 kHz-cel
mintavételeztek. A méréseket 10 masodperces, kotott mintaszdmi méréssel végezték.
Megjegyzem, ekkor az altaluk hasznalt kamera masodpercenként ~40 MByte adatot allitott
eld, amely adatmennyiség napjaink korszer(i szamitégépeivel még folyamatos mérés esetén is
éppen lementhetd lenne. Ennél nagyobb sorfrekvencianal, illetve nagyobb felbontasu kamera
esetén a folyamatos mérésnél eldallo adatmennyiség specialis berendezések nélkiil mar nem
rogzithetd. Megallapitasuk szerint 120 um-es pontossaggal tudtdk a méréseket elvégezni.

A masik relevans cikk a 2010-ben publikalt Seismic structural displacement
measurement using a high-speed line-scan camera: experimental validation [P23], amely az
el6zéekben ismertetett Lim&Lim [P22] altal kidolgozott mintat és mérési modszert teszteli.
Aline scan kameras mérdrendszert szeizmikus rezgések mérésére kivanjak haszndlni,
amelyhez az objektivet ugy valasztjak meg, hogy a felbontas ~30um legyen. Az alkalmazas
nem igényel nagy mintavételezési frekvenciat, ezért a szerz6k a még folyamatos mérés esetén
is kezelhet6 adatmennyiséget el6allito, 1 kHz-cel dolgoznak. A teszteléshez hasznalt
harmonikus és dinamikus rezgéseket két kiilon berendezésen allitjak eld. Mindkét tesztnél
3%-nal kisebb relativ hibaval tudtak a méréseket elvégezni. Tovabbfejlesztési célkitlizésként a
Lim&Lim [P22] mintajara alapozott tobb line scan kamerat alkalmazo mérérendszer
kifejlesztését jelolték meg, amely teljes 3D mozgas és forgas detektalasara alkalmas.

Osszességében elmondhatd, hogy az érintésmentes rezgésmérés teriiletén szamos
olyan mérési feladattal talalkozhatunk az iparban, amelyekre a szenzorgyartoknak jelenleg
nincs megfeleld megoldasuk. Megismerve a szenzorgyartok kinalatat, az online és nyomtatott
formaban megjelent szakirodalmat, tobb fejlesztési irdnyvonalban latok nagy lehetdségeket.
A line scan kameras nagyfrekvencias, folyamatos mérés megvalositasa tjabb lehetdségeket
nyitna az optikai méréstechnika teriiletén. A Lim&Lim [P22] altal kidolgozott mintat
alaposan tanulmanyozva megallapitottam, hogy kialakitasa tobb szempontbol sem célszerti,
ezért célul tiztem ki egy olyan minta kidolgozasat, amely sokkal eredményesebben
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A hazai és a nemzetkozi szakirodalom attekintése

alkalmazhat6 az egy- és kétpixelsoros line scan kameras alkalmazasokban. A harmadik teriilet
olyan, két pixelsort alkalmazé mérési modszer kidolgozasa, amellyel egy feliilet teljes térbeli
mozgasa szimultdn meghatarozhato.
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3. MINTATERVEZES TOBBDIMENZIOS MOZGAS
EGYIDEJU DETEKTALASAHOZ

3.1. Az alkalmazott mérési elv ismertetése

Az értekezés fO fejezeteiben Kifejtett eredmények mindegyike az alabbiakban
bemutatott mérési elvekre épiil.

Célkitlizéseim kozott a térbeli rezgésmérés tobbdimenzios mérésének egyidejll, azaz
szimultan megvalésitasa is szerepelt. Véleményem szerint ez egy vonalkameraval csak akkor
valosithaté meg, ha a mérni kivant targy feliiletén egy ismert, jol definialt mintat helyezek el.
Ezért kutatési teriiletemet erre a moddszerre sziikitettem. A mérési modszer szemléltetése a
kovetkezd abran lathato.

1. abra
A vonalkameras mérési elv szemléltetése

A mérendd targy feliiletére egy ismert felosztasu, fekete-fehér teriiletekbol allé mintat
rogzitek. A kamerat gy helyezem el, hogy a kamera altal érzékelt vonal teljes egészében
metssze a mintat alkoto fekete teriileteket. A kameraval készitett képen a feketérdl fehérre,
illetve fehérrdl feketére torténd atmenetek szolgaltatjdk a mérés szempontjabdl Iényeges
adatokat. Abbol, hogy a kamera pixelsoraban hanyadik pixeleknél voltak az dtmenetek, és a
minta felépitésébdl a térbeli elmozdulasok, rezgések bizonyos mértékig meghatarozhatdak.

Egy rogzitett Descartes-féle koordindtarendszerben egy feliilet elhelyezkedését hat
transzformécios paraméterrel adhatom meg. Jelen fejezetben ¢és az értekezés tovabbi
fejezeteiben a kovetkezd tengelyiranyokat, vonatkozadsi irdnyokat fogom hasznélni.
A koordinatarendszer kozéppontja a kamera ¢€les sikjanak (minta kiindulasi allapota) és a
kamera optikai tengelyének metszéspontja. A jobb sodrasu X, Yy, z tengelyek koziil a z a
kamera optikai tengelyével egybe esik, a kamera felé mutat, az y tengely a kamera
pixelsoraval parhuzamos, az 1. abra elrendezésében felfelé mutat.
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Gyakorlatilag egyetlen pixelsorral, mint azt a késObbiekben latni fogjuk, az Osszes
paraméter megmérése nem lehetséges. Ezért a disszertaciom 6. fejezetében megvizsgalom a
két pixelsor adatai alapjan torténd transzformdacios paraméterek meghatarozasanak elméleti €s
gyakorlati lehetdségét, hasznalhatosdgat. Ennek a modositott mérési elvnek a személtetése a
kovetkez6 abran lathato.

2. dbra
A két pixelsort alkalmazé mérési modszer szemléltetése

A kétpixelsoros mérés gyakorlati megvalositasa kétféle modon torténhet. Az egyik
lehetéség az egymas mellé mereven rogzitett két line scan kamera alkalmazasa. A mésik az
egy kameraba integralt két, egymassal szinkronizalt szenzormodul hasznélata.

3.2. Uj, sajit minta kifejlesztése

Irodalomkutatasaim soran megallapitottam, hogy a Lim&Lim altal kidolgozott minta
(3. abra) alkalmas ugyan tobbdimenzioji mozgas detektalasara, de tobb szempontbol is
célszerli tovabbfejleszteni. A hivatkozott cikkbdl egyértelmiien latszik, hogy a mintat egy
specialis feladathoz dolgoztak ki, amelynek szinte csak mellékhatasa, hogy mérni lehet vele a
kamera pixelsorara merdleges iranyu elmozdulast és a kamera optikai tengelye koriili
elfordulast is. A Lim&Lim altal kidolgozott eljaras azonban csak akkor alkalmazhato, ha a
mérési koriilményekbdl addédoan garantalni lehet, hogy a minta csak a kamera optikai
tengelyére merdleges sikban mozog [P22]. Az én célom egy olyan minta kialakitasa, amely
joval altalanosabban hasznalhaté rezgésmérésre, tobb iranyu eltolddas és elfordulds mérésére,
a mért paraméterek lehetd legpontosabb meghatirozasdra. A minta tervezését azon
szempontok 0sszegylijtésével kezdtem, amelyeket figyelembe kellett vennem a kialakitasnal.
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AAA

3. abra
A Lim&Lim 4ltal tervezett minta [P22]

Tervezési szempontok

Amikor megismertem Lim&Lim mintajat [P22], az els6 dolog, ami elgondolkodtatott,
hogy kiindulasi allapotban a mintdban vizszintes és a vizszintesre hozzéavetdlegesen 15°-0S
szOget bezard atmenetek vannak, és a szerzé kijelenti, hogy a mintaval az x (vizszintes) és y
(fliggbleges) iranyl eltolodasok is mérhetdek. Vegylink egy példat, amikor a hasznalt
mintdban a haromszdg vizszintes befogodja 4 egység, a fiiggdlegesé pedig 1 (ez koriilbeliil
megegyezik a cikkben a gyakorlati alkalmazas soran felhasznalt minta aranyaval). Tegyiik fel,
hogy a kamera objektive, a képtavolsag €s a targytavolsag Gigy van megvalasztva, hogy a
kamera 1 pixelének a targyon 1 mm felel meg. Amikor a targy 1 mm-t eltolodik y iranyba,
akkor a kamera ezt mar 1 pixel eltolodassal érzékelni tudja. Azonban a targynak X irdnyba
mar 4 mm-t kell eltolodnia, hogy a kamera érzékelje az elmozdulast. Ez a Lim&Lim
gyakorlati alkalmazasaban [P22] nem okozott problémat, azonban egy univerzalis minta
tervezésekor célszerli a mintat Uigy kialakitani, hogy mindkét elmozdulasi irdnyra hasonlo
vagy azonos érzékenységli legyen.

A késobbiekben a mintardl késziilt sorokbdl szeretném megallapitani a minta, azaz a
targy térbeli elmozdulasait, amihez értelemszeriien matematikat, geometriat kell
alkalmaznom. Eppen ezért a minta tervezésénél 6 szempont volt, hogy a minta viszonylag
egyszerlien leirhatd, megfogalmazhat6 legyen matematikai formaban.

Fontos szempont a minta méretaranya, azaz hogy a minta X iranyt (kamera pixelsorara
merdleges) és Yy iranya (kamera pixelsoraval parhuzamos) kiterjedése hogyan aranylik
egymashoz. A példa kedvéért vegylink egy 1:1 ardnyu és egy 1:3 aranyt (3 egység az y iranyu
kiterjedés) mintat. Figyelembe véve, hogy a kameranak az elmozdulasok detektalasahoz a
teljes mintat metszenie kell (minden atmenetet érzékelni), értelemszerti, hogy az 1:1 aranyu
mintandl a z tengely koriili maximalis, még mérhetd elfordulds 45°, mig az 1:3 aranyu
mintdnal ez az érték 18,43°. Kovetkezésképpen a kialakitott minta méretei szoros
Osszefliggésben vannak a mérési tartoméanyokkal.

Az optikai lencsék leképezése még az ugynevezett , méregdrdaga”, ipar szdmara
gyartott objektivek esetén sem tokéletes. Ezen feliill megvilagitasbol, életlenségbdl eredd
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hibdk is terhelhetik a mintardl késziilt képeket. Ezért célszerlinek tartottam a mintaba
redundanciat vinni ott, ahol azt egyéb szempontok nem gatoljak. Hasonld6 megfontolasbol
alakitottam ki a mintat az x tengelyre szimmetrikusan.

Kifejezetten rezgésmérés teriiletén, ahol a kamera 7-10 um pixelméretének a targyon
az esetek tobbségében 10-50 um-t feleltetiink meg, az objektiv célszeri megvalasztasabol
adodé homalyosodassal kell szdmolni. Ez a homélyosodas egészen addig nem gatolja a
modszer hasznalatat, ameddig a mintan alkalmazott fekete és fehér savok elkiilonithetéek
maradnak. Ez egyuttal azt is jelenti, hogy nem alkalmazhatok akarmilyen keskeny savot a
mintaban.

Nem utolsosorban arra is gondolnom kellett a minta tervezésénél, hogy a minta eleget
tudjon tenni a 4. fejezetben bemutatott adatredukalasnak. Tehat egy pixelsor
informaciotartalma maximum annyi lehet, amennyit egy altalanos szamitogép még
folyamatosan, biztosan le tud menteni a legmagasabb sorfrekvencia esetén is.

Altalanos megallapitisok

Az el6zbekben felsorolt tervezési szempontokbol lesziirhetd néhany alapvetd
megallapitds. A mintaban az atmeneteknek egyértelmiinek, kontrasztosnak kell lenniiik, ezért
fekete és fehér teriiletekkel célszer(i dolgozni. Ez azért is indokolt, mert a kamera, amit ilyen
mérésékhez célszerli hasznalni, monokrém, tehdt semmi nem indokolja példaul kiilonb6zo
szinek haszndlatat. Folmeriilt egy sziirke sav elhelyezése a mintdban, amely a 8 bites
szlirkedrnyalatos szinskaldn a 127-es értéknek felel meg. Ez gyakorlatban a kamerdhoz
hasznalt, homogén megvilagitds jo bedllitdisdhoz nyujthatott volna segitséget. A sav
hasznalatatol két okbol eltekintettem. Egyfeldl a vilagitas beallitasat csak a mérés megkezdése
elott kell elvégezni, igy a sav foloslegesen terhelné a mintat mérés kozben. Masfeldl egy
masik minta, amely teljes egészében ezzel az arnyalattal van Kkitoltve, egy hisztogram
segitségeével sokkal egyszerlibbé teszi a fényforras beallitasat.

A mintat térbeli eltolodasok, eclfordulasok mérésére szeretném hasznalni. Ebbdl
kovetkezik, hogy a minta matematikai leirasakor sikban és térben is jol kezelhet6 formara kell
torekednem. Ennek az elvarasnak az egyenes felel meg legjobban, melyet sikban az egyenes
egyenletével, térben pedig olyan, harom egyenletbdl allo egyenletrendszerrel lehet leirni,
amelyet viszonylag egyszerli matrixokkal kezelni. Els6 pillantasra talan nem egyértelmi, de a
Lim&Lim altal hasznalt minta (3. abra) is egyenesekbdl all, és bar a szerz6 nem hasznalja
térbeli elmozduldsok vizsgalatara, a minta elvileg alkalmas lenne r4 (bizonyos korlatok
mellett). A haromdimenziés transzformaciok tanulmanyozasa utdn ugy dontdttem, hogy
kizardlag egyenesekbdl épitem fel a mintamat (megjelenésében fekete-fehér csonkolt
haromszogekbdl).

Az adatredukalas érdekében arra kellett figyelnem, hogy minél kevesebb nem kelléen
indokolt egyenest (élt) képezzek a mintdn, mert amint latni fogjuk az Adatmennyiség-
redukaldsi modszer kidolgozdsa cimii fejezetben, egy képen egy atmenet leirasahoz 16 bit
szlikséges, azaz masodpercenként egy 80 kHz mintavételi frekvenciaval dolgozé kamera
esetén az egy atmenethez tartozd adatmennyiség 156,25 kByte/s. Manapsag egy korszerii
szamitogép 20 Mbyte/s adatmennyiséget nagy biztonsaggal tud rogziteni, kovetkezésképpen
maximum ~132 atmenetet definialhatok.
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Homalyosodastiirés

Az mar az elozbéekbdl is kideriilt, hogy homalyosodassal szamolni kell. Egyfeldl
elképzelhetd, hogy a gyakorlatban nem sikeriil kellden gondosan beallitani a kamerat.
Masrészt a mért feliilet térben mozog, tehat nem meglepd, ha id6rdl idére kilép az €les sikbol.
Harmadrészt a késébbiekben latni fogjuk, hogy mérésnél nem célszerii, ha a minta a kamera
tengelyére merdleges. Ha viszont nem merdleges, akkor a mintanak csak egy része, azaz egy
vonala (line scan kamera esetén egy pontja) eshet az éles sikba.

Homalyosodastiirésen azt értem, hogy az alkalmazott mintdin mi az a maximalis
szorodasi kor, amely mellett a mintarol késziilt kép még kiértékelheté marad.

Ahhoz, hogy megértsiik a homalyosodas jelenségét, vizsgaljunk meg néhany esetet.
Tegyiik fel, hogy a kamera egy, az ¢éles sikban elhelyezett fehér feliiletet lat idealis
megvilagitas mellett (a fehér 255-6s, a fekete 0-s pixelintenzitasnak felel meg 8 bites
szinmélységnél, az atmenet linearis). A felilleten egy, a kamera pixelsorara merdleges, a
kamera pixelméretének megfeleltetett szélességli fekete vonal huzodik. Idealis esetben a
kameraval készitett képen egy pixel értékét 0-nak, a tobbit 255 értékiinek latjuk. Ez csak
abban az esetben lehetséges, ha a vonal egy pixelnek megfeleld feliilete a kamera szenzoran is
pontosan egy pixelre vetiil. Ettdl eltérd esetben azonban a képen 0 értékli pixelt nem fogunk
talalni, a vonal fekete feliilete két pixel kozott oszlik meg (szorodik).

Abban az esetben, ha duplajara noveljiik a vonal vastagsagat, tokéletes leképezés
esetén, a vonalkameran két pixelt fogunk feketének latni. Ettdl eltérd esetekben egy pixel
intenzitasa mindig 0 értékli lesz, a szomszédos pixelek a sziirke valamely arnyalatat veszik
fel.

Az elézo, elvben lefolytatott kisérletekbdl két megallapitast teszek. A vonalkamera
képén annak ellenére eléfordulhatnak ¢életlenségnek tiing jelenségek, hogy a targy pontosan az
¢les sikban helyezkedik el. Ahhoz, hogy egy line scan kameraval biztosan érzékelni tudjak
egy fekete vonalat (amely az éles sikban helyezkedik el), a pixel élének megfeleltetett
targyoldali élhosszusag minimum duplajat kell vennem a vonal vastagsaganak.

Térjliink vissza az egy pixelnek megfeleld vonalvastagsaghoz, tovabba tegyiik fel,
hogy a leképezés idealis. A feliiletet mozditsuk ki az éles sikbol. Ekkor a kamera képén a
kovetkez6t kell tapasztalnunk. El6szor az eredetileg egy darab fekete pixel fakulni, mig a
mellette 1év6 két szomszédos pixel sziirkiilni kezd. A folyamatot tovabb folytatva eljuthatunk
egy olyan dallapotba, amikor a harom, egymas melletti pixel egyforméan sziirkés
intenzitasértéekli lesz. Ez az a pont, amikor az egy pixel szélességli vonalrdl a kamera
szenzorjan pontosan harom pixel szélességli kép jon létre. Ugy is fogalmazhatok, hogy a
vonal az eredeti képének haromszorosara szorddott szét. Ha a kamera pixelei 10 um
¢lhosszusagliak, akkor ebben az esetben a z szorodasi kor értéke 3/100 mm. Folytatva a
tavolitast az €les siktol a vonal tovabb szorodik, mikozben a fekete jelenléte a kamera képén
egyre jobban eltlinik. Azon a ponton, amikor azt tapasztaljuk, hogy az egymas melletti 6t
pixel intenzitdsa egyenld, akkor a vonal pontosan Otszordsére szorodott, azaz
z =5/100 mm = 1/20 mm. Megjegyzem, hogy mar a haromszoros szorodas esetén sem
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talaltunk volna vonalat a képen, ha azt a legegyszertibb modon, a 128-as érték atlépésére, azaz
a legfelsd bit valtozasa alapjan kerestiik volna.”

Most a feliilet fele legyen fekete, és az éles sikbol tavolitsuk. Ekkor a helyzet mar
bonyolultabb, mert minden egyes sor elkezd szérodni, ezzel befolydsolva a képen a
szomszédos pixelek intenzitasértékét. Abban az esetben, amikor az atszorddas pontosan
haromszoros, akkor minden egyes sor az alatta és folotte 1év0 sorra van befolyasolo hatassal.
Otszords szorddas esetén mar a két-két szomszédos sor is érintett. A 4. abra bal oldala a
teljesen kontrasztos atmenetet (éles sik), kozEépso része a haromszoros, jobb oldala a pontosan
tszOrds szorodas esetét mutatja.

4. abra
Fekete-fehér atmenet éles, haromszoros, otszoros atszoérédas esetére

Figyeljik meg, hogy az atmenet ugyan elmosddik, de a 128-as intenzitdsértéket
mindhdrom esetben ugyanazon pixelnél 1épjiik at. Ez azt jelenti, hogy idedlisan beallitott
megvilagitas esetén Onmagdban a homadalyosodas nem okoz problémat az atmenetek
pozicidjanak detektalasaban.

Felmeril a kérdés, hogy a mintdt milyen szorodasi korre tervezzem. Az elézéekben
mar emlitettem, hogy elsOsorban nagy felbontasu rezgésmérés teriiletén kell erdteljes
homalyosodassal szamolnunk. Vizsgaljuk meg, milyen paraméterektdl fligg, hogy a targy az
¢les siktol milyen mértékben mozdulhat ki [P25], [P26]. Ezek a paraméterek:

e az objektiv fokusztavolsaga (f),

e targytavolsag (t),

e rekesznyilas (R),

e ¢s a szorodasi kor (z).

A mélységélesség kozeli hataranak (t) és tavoli hataranak (t;) Kiszamitasara szolgald
képletek a kdvetkezok [P26].

b= 1
k7 f24R(~f)z

1)

“A leiras a valosagnak nem felel meg 100%-ban, ugyanis a szérodasi kort egy minden irdnyban nulla kiterjedésii
pont szorodasara definidljak, azonban a témakor megértését nagymértékben segiti a pixelekre torténd
atformalasa, ugyanakkor végeredményben, kelléen nagy szorodasi kor esetén az elhanyagolas okozta hiba
minimalis lesz.

A szorodasi kor az esetek tobbségében ovalis, a szorodas nem egyenletes. Ezeket a tényezéket az elv
megértését segitd leirasban nem vettem figyelembe.
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t _ t.fz
L7 f2-R(t—f)z

)

A line scan kamera nagyon rovid expozicids idokkel dolgozik. Ez az id6 1/1 000
masodperctdl akar 1/80 000 masodpercig is terjedhet. Aki egy kicsit is jaratos a
fényképezésben, az tudja, hogy egy fényképezdgéppel csak igen jo fényviszonyok mellett
(tizé napsiités) lehet 1/2000 masodperces expozicios idot hasznalni. Amikor a lehetd
legnagyobb mintavételi frekvenciaval szeretnénk egy line scan kameraval mérni, akkor 40-
szer rovidebb 1d6 alatt kell expondlni. Ebbol kovetkezik, hogy az ilyen alkalmazasokhoz mar
teljesen nyitott blende (legkisebb rekeszérték) esetén is meglehetésen erds, homogén
megvilagitasra van szilikség. Tehat figyelembe kell vennem, hogy a rekeszértéket a
megvilagitas szempontjabol célszerli a legkisebb értéken hagyni.

A fokusztavolsdg megvalasztdsa mar hagy némi rugalmassagot, de gyakorlati
szempontbol az 50-200 mm fokusztavolsagi objektivek hasznalata javasolt. 50 mm-nél
Kisebb fokusztavolsag esetén az objektivhibak mar erésen érezhetdek, 200 mm-nél nagyobb
fokusztavolsag esetén az optikai tubus hossza egyre kezelhetetlenebbé valik.

A fokusztavolsag rogzitése utan a targytavolsag mar a kivant nagyitas mértékébol
kovetkezik.

Osszességében elmondhatd, hogy a z paraméter az egyetlen, amellyel hatékonyan lehet
befolyasolni a mélységélesség hatarait.

A kovetkezOkben egy gyakorlatilag is valoszinii példan szeretném bemutatni, hogy
milyen fontos a mintat megfeleléen homalyosodastiirére tervezni. Tegylik fel, hogy egy
10 um ¢élhosszsagl pixelekkel rendelkezd line scan kamerat hasznalunk, 50 mm-es
fokusztavolsagu, F=1:2,8 fényértékii (teljesen nyitott blende, targytdvolsdg=co esetén az R
értékét adja meg) objektivvel, 1:1 leképezési arannyal. Az R rekeszérték itt rogton korrekciot
igényel, ugyanis az R helyes értékét a képtavolsagbol €és a hatdsos atmérdbodl szamolhatjuk.
1:1 aranyu leképezésnél a képtavolsag pontosan kétszerese a fokusztavolsagnak, amire
megadjak a fényértékét, illetve rekeszszamot. Ebbdl kovetkezik, hogy a szamitasoknal R=5,6
lesz a helyes érték. Osszegezve: f =50 mm, t = 100 mm, R = 5,6.

Szorodasi kor 1/100 | 2/100 | 10/100 | 20/100 | 30/100|50/100] 1 |mm
Szérodasi arany 1 2 10 20 30 50 100

Kozeli hatar 99,89| 99,78| 98,89| 97,81| 96,75 94,7| 89,93 mm
Tavoli hatar 100,11 ]100,23]101,13]102,29| 103,48 | 105,93 |112,61 | mm

Megengedett kozeledés | 0,112| 0,223]| 1,108| 2,191| 3,251| 5,303|10,072| mm
Megengedett tavolodas | 0,112 | 0,225| 1,133| 2,291| 3,477| 5,932|12,613| mm

Atfogas 0,224 | 0,448| 2,240| 4,482| 6,728|11,235|22,685| mm
1. tablazat
A mélységélesség hatarai =50 mm, t=100 mm, R=5,6 esetén

Vizsgaljuk meg az 1. tdblazatban kiszamolt adatokat. Az els6 sorban a szorddasi kor
mérete van feltlintetve a fényképészetben szokasos formaban. Esetiinkben talan kifejezobb a
kovetkezd sorban megadott ,,Szorédasi ardny”, amely azt mondja meg, hogy a szorodas
hanyszorosa a 10 pm-es pixelnek. Ezt kdvetden talaljuk a kiszamolt kdzeli és tavoli hatarokat.
A kovethetdség kedvéért 100 mm-re vonatkoztatva kiszamoltam a megengedett kdzeledés és
tavolodas mértékeét, illetve a kettd kiilonbségét is.
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A szamitasok elsé oszlopaban, amikor z szorodasi kor értéke éppen 10 um,
felmeriilhet a kérdés, hogy az atfogas miért nem nulla. A szérddasi kort a fényképészetben
egy minden iranyban nulla kiterjedésii pont szorodasara definialjak. Ennek megfeleléen, ha
megengedem, hogy a nulla kiterjedésti pont szorddjék 10 um-es korben, akkor mar kell lennie
atfogasnak. A digitalis szenzorokra a szorodast specialisan kell értelmezni, ugyanis az egy
pixelnél kisebb pont feldolgozésa lehetetlen, leszamitva, hogy az egy pixelnél kisebb teriilet is
okoz a pixelintenzitasban valtozast. Valojaban az elsé oszlop azt fejezi ki, hogy egy
kontrasztos vonal legsz¢élsd, még fekete pontja maximum 5 pm-re szérodhat at a fehér
tertiletbe. Nem kovetiink el nagy hibat, ha a tovabbiakban a tabldzatban szerepld ,,Szorddasi
arany”-t vessziik alapul, ugyanis a figyelmen kiviil hagyott hiba mértéke ezen szam
novekedésével egyre csokken.

A 4. abra jobb oldalan a szorddasi arany értéke 6t volt. Ez azt jelentette, hogy egy
pixelvonal a mellette 1évé két-két pixelsorra volt hatassal. Ha egy mintat O6tszoros
atszorddasra tervezek, az azt fogja jelenteni, hogy olyan vonalvastagsagot kell hasznalnom,
amelynek a legrosszabb szorodas esetén is egy pixele teljesen fekete marad a képen. Ez az
eset OtszOrods atszorodas esetén akkor all fenn, ha 6t pixel széles vonalat hasznalok, azaz a
szorodasi aranyt hasznalhatom szorzészamnak. Természetesen az eléforduld hibak miatt, mint
leképezési, megvilagitasi, objektivhiba, célszerii némi rahagyassal dolgozni. A kovetkezd
diagramon megfigyelhetjiik, hogy a kozeli és tavoli hatar hogyan valtozik a szérddasi kor
fliggvényében.
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5. abra
Kozeli és tavoli hatar a szérodasi kor fiiggvényében
Most mar csak egy kérdés maradt. Milyen szorddasi arannyal tervezzek? Tegyitik fel,
hogy egy munkadarab rezgéseit szeretném megmérni. Eldzetes mérésekkel vagy
szemrevételezéssel eldre lehet sejteni, hogy hozzavetlegesen milyen kitérésekre lehet
szamitani. A minta végleges meghatdrozasanal tehat az lesz a mérvado, hogy az adott
alkalmazasnal a kamera tengelye felé mekkora lehet a minta barmelyik pontjanak (forgasok is
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lehetnek) kozeledése. Osszességében tehat ezt a paramétert nem célszerii fixre vélasztani,
mert elképzelhetd olyan alkalmazéas, amelynél minden irdnyban egyforma mérvii
elmozdulasokra kell szamitani, és olyan is, ahol valamilyen mechanikai kotottség miatt az
ilyen irdnyu elmozdulas csekély. Az sem jo megoldas, ha a paramétert tul nagyra valasztom,
ugyanis ez a paraméter nagyban befolydsolja a mintdm Yy irdnyt kiterjedését. Amennyiben
minden iranyban azonos elmozdulésokra lehet szdmitani, koriilbeliil az 50-150-es szorodasi
arany lesz megfeleld.

Maximalis meredekség

A Tervezési szempontok cimii alpont kapcsan mar kideriilt, hogy a mintdba nullatol
eltér6 meredekségii atmenetet kell elhelyezni ahhoz, hogy a kamera pixelsorara merdleges
mozgast is detektalni tudjam. A fenti példa alapjan azt gondolhatnank, hogyha 45°-0s, azaz 1-
es meredekségli atmenetet alkalmazok, akkor az egy pixelnyi elmozdulas mind x, mind y
iranyba érzékelhetové valik. Azonban nem szabad elfelejtkezni arrdl sem, hogy a targy
elfordulhat bizonyos mértékben a kamera optikai tengelye koriil. Ha egy olyan mintam van,
amely tartalmaz O és 1-es meredekségii atmeneteket, az jo eredményt fog adni mindkét iranyu
elmozdulasra, ha nincs elfordulas. Azonban ha a kamera optikai tengelye koriil a targy
elfordul az ora jarasanak megfeleld iranyba példaul 22,5°-ot, akkor az x iranya elmozdulas-
mérés ismét pontatlanabba valik. Szimmetrikusan kialakitott mintaval ez a probléma
orvosolhato. Masik probléma, hogy az X tengely menti elfordulds hatasara a minta y iranyra
nézve tomorddik, igy csokken a minta képén megjelend meredekség.

Megallapithat6 tehat, hogy a mintaban célszertien alkalmazott legnagyobb meredekség
attol fiigg, hogy a koordinatarendszer tengelyei koriil az elfordulas mekkora lehet a mérés
kozben. Gyakorlati tapasztalatom, hogy gépszerkezeteknél fesziiltségekbdl adodd néhany
fokos elcsavarodassal ugyan lehet szamolni, de a fenti 22,5°-0s kitérés abszolut nem jellemzo.
A minta tervezésekor ezt a paramétert is dinamikusan allithatonak definialtam, de a maximalis
meredekség kiindulasi értékének 1,2-t alkalmaztam.

A maximalis meredekség megvalasztdsakor figyelembe kell venni, hogy ez a
paraméter nagy mértékben befolyasolja a minta y irdnyu kiterjedését.

Az eddig felsorolt szempontokat figyelembe véve a legegyszeriibben kialakitott minta,
amely 45°-0s atmenetet is tartalmaz, a kovetkezo.
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6. abra
Kezdetleges minta

Ez a minta hasonlit a Lim&Lim altal kidolgozott mintahoz [P22]. Két kiilonbséget
fedezhetiink fel. A nem vizszintes vonal joval meredekebb, és a haromszogek végei
csonkoltak. Valdjaban nem sziikséges a csonkolas, a rajzon csupan igy szemléltettem, hogy a
Mminta csak azon része hasznalhat6 ténylegesen a méréshez, ahol a szorodasi kritériumnak még
eleget tesz.

A mintanak legaldbb két haromszoget, azaz négy atmenetet kell tartalmaznia ahhoz,
hogy a Lim&Lim é&ltal kidolgozott algoritmus hasznélhat6 legyen.

Szimmetria

Az el6z6, kezdetleges mintaval van egy komoly probléma. Ha a mért targy az
Oramutato jarasaval megegyezben elfordul z tengely koriil, akkor az X tengelyii elmozdulas
pontos meghatdrozasa nem lehetséges. Ha viszont a mintdban egy pozitiv és egy negativ
meredekségli atmenet is van, akkor ez a probléma megsziinik. Ezért célszerli a mintat
szimmetrikusan kialakitani ugy, hogy a haromszdgek egymasnak tiikorképei legyenek.

7. abra
Szimmetrikus kezdetleges minta
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Tomorités, redundancia

Az el6z0, szimmetrikus kezdetleges minta elméletileg mar alkalmas lenne pontos
mérések elvégzésére, de sziikségesnek lattam redundancidt vinni a mintdba. Ez tobb
szempontbol is indokolt. A homélyosodas csak jol beallitott, homogén megvilagitas esetén
nem okoz atmenetelcsuszast. Az objektiv hibak kovetkeztében a leképezésben is eléfordulhat
pixeleltolodas.

Kozvetleniil egymas mellé nem célszerii redundans atmeneteket elhelyezni, mert az
elébb felsorolt hatasok szinte azonosan hatnak rajuk. Ha viszont tobb haromszdget helyezek
egymasra, akkor a mintdm Y irdnyu kiterjedése meglehetésen megnd.

A fenti okokbdl kifolydlag azt a megoldast valasztottam, hogy a legnagyobb
meredekségbdl csak kettét, de annal kisebb meredekségli atmenetekbdl tobbet helyezek el a
mintaban a szimmetria megtartasa mellett.

Kiilonb6z6 meredekségli haromszogek egymasra helyezése a z szorddasi hézag
megtartasaval nem célravezeté a minta méretei miatt. Azonban a nagyobb haromszogbe a
kisebb meredekségli haromszogek belehelyezhetdek, igy a szorddasi rés kovetkeztében a
mintdm Y irdnyba ugyan novekedni fog, de joval kisebb mértékben. A haromszogek egymasba
hangolasa lathat6 a kovetkezd abran.

E— —

_—

8. abra
A mintat alkoté kiilonb6z6 meredekségii hairomszogek egymasba agyazasa

Kihasznalva a mintdban még kihasznalatlan fehér teriiletet, redundanciat vihetek a
mintdba anélkiil, hogy annak y irdny(l mérete jelentésen ndvekedne. Ez a megoldas lathato
szimmetrikus kialakitasban a kovetkezd képen.
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9. abra
Redundans, tomoritett minta

Zaré tagok

Az eddig kialakitott mintaval mar csak egy probléma van. Nulla meredekségii, azaz
vizszintes 4atmenet csak két darab van benne, amelyek kozvetleniil egymas mellett
helyezkednek el. Célszerlinek tartottam nulla meredekségili atmeneteket a minta szélein is
elhelyezni. Ez a megoldas elsGsorban A transzformdcios paraméterek meghatdarozdisa
egyszeriisitett modell esetén, egy pixelsorbol cimi fejezetben jut majd szerephez.

Az altalam kifejlesztett, j minta a kovetkezd abran lathatd, amelynek a tényleges
mérete a szorodasi kor, mintaszélesség €s a maximalis meredekség paraméterekkel allithato.
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10. abra
A véglegesen kialakitott minta
a: szorodasi kor (z) 1 mm, maximum meredekség(Cpay) 1, b: z=0,5 mm, C,5=1; ¢: z=0,5 mm, C,;,5x=1,5

3.3. Mintateszteld alkalmazds fejlesztése

A fejlesztés célja, elvarasok

Elészor a Lim&Lim altal hasznalt minta (3. abra) tesztelésekor, majd a sajat mintam
tervezésekor meriilt fel az igényem egy olyan szimulacids alkalmazéasra, amellyel
lehet6ségem van a mintdkat paraméterezhetd eltolasi és elfordulasi értékekkel tesztelni.
A haromdimenzios tervezd szoftverek egyike sem felelt meg az én elképzeléseimnek, ezért
egy sajat szimulacios alkalmazas kifejlesztése mellett dontottem.

Az alkalmazas elsédleges célja, hogy a mintat a transzformacios paramétereknek
megfelelden lehessen mozgatni, forgatni, és képes legyen eldallitani egy virtualis line scan
kameran lathatdo képet. Az alkalmazas segitségével vizudlisan lathatévd kivantam tenni a
transzformacios paraméterek okozta hatast a line scan kamera eredményén.

Célom volt a Lim&Lim mintdjanak tesztelése is, amelyet a cikkben k6zdlt aranyaival
kivantam vizsgalni [P22]. A sajat mintam tekintetében tobb, allithatd rajzolasi paramétert
hataroztam meg a minél atfogobb tesztelhetdség kedvéért. Ezek: a minta X iranyu szélessége,
a mintaban eléfordul6 legnagyobb meredekség és a szorodasi kor mértéke.

A tesztelés szempontjabdl feltétleniil fontosnak tartottam a pixelhelyes, minél
pontosabb optikai leképezést, ahol a kamera felbontasanak megfelelé eredménykép pixeleinek
a kamera pixelei felelnek meg.

Fontos volt 6sszehasonlitani a minta kiindulasi allapotat és a beallitott transzformacios
paraméterek hatdsara el6allo eredményképet az értelmezést megkonnyitdé formaban.

Az optikai leképezéseknél fellép a perspektivikus torzitds hatasa. A perspektivikus
torzitast 1étrehozo matrixmiiveleteket kapcsolhatd és paraméterezhetd formaban valositottam
meg. Igy felmérhettem az ezen torzitas elhanyagolasabol szarmazé hibak mértékét.
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Nem utolsosorban gondolnom kellett egy-egy tudomanyos szempontbodl értékes eset
mentésére is.

Felhasznaloi feliilet

A tervezéskor figyelembe vettem a felhasznéaloi feliiletekre vonatkozo altalanos
tervezési konvenciokat. A felhasznalo feliilet végleges megjelenését a 11. dbra mutatja.

ol Pattern Teszter l‘:' o x

Translate
dx dy dz
100 2| |200 21| 1400

o \

] B ¥

23000 =] 2000 =] [&00 z

Camera projection

7] Calculate
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‘ Save parameters and results to file ‘

N/

Pattem min. gapinmm  Using pattem

0.50 % New pattem -
Pattem width in mm Pattem max. line coefficient

10,00 =] .00 = ‘ New reference | | Save image ‘

11. abra
Mintatesztel6é alkalmazas felhasznaloi feliilete

A bal oldalon lathat6 képen mindig az a minta jelenik meg, amelyet éppen vizsgalok,
abban az allapotban, amikor minden transzformacids paraméter értéke nulla, azaz a vizsgalt
targy nem mozdult és nem fordult el semmilyen mértékben. A program minden elfordulés- és
eltolodasértéket ehhez a kiindulasi helyzethez fog kiszamolni.

Kozépen, feliil azok a transzformacids paraméterek lathatdak, amelyekkel a kiindulasi
allapotbdl a mérendd feliiletet el akarom forgatni, mozgatni. Itt beéllithatdo a Descartes-féle
koordinatarendszerben a tengelyek menti eltolodas (,, Translate”), illetve a tengelyek koriili
elfordulas (,,Rotation”) mértéke is.

A jobb oldali képen a beallitott paramétereknek megfeleld, transzformalt kép jelenik
meg. A képen fliggdleges vonal jelzi azt a pixelsort, amelyet a valosdgban egy line scan
kamera érzékelne. Az alkalmazas egy Dalsa gyartmanyu, 6144 pixelt tartalmazd line scan
pontokkal jeloltem a vonal mentén detektalt atmeneteket. Kozépen lehetéség van bekapcsolni
(,,Camera projection”, ,,Calculate”) és beallitani (,,Magnification”, ,,Focal distance”) a
perspektivikus megjelenitést. Ennek hatasara az eredményképen a perspektivikus torzitas
hatésai is megjelennek. Ez elssorban nagy 1atdszog esetén szembetling.

A két kép kozott egy nyomdgomb segitségével menthetem el a Dbedllitott
paramétereket és a hozzajuk tartozd, kamera altal érzékelt dtmenetek indexeit. A program
elinditasat kovetéen, a gomb els6 megnyomasakor egy fajlvalasztd ablakban kell megadni a
file nevét az adatok szamara. Ezt kovetéen a gomb Gjboli megnyomasakor a megadott file-hoz
csak hozzairodnak az 01 bedllitasok és eredmények.
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A felhasznaloi feliilet aljan, fehér alapon fiiggdleges, fekete vonalak lathatoak. Ezen
teriilet felsé részén a referenciahelyzetnek, mig az alsé részen az aktualis transzformacioknak
megfeleld atmenetindexek vannak fekete vonalakkal jelolve. Ezen teriilet célja, hogy
szemléletessé tegye a kiilonbozo tengelyeken végzett transzformaciok egyedi és kombinalt
hatéasait. Kozvetleniil felette a ,,New reference” gomb megnyomasaval lehet az aktualis
allapotot referenciaallapotta tenni. A mellette talalhato ,,Save image” gombbal lementhetjiik
az also képet.

A bal oldali kép alatt valaszthat6 ki, hogy a Lim&Lim altal kialakitott, vagy az altalam
fejlesztett mintaval dolgozzon a program (,,Using pattern”). Amennyiben az utdbbi kertil
kivalasztasra, ugy lehetéség van egyéb paraméterek beallitasara is: a minta szélessége
(,,Pattern width in mm?”), a legkisebb fiiggbleges iranyu tavolsag (,,Pattern min. gap in mm?”)
¢és a mintaban jelenlévl legmeredekebb egyenes meredeksége (,,Pattern max. line
coefficient”).

Tesztelhet6 mintak implementalasa

A programmal lehetdségem van mindkét mintat tesztelni. A kiilonbség a két eset
kozott mindossze annyi, hogy a sajat mintdm paraméterezhetd, azaz méretei dinamikusan
valtoztathatoak.

A Lim&Lim altal kidolgozott minta (3. abra) teszteléséhez elore meghataroztam a
kirajzolni kivant négy darab haromszog csucsainak konstans koordinatajat. A program bal
oldali képére a kiindulasi mintat a .NET Framework ,,Graphics” objektumaval, kitoltott
teriiletekkel rajzoltam ki. Ezt kovetéen a pontokat atadom az altalam fejlesztett ,,MatrixLib”
osztalynak, amely a felhasznaloi feliileten beéllitott paramétereknek megfelelden kiszamolja a
transzformalt pontok koordinatdjat. Az igy kapott koordinitdkat az elébb ismertetett
modszerrel rajzoltatom ki a line scan kamera felbontdsanak megfeleld eredményképre.

A sajat mintdm szimulacidja az elézOekben leirtakkal teljesen azonos, azzal a
kiilonbséggel, hogy itt a pontok kiindulasi koordinatajat dinamikusan allitom el6, a
felhasznaloi feliileten beallitott mintaméretezési paramétereknek megfelelden.

Haromdimenzios transzformaciok megvalositasa

A Descartes-féle koordinatarendszer tengelyeit a felhasznaloi feliilet bal oldali képén a
kovetkezOképpen értelmezem: a kép kdzepétdl vizszintesen jobbra az X tengely, fliggdlegesen
felfelé az y tengely, és a z tengely a képet szeml¢élo felé mutat.

A térbeli elmozdulasok leképezéséhez a haromdimenzids grafikdban daltaldnosan
alkalmazott 4x4-es matrixokkal dolgoztam [P10]. Mindharom tengely koriili elforgatashoz
tartozik egy-egy transzformacios matrix. A harom eltolasparamétert egy matrix tartalmazza
Osszevontan. A perspektivikus leképezéshez is egy matrix tartozik, amit én az egyszerlibb
atlathatosag kedvéért két részre bontottam. Megjegyzem, az altalam hasznalt perspektivikus
torzitast létrehozd matrix felépitése joval egyszeriibb, mint az altalanosé. Az egyszertisodés
annak koszonhetd, hogy a koordinatarendszer z tengelye mentén torténik a centralis vetités,
azaz ez lesz az a tengely, amelyen a pontok nem szenvednek torzitast. Az altalanosan hasznalt
matrixban ez a tengely tetszélegesen megadhato6.

A transzformaciok sorrendje lényeges. El6szor az x tengely (Mgorx), majd az y
(Mgrorty) €s végiil a z tengely koriili elforgatasok (Mrotz) transzformacidja hajtodik végre. Ezt
koveti az eltolasokat tartalmazo matrix (Myans). Ha felhasznaloi feliileten be van kapcsolva a
perspektivikus nézet, akkor utoljara a vetités matrixai (Mpers, Mpers_trans) hajtodnak végre.
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Az alabbi formulakban a ,,v”’ egy kiszamitandd pont eredeti koordinatait tartalmazo
vektor, ,,r” a forgatasok és eltolasok utan kapott vektor, az ,,Ipers” @ perspektivikus vetités
eredményét tartalmazé vektor.

T = Mrans * Mgorz * Mgory * Mporx " v

®)
Tx 1 0 0 x] [cosy —siny 0 O cosp 0 sinpg O
1 _[0 1 0 y| |[siny cosy 0 O], 0 1 0 0].
1 [0 0 1 z 0 0 1 0] |-sinf 0 cosfp O
Ta 0 0 0 O 0 0 0 1 0 0 0 1
1 0 0 01 [V«
0 cosa —sina Of [Vy
0 sina cosa Of |Vz
0 0 0 11 [V
(4)
Toers = Mpers ’ Mpers_trans 'r
(®)
Tpersx [1 0 0 0] [1 0 0 0 ‘l Ty
Toersy [0 1 0 0] 0 1 0 0 |
T, :|0 0 0 0|'| di Y
persZ l 1 J 0 0 1 dk—;| 7,
TpersA 0 0 . 1 lO 0 0 1 J T,
(6)

Az Osszes szamitds dupla pontossagu, lebegdpontos szdmokkal torténik, a kerekités
csak a pixelek hozzarendelésekor, a legvégsé 1épésben, a megjelenitésnél torténik. Ennek
koszonhetéen minimalis a kerekitésekbol adodo hibak mértéke. Az alkalmazasban a matrix-
szamitasokat egy kiilon-, a ,,MatrixLib” fiiggvénykonyvtarban valdsitottam meg.

Eredményképek és értelmezésiik

A felhasznaloi feliilet jobb oldaldn lathatdé eredménykép 1:1 ardnyu, a kamera
felbontdsanak megfeleld méretli. A kutatasom keretében az NI Hungary Kft. jovoltabol
hasznalhattam egy Dalsa gyartmanyt, 6144 pixeles vonalkamerat. Az dsszehasonlithatosag
kedvéért az eredménykép felbontasa ennek megfelelden 6144x6144 pixel. A kétdimenzids
eredményképbdl ugyan a kamera csak egyetlen sort lat, de a felhasznalonak célszerii latnia,
hogy a minta pontosan hogyan helyezkedik el az aktudlisan vizsgalt transzformdacios és
méretezési paraméterekkel.

Az eredményképen a konnyli nyomon kovethetdség kedvéért filiggdleges vonallal
jeldltem azt a pixeloszlopot, amelyet a szimuldcid soran a vonalkamera pixelsoranak
feleltetek meg. Jol lathato, piros foltokkal jeloltem az atmenetekhez tartozo pixelek helyét.

A szimulacios alkalmazasomnak a célja elsdsorban az volt, hogy a minta kiindulasi
helyzetéhez tartozé atmenetek indexeit (azaz hogy a kamera hanyadik pixeleinél voltak az
atmenetek) ssze tudjam hasonlitani az aktualisan vizsgalt transzformalt eredmény indexeivel.
Ezért a felhasznaldi feliilet aljan kialakitottam egy, a kamera pixelszamaval megegyezd
sz¢lességli, de csak néhany pixel magassagi képet. Ezt a képet fiiggdlegesen két részre
osztottam, igy két nézetsort képeztem. Az els6 nézetsorba keriilnek a kiindulési allapotnak
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megfeleld atmenethelyek (fiiggbleges vonalakkal abrazolva). A masodik nézetsorban szintén
fliggdleges vonalakkal jeldltem az aktualisan vizsgalt paraméterek hatasara kialakulo
atmenetek pozicioit. Mindkét esetben a tényleges eredményképen, a kamera pixeloszlopat
végigpasztazva hatdrozom meg az atmenetek helyét.

A tesztelések soran felmertilt az igényem, hogy egy a transzformacids paraméterekkel
beallitott esethez tudjak hasonlitani mas eseteket. Ezért gy gondoltam, hogy az eredetileg
kiindulési allapotnak fenntartott els6 nézetsort az aktualis nézetnek megfelelden frissitem a
,,New reference” gomb megnyomasaval.

3.4. A Kidolgozott minta tesztelése, kovetkeztetések

A sajat mintam kidolgozésat és a mintateszteld alkalmazas implementalasat kdvetden
megkezdtem a vizsgalatokat. El6szor is arra voltam kivancsi, hogy a transzformacios
paraméterek kiilon-kiilon milyen hatdssal vannak a line scan kamera eredményére.
A kovetkez0 abrakon a mintatesztelé alkalmazas alsd, Osszehasonlitdo savjait lathatjuk.
A tesztekhez a kovetkezd mintaméret-paramétereket haszndltam: mintaszélesség 10 mm,
legnagyobb meredekség 1, minimum tavolsag 0,5 mm. A teszteknél a perspektivikus
leképezés ki van kapcsolva.

12. abra
Onmagiban X iranyu eltolas
Fentrol lefelé: d,=1, d,=50, d,=200 pixel

A disszertacid irasos anyagaban a dy=1 pixelnyi eltolas nem latszik a képek
interpolalasabol addédoan, de az eredetileg kimentett képet felnagyitva egyértelmiien
megallapithato, hogy balrol és jobbrol is a hetedik atmenetnél (a -1-es és az 1-es meredekségii
atmenet) lathatunk egy pixelnyi eltolodast. A tobbi vonal esetében nincs elmozdulas.

A dx=200 esetében jol megfigyelhetd, hogy az elvartnak megfelelden a legnagyobb
meredekségli atmenetek okozzék a legnagyobb elmozdulést.

FETY | [ M I | 111

HI‘IHII II | ! | II | 11 J | , | | II III\I\IH

13. dbra
Onmagaban y iranyi eltolas
Fentrél lefelé: d =1, d,=50, d,=200 pixel

Az y iranyl eltolasndl azt lathatjuk, hogy minden vonal annyi pixellel tolodott el,
amennyi a dy értéke. Az abran torténd aranyositast elésegitheti, hogy egy fiiggdleges vonal
hossza 50 pixel.

A perspektivikus leképezés kikapcsolasanak kovetkeztében a z tengely menti
eltolasnak nincs hatasa.
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14. abra

Onmagaban x tengely koriili forgatas
Fentrol lefelé: a=1°, 0=5°, a=10°

Az a=1° esetén azt tapasztaltam, hogy a mintdn nem érzékelhetd valtozas. Az a=2°
esetén mar egyértelmii a valtozas. Az a=5°s 0=10° esetén az atmenetek torzulasa mar jol
megfigyelheté az abran is. Lényeges azonban, hogy ha a=45° esetéhez viszonyitom a
valtozasokat, akkor mar a 0,2° eltérés is biztonsaggal megallapithato.

Az y tengely koriili elfordulas, azaz  sz6g dnmagaban nincs hatassal az eredményre,
ugyanis a kamera pixelsora ilyenkor egy vonalba esik az y tengellyel. Azonban ezt a
paramétert nem szabad figyelmen kiviil hagyni az dsszetett elmozduldsok vizsgalatakor, mert
a dx#0 pixel eltolassal, vagy az a£0°, illetve y£0° szogekkel egyiitt mar befolyasold hatasa
van.

LI b ! bl N I [ bod FETT
(i bl b hooh N bl b e b

I‘I‘I‘\I II ‘ | ! | I\ II f‘ ‘\ II ! | ! II | IIIII\‘I

. 15. 4dbra
Onmagaban z tengely koriili forgatas
Fentrol lefelé: y=1°, y=5°, y=10°
A 7 tengely koriili forgatasnak, ellentétben az X tengely koriili forgatassal, mar 1°
esetén is szembetlind eredménye van. A szimuldcid szerint a legkisebb, még biztonsaggal
érzékelhetd szogelfordulds y=0,2° koriil van. Ez az érték nagy mértékben a mintdban jelen
levé legnagyobb meredekség fliggvénye.

Az elvégzett tesztek alapjan a kovetkezdket allapitottam meg.

e Egyértelmiien latszik, hogy a minta alapallapotban a y szog meghatirozasara a
legérzékenyebb.

e Az x ésy tengely menti forgatdsok a mintaban jelen 1évé vonalak meredekségeit
befolyasoljak. A B szog ndvekedésével a meredekség novekszik, az o szog
novelésével a meredekseég csokken.

e A mintaban jelen 1évd nulla meredekségii vonalak csak és kizardlag y#0° esetén
térnek ki az eredetileg vizszintes allapotbdl, amennyiben a perspektivikus torzités
hatdsa elhanyagolhat6.

Tekintve, hogy a tovabbi fejezetekben a perspektivikus torzitast nélkiilozo
egyszerusitett modellel foglalkozom, ezen torzitasok részletes ismertetésétél mar csak a
disszertacio sziikdsre szabott keretei miatt is eltekintek.
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3.5. Uj minta méretezési modszerének kidolgozdsa

Feltételrendszer, kiindulasi adatok

Az éltalam megtervezett minta nem egy univerzalis, fix méretekkel rendelkezd
alakzat, amellyel csak annyi a felhasznalé dolga, hogy kinyomtatja és felragasztja a mérni
kivant testre. A megtervezett minta valtoztathaté méretparaméterekkel rendelkezik, amelynek
célja, hogy a mintat a mérési feladathoz lehessen igazitani, optimalizalni. Jelen alfejezet célja
annak bemutatasa, hogy a mérési koriilmények ismeretében hogyan allithato el6 a feladatnak
legmegfelelobb (az optimum-kritériumot kielégité) méretii és aranyt minta. Kell6en Kkis
latoszog esetén a perspektivikus torzitds csak minimalisan befolyasolja a minta latszolagos
méretét, igy azt ugy kezelhetjik, mintha parhuzamos vetitéssel allt volna el6. Ez az
egyszerlsités nagymértékben megkonnyiti a mintaval torténd szamitasokat és az alabbiakban
részletezett méretezést is.

Egy jol méretezett minta kialakitdsdhoz a kovetkez6 adatokra van sziikség:

e az alkalmazott objektiv fokusztavolsaga (f),

e az objektiv rekeszértéke (R),

e akamera pixelmérete (My),

e apixelsor hossza (ms,),

e azx, Y, ziranyu varhaté legnagyobb kimozdulas (4x, Ay, 4z),

e azx, Yy irdnyu elvart felbontas (ry, Iy),

e aza, B,y szogek varhato legnagyobb elfordulasa (4a, 4p, Ay),

e aza, P,y szogek elvart felbontasa (I, Ip, I).

Az alabbi szamitasoknak kettds célja van. El0szor is meg kell allapitani, hogy létezik-e
olyan minta, amely megfelel az eléirt elvarasoknak, masodszor, ha 1étezik, meg kell keresni a
legmegfeleldbbet. A minta méretezésénél valamilyen fontossagi sorrendet kell kialakitani.
A szamitasaimban az y és X iranyu eltolasra vonatkoz6 paramétereket, majd az o szogekre
vonatkozo6 elirasokat tekintettem a leglényegesebbnek. A szamitasokban feltételezem, hogy az
objektiv és a kamera mar adott, tehat ki van valasztva, azonban a gyakorlati alkalmazasban
eléfordulhat olyan eset, amikor a feladat megoldasa csak objektivcserével, rosszabb esetben
csak masik kameraval lehetséges.

Az ¢érthetéség kedvéért az alabbi Osszefiiggéseket egy, a gyakorlatban megoldhato
mintapéldan is bemutatom, amelyekhez a kiindulasi értékek a kovetkezok: =100 mm, R=8,
my=10 um, ms=61,44 mm, Ax=5mm, Ay=5mm, =20 um, ry=20 um, Ada =5° A4p=5°
Ay=5°, r,=0,5° rp=0,5° r,=0,5°.

A kovetkezd folyamatabran szemléltetem a minta méretezésének fObb Iépéseit,
amelyeket a késobbiekben részletezek.
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C Start )
@ezésiarény meghat. Kiindulasi adatok modositasa

A
@méret meghat.

Kameraszég meghat.

Min. szérédasi kér meghat. I Min. meredekség meghat.

Min. mintaszélesség meghat.

Nem

Y

Ellenérzésnek megfelel?

gen

Nem

Y

Optimum kritérium teljestl?

gen

C Kész minta >

16. abra
Mintaméretezés algoritmusa

Leképezési arany

Az y iranyu felbontds a tobbi paramétertdl fiiggetlen (kivéve az é€les sikbol torténd
elmozdulas). A kamera egy pixelének a targyon megfeleld ¢lhossziisaga hatarozza meg az y
iranyu felbontast. Ennek kovetkeztében a sziikséges leképezési arany (Nmin) a pixelméretbol
¢s az Yy iranyu felbontasbol hatarozhatdé meg, az alabbiak szerint:
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()

A leképezési arany €s a szenzorméret ismeretében mar kiszamolhatd, hogy a targyon
(éles sikban) milyen hosszu lesz az a vonal (tovabbiakban: targyméret), amit a kamera latni
fog.

ms, __ 61,44 mm
Nomin 0,5

m, = = 122,88 mm

(8)

A minta a kiindulési feltételeknek megfelelden y iranyba +4y-nal mozdulhat el, ezért a
targyméretbdl kétszer kivonva az y iranyu legnagyobb kimozdulast, megkapjuk, hogy a minta
y iranya, képen megjelend kiterjedése (Mymax) mekkora lehet. Ez az érték elsésorban az
ellendrzésekhez lesz sziikséges.

My max = My — 2+ Ay = 112,88 mm

9)

Sziikséges meredekség

A kovetkezO 1épésben az X irany( elmozdulasbol és felbontasbol indulok ki. Az x
iranyu felbontast a mintaban alkalmazott legnagyobb meredekség hatdrozza meg. A sziikséges
legnagyobb meredekséget (Crax) 8z Y és X iranyu felbontas hanyadosabol kaphatom meg.

Ty _ 20um

C === =
max Ty 20 ym

(10)

A fenti Osszefliggéssel megkapjuk azt a meredekséget, amelynek jelen kell lennie a
kameraval késziilt képen ahhoz, hogy az X iranyu felbontés biztosithatd legyen. Azonban az X
tengely menti forgatds, mint azt az el6z6 alpontban megemlitettem, ezt a meredekséget
befolyasolja, tehat az o szog novelésével a megjelend meredekség csokken. Ebbdl kovetkezik,
hogy a meredekség végleges értékének megallapitasahoz figyelembe kell venni a kamera
kiindulasi elhelyezését és a Aa értékét is. Az el6z6 alpontban megallapitottam, hogy ha a
kamera optikai tengelyére meréleges a minta, akkor csak 2° elfordulas érzékelhetd, ha viszont
az 0=45° kiindulasi helyzethez képest vizsgaltam a legkisebb érzékelhetd elfordulast, akkor
az eredményem joval kisebb, 0,2° volt. A pixeleltolodas relativ valtozasa a=1° és 0=2° kozott
mindossze 0,045 %-os, mig a=45° és a=46° kozott mar 1,76 %-os. Ertelemszerii tehat, hogy
minél nagyobb a kiindulasi szog (a kamera elhelyezésétdl fiigg), annal pontosabban tudom
mérni az a szog értékét. A kérdés tehat az, mekkora az a legkisebb o szog, amely esetén az
eldirt felbontast a minta mar teljesiteni tudja. A kérdés megvalaszolasdhoz induljunk ki abbol,
hogy az o szdg r,-val torténé megvaltoztatasara a képen a minta legsz€lsé vonalanak legalabb
harom pixelt kell elmozdulnia. Elméletileg egy pixel is elegendd lenne, azonban a
gyakorlatban fellép6 objektiv és leképezési hibak indokoljak a harom pixel hasznalatat.

A kovetkezd szamitasokban feltételezem, hogy a minta végleges mérete szinte teljesen
ki fogja tolteni a rendelkezésre allo teriiletet (My max), ezért a feltételrendszert kielégité szog
(omin) meghatarozasahoz ebbdl a hosszusagbol indulok ki. A szamitasokat egyarant
végezhetem a targyoldalon és a képoldalon is a megfeleld konverzidkat kovetden.
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A kovetkezd Osszefiiggésekben msp jeloli a mintan, azaz a tdrgyon a harom pixelnek
megfelelé méretet.

mz, =1,-3=20um-3 =60um )

A sziikséges o sz0g (amin) meghatarozasahoz az el6z6ekben ismertetett elv alapjan a
kovetkezO 6sszefliggést hasznalhatom:

My max
2

My max

cos(pin + 1) - -

+mg, = cos(@min ) *
(12)

Az egyenletet megoldva valamilyen, példaul iteracios modszerrel, a példara
vonatkoztatva omin=17,774° eredményt kapunk. Megjegyzem, nem cél az egyenlet egzakt
megoldasa, csupan arra kell figyelniink, hogy legalabb akkora o szdget vélasszunk, amely
esetén az elvart felbontés teljesithetd. Az is igaz persze, hogy tilzottan nagy szog valasztasa
esetén a minta egyéb paraméterei romlanak. Osszességében elmondhatod, hogy 1-2°-0s
rahagyéast célszerli alkalmazni a véarhatd hibak miatt. Ezért a kdvetkezOkben amin értékét 19°-
nak veszem.

Figyelembe véve a szog legnagyobb varhato elfordulasat (4a), meghatarozhatom,
hogy a kamera optikai tengelye kiindulasi allapotban hany fokos szdget zarjon be a
referencia-koordinatarendszer z tengelyével a z-y sikon (oxamera). Vegyiik figyelembe, hogy
valos koriilmények kozott egy kamera meghatarozott szogbe allitdsa nem mindig egyszert,
ezért célszerli az Osszefliggésbe egy rahagyast is beletenni. Ezt az értéket (o) a példaban én
2°-ra valasztom.

Akamera = Amin + A& + Qpize = 19° +5° +2° = 26° (13)
13

A minta elforduldsa hatdssal van az eredményképen észlelhetd legnagyobb
meredekségre. A B szog novelésével a meredekségek csak novekedhetnek, y£0 szog esetén a
minta szimmetrikus kialakitasdbdl adodoan az egyik oldal atmeneteinek meredeksége
csokken, de a masik oldalon nd, ezért mindig lesz legalabb egy olyan atmenet, amely
rendelkezik a megfelel6 meredekséggel. A mintdban alkalmazandd, a szog hatasaval korrigalt
meredekség kiszamitasdhoz sziikségem van arra a legnagyobb o szogre (amax), amely a mérés
soran elvileg el6fordulhat. Ezt értelemszerien a kovetkezd Osszefliggések valamelyikével
szamolhatom Ki:

Amax = Amin + 28 + 2 Apizr = Akgmera + DX + Apiy =

=19°+2-5°+2-2°=33°
(14)

Ahhoz, hogy a legnagyobb o szog esetén is megfeleld felbontassal tudjam mérni az x
iranyu eltolodas mértékét, az eldzdekben kiszamitott ,,szlikséges legnagyobb meredekség”
(Crax) értékét az omax szOg torzitd hatasaval kell korrigalnom, mas szavakkal meg kell
hataroznom azt a meredekséget, amely a legnagyobb o sz6g esetén éppen a Cpax-Ként jelenik
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meg az eredményképen. A korrigdlt meredekséget (Cmaxkorr) @ kOvetkezd 0Osszefliggéssel
kaphatom meg:

Cmax __ 1 1

cos a cos 33° 0,8387

Cmax korr. —

=1,1923 = 1,2
(15)

A szorédasi kor mértéke

A szorodasi kor értelmezésérél, fontossagarol mar korabban szo volt. Jelen alpont
célja meghatarozni azt a z paraméterértéket, amellyel a mérés a megadott feltételeknek
megfelelden elvégezhets. A kovetkezd szdmitasok kiinduldopontja a mar elézdekben
meghatarozott minimalis nagyitas (Nmin) mértéke. Az objektiv fokusztavolsagat (f)
felhasznalva kiszamolhato a képtavolsag (K) és a targytavolsag (t) a kovetkezOk szerint [P26]:

k=0+N,,) f=00+05)-100 mm = 150 mm
(16)

k150 mm
Nomin 05

t= =300 mm

(17)

Az imént kiszamitott targytavolsag az éles sikra vonatkozik. Azonban a mért targyra
rogzitett minta ebbdl a sikbol a z tengely menti eltolodassal és X, y tengelyek menti
elforduldssal is kimozdulhat. A mintdban alkalmazandé minimalis vonalvastagsag
meghatarozasahoz ki kell szamolnom, hogy a feltételezett mozgasok, forgasok legrosszabb
kombinacioja esetén a minta kamera altal érzékelt pontjai (fekete) maximum mennyire
tavolodnak el az €les siktol. Problémat jelent azonban, hogy még nem tudjuk a minta végleges
méretét, ezért az eldzéekben mar kiszamolt maximalis mérettel (My.max) szamolok. Mivel ez a
dontés viszonylag nagy biztonsagi tartalékot visz a szamitasokba, az egyszerlsités érdekében
B és vy szogek viszonylag kicsi kozvetett hatdsat a most kovetkezd szdmitasokban
elhanyagolom. Azonban azt a tényt, hogy amax mértékli X tengely menti elfordulas esetén a
minta sz¢ls6 pontjai nagymértékben kimozdulnak az éles sikbol, mar figyelembe kell vennem.
Ezt a helyzetet stilyosbitja, ha a z tengely menti eltolodas is maximalis mértékii.

Az optikai torvények miatt ezt a szamitast csak az €les sikbdl a kamera felé torténd
kimozdulédsra kell elvégeznem, ugyanis ugyanolyan mértékii tdvolodas a képen kisebb
homalyosodast okoz.

Az elézéeket figyelembe véve a legrosszabb esethez tartozd kozelponti
targytavolsagot (tis.er) a kovetkezd Osszefiiggéssel hatarozhatom meg:

. My.max

tkbzel =t— |AZ| — sin Tmax T =

112,88

=300 mm —5mm —sin33°- = 264,26 mm

(18)

Az objektiveken feltiintetett rekeszszdmozas minden esetben a fokusztavolsagra van
megadva, amely érték 1ényegében csak végtelen tavoli targy esetén all fenn. Az alkalmazasbol
adddoan ez a feltétel nem teljesiil, ezért elengedhetetlen a valds rekeszszam meghatarozasa.
A fényképezdgépeken feltiintetett rekeszszam a fokusztdvolsdg ¢és az objektiv hatisos
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atmérdjének hanyadosa. A valds rekeszszdm viszont a tényleges képtavolsag és az objektiv
hatdsos atmérdjének hanyadosa. A mar meghatarozott képtavolsag (K), az objektiv
fokusztavolsaga (f) és a beallitott rekeszszam (R) alapjan kiszamithato a valds rekeszszam

(Rvalo’s) .

150 mm
100 mm

k
Rvalés:]_c'R= 8 =12

(19)

Az elézbeket felhasznalva, az (1)-es 6sszefliggést atrendezve kiszamithato a sziikséges
szorodasi kor (zs;) mértéke.

tf? 3001002 5
Lkozel 264,26
Zsz = = - = 0,5635mm
S2 7 Ryares(t—f)  12(300—100) ’

(20)

A fent kiszamolt szorddasi kor a képoldalra van értelmezve, azaz a targyon ennek az
érteknek a leképezési arannyal kompenzalt értékét kell figyelembe venni. Ezen feliil, ha az igy
kapott értéket hasznalom a targy felilletén, akkor a minta amax mérvii x tengely menti
elfordulds esetén mar vékonyabbnak fog latszani, azaz kompenzalni kell ennek hatésat is.
Ezek figyelembevételével a mintaban alkalmazando z,,, értéket a kovetkezd Osszefiiggéssel
hatdrozhatom meg:

z 05635
Npnin *COS max  0,5-cos 33°

=1,4712mm = 1,5 mm

Zyalés =

(21)

A minta szélessége

A sziikséges vonalvastagsag utdn célszerli a minta minimum szélességét meghatarozni.
Ehhez bevezetem az ,aktiv szélesség” és az ,aktiv sav” fogalmat. Utobbi alatt az
eredményképen azt a savot (sav szélességét) értem, amelyen beliil ugy tudok fiiggbleges
vonalat huzni, hogy a vonal az Gsszes atmenetet metssze. Ertelemszerti, hogy 0=0°, =0°,
v=0° esetén az aktiv széless€ég megegyezik a minta tényleges szélességével. Ha erre az esetre
tervezném a mintat, akkor a minta minimum szélessége (Mymin) 8Z X irany( varhatd
elmozdulasbol adodna.

My min = 2 |Ax| ( )
22

Azonban az aktiv savot a tengelyek menti elfordulasok altalaban szlkitik. Ez alol
kivétel az onmagéaban fellépd X tengely menti elforduléds, ekkor az aktiv szélesség nem
valtozik. Az és/vagy Yy tengelyek menti elforduldssal kombinalt X tengely menti elfordulés
hatasa kettds. Egyfeldl fliggdlegesen 6sszenyomja a mintat, ezzel kis mértékben ellenstlyozza
a y szog aktiv savcsokkentd hatasat, masfel6l erdsiti az y tengely menti elfordulas okozta
savcsokkenést. A mintateszteld alkalmazassal megvizsgdlva a jelenséget arra a
kovetkeztetésre jutottam, hogy azonos varhato szogelfordulasok mellett az x tengely menti
elfordulds elsésorban a savcsokkenést erdsiti. Nyilvanvalova valt az is, hogy az aktiv
sz¢lesség csokkenésében a z tengely menti elfordulas a legdomindnsabb. Szdmos esetet
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megvizsgalva arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy az a=+|Aal, B=-|AP|, és y=+|Ay| eset a
legrosszabb a savcsokkenésre nézve. Megjegyzem, hogy az a szog kettdés hatasanak
koszonhetden elképzelhetd olyan eset, amelynél az elébbi megallapitds mar nem allja meg a
helyét.

A cél tehat az, hogy a szogek legrosszabb hatdsa mellett, a feltételezett legnagyobb x
iranyu elmozdulés esetén, a kamera érzékelni tudja az 6sszes dtmenetet a mintaban. Tekintsiik
az alabbi abrat, amely igazodva a szamszer(i példahoz o=+5°, f=-5°, y=+5°, és dx=-500 (-5
mm-nek felel meg) paraméterek esetét mutatja. A mintaparaméterek ugy lettek beallitva, hogy
még éppen eleget tegyenek a feltételeknek.

,_;
/a

17. abra
Eredménykép a=+5°, p=-5°, y=+5°, dx=-500 esetén

A cél az, hogy a minta legfelsé atmenetének jobb szélsé pontja (a minta jobb felsd
sarka) a legrosszabb esetben is a sziirkével jelzett (x=0) vonal jobb oldalan maradjon. Abbol
indulok ki, hogy egy térbeli pont (Xo, Yo, Zo) X koordinatajat kell meghataroznom a rajta
elvégzett transzformaciok utan (x;). Ezt a 17. abra alapjan a kovetkez6 0sszefiiggéssel tehetem
meg:

X, =cosy-cosf-xg+cosy-sinf-sina-yy,+cosy-sinff-cosa-z
—siny-cosa -y, +siny - sina -z, + |Ax|
(23)

Az Osszefiiggés egyszerlisodik, ugyanis a z tengely menti pozicidé sem a kiindulési,
sem az eredményképen nem relevans, igy értéke tetszélegesen megvalaszthatd. Tehat zp=0
esetén a kovetkezd 0sszefiiggéshez jutunk:

Xy =CcoSy-cosf-xy+cosy-sinf-sina-y,—siny-cosa-y,+ |Ax|
(24)
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Ezt az 6sszefliggést kellene megoldanom x;=0 esetére. Egyeldre az Xg és Yo értéke nem
ismert, de a két ismeretlen egymdssal szoros Osszefiiggésben van. A 10. abra alapjan
megallapithatd, hogy a jobb fels6 pont Yy, értékét kiszamithatjuk az X, az alkalmazott
legnagyobb meredekség (Cmaxkorr.) €s a szorodasi kor (z,.ss) paraméterek ismeretében. Az Yo
€s Xo kozotti Osszefliggés a kdvetkezo:

Yo = 9,5 Zyales T 2 X0 * Crnax korr.
(25)

Ezt behelyettesitve a (24)-ik egyenletbe, kiemelést és atrendezést kovetden az alabbi
eredményre jutunk (z=1,5 mm, AX=-5 mm, Chaxkorr.=1,2, a=+33°, f=-5°, y=+5° mellett):

—|Ax|4+9,5z-(sin y-cos a—cos y-sin B-sin a)

Xo = , . , = 9,54 mm
cos y+cos B+2-Cmax korr ."(cOS y-sin B-sin a—sin y-cos a)

(26)

Azaz a minta szélességét 2-:Xo=19,08 mm-re kell valasztanom ahhoz, hogy a mozgasok
legrosszabb kombinacidja esetén is minden paraméter mérhetd legyen a megadott elméleti
pontossag mellett. Az X, ismeretében a (25)-0s egyenletet felhasznalva kiszamithatom yy
értékét ¢és annak dupldjat, a minta teljes y irdnyu kiterjedését (my).

m, =2-y9=2-(95"2+2" %0 Cnax korr.) = 74,29 mm
(27)

Az el6zdekben, a szdmszerlsitett példa kapcsan mar kideriilt, hogy a kamera optikai
tengelye a mérés alatt soha nem lesz a minta sikjara merdleges, azaz a kamera soha nem
lathatja my méretiinek a mintat. A minta amin mértéki X tengely menti elfordulas esetén fog a
legnagyobbnak latszani. A kamera altal érzékelt legnagyobb y irdnyu kiterjedés (Myjatsz) @
kovetkezd Osszefliggéssel szamolhat6 ki.

My jatsz = My * COS Ay, = 74,29 mm - cos 19° = 70,24 mm
(28)

A minta méreteinek ellendrzésekor az My jars,< My max kritériumnak teljesiilnie kell, azaz
a minta nem l6ghat ki a kamera latomezdjébdl.

Az eddig kiszdmolt eredmények alapjan aranyosan abrazoltam a kiinduldsi mintat
(bal oldal) és a legrosszabb esetnek megfeleld transzformalt eredményt (jobb oldal).
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N\ /7]
N\/A

18. abra
A kiszamolt minta aranyos abrazolasa alapallapotban és a legrosszabb esetben

Optimalizalas

Osszehasonlitva a szdmitasokkal kapott minta y iranya Kkiterjedését (Myjatsz) @
megengedett legnagyobb kiterjedéssel (Mymax), megallapithatd, hogy a rendelkezésre allo
teriiletet nem hasznaltam ki teljesen. Azonban a szamitasokban feltételeztem, hogy a minta ki
fogja tolteni a rendelkezésre 4ll6 tertiletet, igy sziikséges és célszerli is a mintat novelni a mar
kiszamolt méretkorlat figyelembevételével. Ezzel elérhetd a mérés pontossaganak
novekedése, méréstartomanyanak kiterjedése.

A minta méretének novelésére harom lehetéségem van:

e aszorodasi Kor (Z,45) valtoztatasa,

e alegnagyobb meredekség (Cmaxkorr) Valtoztatdsa,

e aminta szélességének valtoztatasa.

A paraméterek valtoztatasat egy bizonyos mértékig, ha egyéb szempontokat nem kell
figyelembe venniink, célszerli aranyosan végezni. A bizonyos mértéken azt értem, hogyha
elérjiik a sziikséges szorodasi kor értékének a duplajat, akkor z,,ss értékét mar nem célszerii
tovabb novelni. Ekkor mar csak a masik két paraméter aranyos novelését javaslom.

Specialis eset, amikor az elvart kritériumokon feliil valamelyik paraméter minél
pontosabb megmérése a cél. Példaul ha az el6zéekben meghatarozott feladatra az x iranyua
elmozdulas minél pontosabb megmérése lenne a cél, akkor elsddlegesen a legnagyobb
meredekséget kellene ndvelnem.

Figyelembe kell venni, hogy egy-egy paraméter valtoztatasa magaval vonja a minta
méreteinek valtozasat, igy modositva a sziikséges minimalis méreteket is. Péld4ul, nem tudom
csak a z paramétert novelni, mert annak hatasara nagyobb lesz a minta y iranyu kiterjedése,
ami azt eredményezi, hogy a legrosszabb esetben mar szélesebb mintara van sziikség.

A leképezési aranyt az y iranya felbontds alapjan hataroztam meg. A minta
optimalizalasanal annak érdekében, hogy az Osszes mérhetd paraméter felbontésa javuljon, a
leképezési aranyt is valtoztatni sziikséges.

A minta optimalizalasat Excel tablazat segitségével végeztem el, amelyben az
elézoekben ismertetett Osszefiiggéseket felhasznalva a kiinduldsi adatokbdl szamoltam ki
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minden paramétert. A tablazatba az ellendrzé funkcidkat is beépitettem. Az optimalizalassal
az eredetileg felvett felbontasokat, méréstartomanyokat mintegy 24 %-kal tudtam ndvelni.
Az igy kapott minta szinte teljesen kihasznalja a kamera és az objektiv adta lehetdségeket.
A kiindulési adatok ¢és a kapott eredmények az alabbi tablazatban lathatoak.

Kiindulasi adatok Szamitott eredmények
Jelolés Erték Mértékegység Jelolés Erték Mértékegység
f 100 | mm Nmin 0,62 | -
mp 10 | um my 99,1 | mm
ms, 61,44 | mm My, max 86,7 | mm
Ax 6,2 | mm Cax 1]-
Ay 6,2 | mm Crnaxkorr 1,21 -
Az 6,2 | mm Raiss 12,96 | -
Iy 16,13 | um k 162 | mm
ry 16,13 | um szl 230,7 | mm
Ao 6,2 |° Zs; 0,6337 | mm
AB 6,2 |° Zyalss (Szamitott) 1,38 | mm
Ay 6,2 |° My 13,08 | mm
lo 0,21° my 89,84 | mm
I 0,21° My jatsz 85,54 | mm
ry 0,21°
Olpiz 21°
Zyaios 1,4 | mm
R 8| -
2. tablazat

Az optimalizalt minta szamitasai

3.6. Uj tudomdnyos eredmények

Tézis 1: Kidolgoztam egy specialisan kialakitott, fekete-fehér teriiletekbdl allé mintat, amely
a mérendd targy sik feliiletére illesztve alkalmas a targy tobbdimenzidji mozgasanak
szimultan meghatarozasara vonalszenzorok felhasznalasaval.

Tézis 2: Az 1. tézisben ismertetett 0 minta alkalmazésspecifikus tervezéséhez 1
méretparaméterezd modszert dolgoztam ki. A modszer lehetévé teszi a minta
méretparamétereinek dinamikus valtoztatasat, figyelembe véve a dimenzidnként elvart
méréstartomanyokat és felbontasokat.
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4, ADATMENN){ISEG-REDUKALASI MODSZER
KIDOLGOZASA

Irodalomkutatdsaim soran azt tapasztaltam, hogy az eredetileg futdszalagon mozgd
targyak fényképezéséhez kifejlesztett vonalkamerakat ritkan hasznaljdk a méréstechnika
teriiletén. Ezen feliil nem talaltam olyan publikaciot, amelyben a line scan kamerat folyamatos
méréshez hasznaltdk volna. Arra a kérdésre, hogy ennek mi lehet az oka, azt a valaszt
valoszintisitettem, hogy kiilonleges problémakat vet fel a folyamatos mérés kdzben eléallo
hatalmas adatmennyiség. Jelenleg nem all rendelkezésre olyan moddszer, amely a
vonalkamerak altal eldallitott adatot valamilyen médon megsziirné, és kinyerné a mérések
kiértékeléséhez sziikséges informacidkat. Az én kutatasi célkitlizéseim kozott a folyamatos
mérés megvaldsitasa is szerepelt, ezért elengedhetetleniil fontosnak tartottam egy olyan
modszer kifejlesztését, amely mar mérés kozben, valds idében kezelhetd méretlire képes
redukalni a vonalkamera altal szolgaltatott adatmennyiséget, folyamatos mérés esetén is. Jelen
fejezetben ennek az 0j adatredukalasi modszernek az elvét és egy, a gyakorlathan is
megvalositott, tesztelt megoldasat mutatom be.

4.1. A redukdldsi ely ismertetése

A line scan kamerdkat, mint tudjuk, (altaldban futdszalagon) mozgd termékek
fényképezéséhez fejlesztették ki. Ilyen alkalmazasoknal egyértelmiien az a cél, hogy minden
egyes pixelsor minden egyes pixelintenzitas-értékét tovabbitsak a szdmitogép felé. Ekkor a
kamera altal szolgaltatott teljes adatmennyiségre sziikség van, mas szavakkal: az Osszes adat
egyben informécid is.

A megismert mérési elv alapjan mar tudjuk, hogy az értekezésemben targyalt mérési
modszerek szempontjabol az informéciot nem kozvetleniil a pixelintenzitas-értékek
hordozzék, hanem az pixelatmenetek pozicioi.

Az adatredukalas elve tehat az, hogy az adatok szamitogéppel torténd feldolgozasa
eldtt egy hardveres eléfeldolgozo segitségével minden pixelsorban detektadlom az dtmenetek
pozicioit, és csak ezeket, tehat az egy-egy sorhoz tartoz6 pozicidtombdket tovabbitom a
szamitogép felé.

Tekintve, hogy a mérni kivant feliiletre rogzitett minta fekete és fehér teriiletekbdl all,
homogén és jol bedllitott megvilagitas esetén elvileg elegendd minden pixel legmagasabb
helyiértékii bitvaltozasat (MSB — Most Significant Bit) figyelni. A képen atmenet van, ha az
egymast kovetd pixeleknél ez a bit alacsony szintr6l magasra vagy magasrdl alacsonyra
valtozik. Az aldbbiakban ismertetett, megvalositott tesztrendszernél ezt a logikat kovettem.

4.2. Az adatredukdlas megvalositisa FPGA felhaszndlasdval

A redukalasi elv megvalositasara tobb lehetdség is felmeriilt, azonban ismerve az
FPGA (Field Programmable Gate Array) nyujtotta rugalmas fejlesztési lehetéségeket, ugy
dontottem, hogy az adatredukaldst FPGA-n, LabVIEW fejlesztokornyezetben valdsitom meg
[017].
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4.2.1. A fejleszto- és tesztkornyezet kialakitasa

Tervezési szempontok

Az NI Hungary Kft.-t6] néhany honapra koélcson kapott Dalsa gyartmanyu P2-6k40
tipust line scan kamera ugynevezett ,,Camera Link” interfésszel rendelkezik [O11]. Célom
egy olyan fejlesztokornyezet kialakitdsa volt, amely lehetéséget biztosit a kamera eredeti,
frame grabber kartyads hasznalatdra, ugyanakkor ezzel parhuzamosan lehetové teszi az
adatredukalas megvalositasat egy masik szamitogépen. Igy a kamera beallitasahoz sziikséges
kommunikécids csatorndk kiilon megvalositdsara nem volt sziikség. A fejlesztokornyezet
vazlata a kdvetkez6 abran lathato.

Redukalt adat feldolgozasa,megjelenitése

|: Kamera

W)

Eredeti hasznalat

19. abra
A tesztkornyezet felépitése

A kamera a tapegység bekapcsolasat kovetden a legutolso beallitdsoknak megfeleléen
miikddik. A képadatok tovabbitasa folyamatosan zajlik akkor is, ha a vevd oldalon senki nem
fogadja azokat. Ez szamomra azért 1ényeges, mert igy azokban az ilizemallapotokban is
tudtam tesztelni az adatredukald egységet, amelyekben az eredeti haszndlattal, folyamatos
képkészités mellett erre nem volt lehetdségem a vevo oldalon eldallé adatmennyiség miatt.

Az adatredukald egység fejlesztésekor nyilvanvalo volt, hogy a kamerat vissza kell
adnom, ezért célul tlztem ki egy olyan szimulécios egység kifejlesztését is, amely a kamera
protokolljanak megfeleléen képes szimulalt adatokat eldallitani és kiildeni az adatredukalo
egység felé. Igy kivantam biztositani, hogy a kamera nélkiil is tudjam folytatni a fejlesztést.

Hardverelemek kivalasztasa

A hardverelemek kivalasztasanal két szempontot kellett figyelembe vennem.
Az egyik, hogy a két rendszer (eredeti és adatredukald egység) egymassal parhuzamosan
miikddtethetd legyen. A masik szempont, hogy a felhasznalt alkatrészek, hardverek mind
értékben, mind elérhetdéségben olyanok legyenek, amelyek szamomra, illetve a Miskolci
Egyetem Elektrotechnikai — Elektronikai Tanszéke szamara beszerezhetdk.
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A National Instruments kinalatdban szdmos olyan terméket taldlunk, amely alkalmas
Camera Link interfészes kamerakhoz. Ezek ko6z6tt vannak FPGA-val ellatott,
ujrakonfiguralhatdo frame grabber kartydk is. Ezeket a kartydkat elsOsorban area scan
kamerakhoz fejlesztették ki azzal a céllal, hogy az iparban gyakran eléfordulo képfeldolgozasi
miveleteket egy eléfeldolgozdban, az FPGA-ban lehessen elvégezni. A kovetkezd képen egy
ilyen, val6jaban két termékbdl allo egyiittes lathatd. Az NI-PXI-79XX sorozatu, ugynevezett
,FlexRIO” (flexibilis, Gjrakonfiguralhatd) kartya lényegében egy programozhaté mérdkartya,
amelyhez az NI-1483R adaptermodullal illeszthetéek Camera Link interfésszel rendelkezé
kamerdk. Ez a termék elméletileg alkalmas lett volna a céljaimhoz, azonban nem 4&llt
modomban hasznalni. [O17]
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N 1453 Adagter Module foe NI RexRO

20. abra
Az NI 1483 Adaptermodul NI FlexRIO mérdkartyaval [O17]

Az Elektrotechnikai — Elektronikai Tanszék rendelkezett egy, a FlexRIO
termékcsaladba tartozd mérdkartyaval, de sajnos az NI-PXI-78XX sorozatbol, amely nem
kompatibilis a fent emlitett adaptermodullal.

Nyilvanval6 volt, hogy az adaptermodul olyan aramkoroket tartalmaz, amelyek a
Camera Link kabelen tovabbitott aszinkron, alacsony fesziiltségii jeleket az FPGA szamara
értelmezhetd TTL/CMOS szintii digitalis jelekké alakitjak at. Ezért olyan aramkoroket
kerestem, amelyek el tudjak latni ezt a feladatot, remélve, hogy haszndlatukkal a Tanszék
tulajdonat képez6, NI-PXI-7852R tipusu kartya is alkalmassa vélik az adatredukalo egység
1étrehozasara.
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A DS90CR282 28 bites, Channel Link vevéaramkor alkalmasnak tiint a feladatra,
azonban Magyarorszagon és a kornyezd orszagokban nem volt beszerezhetd. A Farnell
aramkor-forgalmaz6 a DS90CR286 tipust ajanlotta helyettesitd aramkornek [O13]. Ez a tipus
kisebb fesziiltségen (3,3 Volt) és nagyobb frekvencian (66 MHz) lizemel, mint az el6z06, az
altalam hasznalt kamera frekvencidjahoz (40 MHz) tokéletesen illeszkedd dramkor.

Ugy dontéttem, hogy a DS90CR286 tipust aramkort és a mar rendelkezésre allo NI-
PXI-7852R kartyat fogom hasznalni az egység megvalositasdhoz.

Az adatmasolé adapter létrehozasa

Célom nem a National Instruments adaptermoduljdhoz hasonld atalakitod 1étrehozasa
volt, ugyanis az nem tette volna lehetévé a kamera eredeti rendszerrel val6 parhuzamos
hasznalatat. Nekem egy olyan eldgazora volt sziikségem, amely megvalositja az eredeti
rendszerrel a teljes-oda-vissza irany kapcsolatot, ugyanakkor az adatredukalod egység felé
csak a feldolgozas szempontjabdl 1ényeges adatokat kozvetiti.

Az adapter megtervezését a Camera Link protokoll és a DS90CR286 tipust integralt
aramkor adatlapjanak tanulmanyozasaval kezdtem [O14], [O13]. A kovetkez abran az
integralt aramkor tipikus alkalmazasa lathato.

TX LVDS Cable RX
(media dependent)
T)(|N DS90CR2E5 P DS90CRZBE R)(OUT
0 il Y\ — DATA (LVDS) I )
i ST \ > !
oy <8I \
S| Hsre \ 1>
: N :
; T3 : ;
3 >
I " CLOCK (LVDS) I
TxCLK —/? 3 D— RxCLK
/ GND
P [T \/ ] Y  PcB

SHIELD

21. abra
A DS90CR28X aramkorok tipikus alkalmazasa [O13]

Osszességében elmondhatd, hogy a DS90CR285 aramkor 28 digitalis jelet és a
hozzajuk tartozo Orajelet konvertdlja LVDS (Low Voltage Differential Signaling)
formatumra, amelyet a Camera Link interfészen is hasznalnak. A vevd oldalon ezen miivelet
forditottjat hajtja végre a DS90CR286-0s aramkor.

A protokoll célja az adatatvitel hibamentes lebonyolitdsa. Az atvitel alapvetden egy
kabelen torténik, amely tartalmazza a kétiranya kapcsolatot és a soros kommunikaciot. Igy
maximalisan 2,38 Gbit/s savszélesség érheté el. Amennyiben ez kevés, lehetdség van
kétkabeles konfiguraciét hasznalni, amellyel a savszélesség ,medium” kiépitésben
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4,76 Gbit/s-ra, teljes kiépitésben 6,34 Gbhit/s-ra ndvelhetd. Az altalam hasznalt kamerahoz egy
kabel béségesen elegendd. [014]

Az egy litemhez tartozo 28 bit adat protokoll szerinti felosztasa a kovetkezo:

e 3x8 bit pixelinformacio,

e FVAL (Frame Valid) bit az érvényes vonal jelzésére,

e LVAL (Line Valid) bit az érvényes pixelek jelzésére,

e DVAL (Data Valid) bit az érvényes adat jelzésére,

e Spare bit késobbi felhasznalasra fenntartva.

A 3x8 bit adat A, B, C port néven értelmezett a specifikacidban. Az altalam hasznalt
kamera az ugynevezett ,,2 tap”-es modellek csaladjaba tartozik, ami gyakorlati szempontbol
annyit jelent, hogy két portot haszndl az adatok tovabbitdsidra. A kamerdt 8 és 10 bites
modban is lehet miikddtetni. A 8 bites izem eldnye, hogy a két porton egy iitemben két pixel
érteke tovabbitodik. A 10 bites modnal viszont mindkét portra sziikség van egyetlen
pixelértek tovabbitasara. Figyelembe véve, hogy a célom csak az MSB figyelése, semmi nem
indokolta 10 bites mod hasznalatat, ezért az adatredukald egységet a 8 bites hasznalathoz
terveztem meg. [O14]

A DS90CR286-0s aramkor kimenetei koziil csak a kovetkezdket kellett az FPGA
kartya bemeneteire vezetnem:

e CLK orajel, aminek magas szintje jelzi, hogy az adatok olvashatoak,

e LVAL, ami jelzi, hogy a kamera pixelsora mikor tovabbitodik,

e az A port MSB-je,

e aB port MSB-je.

Annak érdekében, hogy a létrehozott aramkorrel kiillonb6zo méréseket, teszteket is el
tudjak végezni, az 4aramkor legtobb kimenetét kivezettem egy forraszthato feliiletre.
Az aramkor 50 labbal rendelkezik, melyek tavolsaga 0,5 mm. Figyelembe véve a technikai
lehetéségeimet, valoszintsithetd volt, hogy az daramkor kiforrasztasara ¢€s 0jboli
beforrasztasara nem lesz lehetdségem, igy a hordoz6 panelt a lehetdé legrugalmasabb
forméban kivantam kivitelezni. Eppen ezért még a protokoll soros kommunikaciéjat
megvalosito DS90LVO019 tipusu integralt aramkor [O13] helyét is raterveztem a panelra,
aminek beforrasztasara, illetve hasznélatara nem volt sziikségem. A kovetkezd abran a
megtervezett panel lathato.
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22. abra
A nyomtatott aramkor a DS90CR286 aramkorhoz

A kétoldalas panelt a Tanszék tulajdonat képezd Protomat S62 nyomtatott aramkorok
prototipus-gyartasara tervezett, szamitogép vezérlésii mardgéppel allitottam eld.

Az igen kis labtavolsagu integralt d&ramkdort és a panel bal oldalan lathato MDR26
feliiletszerelt csatlakozot forrasztopaszta és forrolevegds forrasztodllomas segitségével
forrasztottam be. A beforrasztott panel (végleges verzioja) a hozza kapcsolodo vezetékekkel
egylitt a kdvetkezo képen lathato.
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23. abra
A beforrasztott nyomtatott aramkor

A kamera kabele a panel bal oldalara forrasztott csatlakozora kapcsolhato. A kép bal
oldalan tavozo vezetékek az eredeti Osszekottetést biztositd csatlakozohoz futnak. A kép jobb
oldali vezetékei kapcsolddnak az FPGA kartyara egy adapterpanelen keresztiil. Az d&ramkdr
felett a tapellatast biztositod vezetékek lathatoak.

A National Semiconductor tervezési szempontjait [O15] mar a panel tervezésénél
figyelembe vettem, ennek ellenére tobbszor gondot okozott a nagyfrekvencias digitalis jelek
athallasa. A hibamentes adatatvitel érdekében tobb modositast is végre kellett hajtanom a
fejlesztés folyaman. A 23. 4bra jobb oldaldn lathaté vezetékeket kicseréltem erenként
arnyékoltra. Torekednem kellett a lehetd legrovidebb vezetékek hasznalatara.

A tobbfunkcids panel tervezésének hatranyava valt, hogy a kivezetett, de nem hasznalt
csatlakozasi pontok sugarzo antennaként hatottak néhany szamomra 1ényeges kimenetre.

Ezen hatast csokkentendd utoélag ellenallasokat forrasztottam be a panel jobb alsé
részére, hogy a lényeges vezetékek kozvetlen szomszédsagaban futd kivezetéseket terhelje,
csokkentve ezzel a vezetékek kozvetlen kozelében kialakuld zavard villamos tér erdsségét
[P27].

A tesztelésekhez hasznalt miikodoképes, beépitett aramkor a sziikséges kiegészitokkel
egylitt a kovetkezd képen lathato (24. dbra). Ezt kdvetden a teljes tesztrendszer lathatd a két
szamitogéppel, a kameraval és a megvilagitassal (25. abra).

48 /111
DOI: 10.14750/ME.2014.009



Adatmennyiség-redukalasi modszer kidolgozasa

24. abra
A Camera Link adapter beszerelt allapotban

25, abra
A teljes tesztrendszer
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A bal oldali szamitogép és monitor az eredeti hasznalathoz sziikséges. A bal oldali
monitor mogott elhelyezett ipari szamitogépben (PXI) taldlhatdo az eldfeldolgozast
megvaldsito FPGA kartya.

A szoftverelemek kivalasztasa

A National Instruments a szamitogéppel tamogatott mérérendszerek, mérdkartyak
gyartasa mellett az azok konnyebb hasznalatat megvaldsito szoftvertermékek fejlesztésével is
foglalkozik. Tanszékiink évek ota hasznalja a cég hardver és szoftver termékeit. Ismerve az
FPGA altalanos VHDL-ben (Very High-Speed. Integrated Circuit Hardware Description
Language), és a National Instruments LabVIEW szoftverében torténd programozasanak
menetét, ugy dontéttem, hogy az utobbi, vizualis fejlesztékornyezetet fogom hasznalni [O17].

FPGA-t tartalmazd termékeket a LabVIEW kornyezetben az tigynevezett ,,Real time”
¢és ,,FPGA” kiegészitd modulokkal hasznalhatunk. Ezen kiegészitok feltelepitését kovetden
FPGA projektet hozhatunk 1étre, amelynek szerkezete a kovetkezd abran lathatd (26. abra).
Az FPGA-s képfeldolgozast sematikusan szemlélteti a 27. dbra.

B! Project Explorer - Project1. lvproj E@E|
File Edit Wiew Project Operate Tools ‘Window Help

hee xDOX||ER| R

Items | Files

= E; Project: Project1.keproj

2 B My Computer

=N E FPaA Target (RICO, PXI-7E52R)

+ [ Board I/O
+_:_J Connectord
+.:-J Connectarl
+;__J Connector2
o [ P
= 40 MHz Onboard Clock
- &3 B0MHz (80,MHz, 21 Derived)
: E?: 160MHz (160,MHz, 4f1 Derived)
L Ik FIFD
L ml FPGA.Y
"5 Dependencies
"%, Build specifications
M Host.vi
.. "5 Dependencies
- & Buid Specifications

26. abra,
Az FPGA project LabVIEW-ban
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27. abra
Képfeldolgozas FPGA felhasznalasaval [O17]

Az FPGA projekt két logikai részre oszthatd. Az egyik a szamitogép, a masik a
szamitogépben vagy haldzaton elhelyezett FPGA eszkdz. Az FPGA mappaban létrehozott
program (VI, Virtual Instrument) az FPGA éaramkoron fut. Az eszk6z programozasat
(huzalozasat) a LabVIEW automatikusan elvégzi.

A projekt My Computer mappajaba helyezhetjiik el a National Instruments
FPGA-val. Akét program az FPGA eszkdzon definidlhatdé FIFO (first-in, first-out)
memoriatartomanyokon, illetve az FPGA program felhasznaléi feliiletén definialt kontrollok
segitségével képes kommunikalni.

4.2.2. Elokésziiletek, adatfolyam-vizsgalat

Az aramkor helyes milkddésének ellendrzése ¢és a varhatd nagyfrekvencids
zavarhatdsok miatt sziikségesnek lattam egy olyan mérés megvalositasat, amellyel a nyers
adatfolyam megfigyelhetd.

Az é4ramkor kimenetén a jelek 40 MHz frekvenciadval is valtozhatnak, azaz olyan
mérokartyainak tobbsége csak 1-20 MHz mintavételi frekvenciaval képes digitalis jeleket
mérni. Ezért dontottem ugy, hogy ezt a mérést is a rendelkezésre allo6 FPGA mérdkartyaval
valésitom meg. A kartya 40 MHz-es alaporajellel rendelkezik, amelyet lehet szorozni és
osztani is. A méréshez nem hasznaltam triggerjelet, ezért annak érdekében, hogy a CLK jel is
egyértelmiien mérhetd legyen, az alapdrajelet négyszeres szorzoval hasznaltam, igy
160 MHz-es mintavételi frekvenciat értem el.

Az orajel négyszerezésének két komoly hatranya van a fejlesztés szempontjabol.
Az egyik, hogy az dramkorok iddzitése miatt meglehetdsen kevés miivelet fiizhetd egymas
utan. A masik, hogy csak olyan miivelet hasznalhaté a programban, amely egyfeldl a
LabVIEW-ban valos idejii (Real time) alkalmazasra implementalt, masfeldl a végrehajtasahoz
egy orajel (tick) elegendd (példaul szorzds, osztds miivelet nem alkalmazhato). Ez a két
kritérium gyakran megnehezitette a fejlesztést.

Osszegezve: az FPGA oldalon olyan programnak kellett futnia, amely 160 MHz
mintavételi frekvencidval gyiijti az adatokat a digitalis bemenetekrdl, és egy FIFO
memoriateriileten keresztiil tovabbitja a mért adatokat a host alkalmazas felé. A host oldal
feladata a mért adatok atvétele, az adatok megjelenitése, mentése, betoltése.
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28. abra

Az FPGA mérékartyan futtatott program

A fejlesztés szempontjabol kritikus pont volt a FIFO méretének helyes megvalasztasa.
Ezt a teriiletet ugyanis az FPGA-n beliil kell lefoglalni. A tilzottan nagy memoriateriilet
lehetetlenné teszi a program idozitésnek megfeleld lehuzalozasat. A legnagyobb
memoriateriilet, amely eldjel nélkiili, 8 bites, egész tipust szamokbol 8191 darabot tudott
tarolni, még éppen eleget tett az idokritériumnak. 160 MHz-es mintavételi frekvencianal ez
azt jelenti, hogy a FIFO ~51 ps alatt telik meg. Ez az id6tartam rovidnek tlinhet, de ha
figyelembe vessziik, hogy a kamera egyetlen sordnak tovabbitasa minddssze ~77 ps-ot vesz
igénybe, beldthatdo, hogy az adatfolyam megvizsgalasdhoz tobb részletben ugyan, de
elegendd.

Az FPGA mérdkartyan futé program miikddése roviden a kovetkezo. A teljes program
egy idozitett strukturdban fut, amely biztositja, hogy a program mésodpercenként 160
millidészor fusson le. A 28. dbra 1-es pontjaval jelzett rész beolvassa az aktualis értéket a négy
digitalis 1abrol. A program alapvetden az adatfolyam vizsgalatara késziilt, de a FIFO kritikus
méretének koszonhetden egy teljes sor vizsgalata nem volt lehetséges, ezért két kapcsolot
épitettem a programba (2-es pont), amelyeket a host alkalmazasbol lehet allitani.
A ,,CLK check” gomb aktiv allapotdban a FIFO-ba csak akkor keriil adat, ha a CLK jelében
felfutas van. Ennek hatasara a host alkalmazasban egy teljes képsor adata analizalhato, igaz a
,»CLK” jel valtozasa nem kovethetd. Az ,,LVAL check” kapcsolo aktiv allapotaval érhetd el,
hogy a host alkalmazasban csak az érvényes adatok jelenjenek meg. Ekkor azonban az
»LVAL” jel véltozdsa nem latszik, igy a felhasznaldi feliileten nem tudtam megallapitani,
hogy melyik adat melyik sorhoz tartozik. Ezt a problémat oldottam meg a 3. ponttal jelzett, 0j
sor esetén impulzust generdld struktiraval. Az eldallitott impulzus a host alkalmazas
diagramjan jelenik meg. A 4-es pont Osszegyijti a host alkalmazas felé¢ tovabbitani kivant
adatokat (CLK, LVAL, D7, D15, LVAL start), és eldjel nélkiili, 8 bites, egész tipusii szamma
konvertalja. A FIFO-ba irasért az 5-0s ponttal jelzett rész a felel6s. A beirasnak két feltétele
van. Az egyik, hogy a 2-es ponttal jelzett struktura feldl igaz érték érkezzen, azaz a beiras
engedélyezett legyen. A masik, hogy a FIFO az el6z0 iteracidban nem telt meg, tehat van
szabad kapacitasa. A FIFO-t a feliilirastol meg kell védeni, ezért egy logikai valtoz6 értéke
atbillen, ha a memoriateriilet megtelt, és egészen addig megakadalyozza a beirast, ameddig a
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6-os ponttal jelzett rész azt Gjra engedélyezi. Az Ujboli beirds engedélyezésére a host
alkalmazasbol van lehetdség a ,,New data” gomb megnyomasaval.

Az eldzéekben bemutatott, jrakonfiguralhaté mérdkartyan futd programhoz tartozo
host alkalmazas felhasznaloi feliilete (29. abra) és blokkdiagramja (30. abra) alabb lathato.
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29. abra

Az adatfolyam-vizsgalé host alkalmazas felhasznaloi feliilete

A program elinditasat kovetden a ,,Read” gomb megnyomadsaval olvashatéak ki az
FPGA altal a FIFO memoériatartoméanyra gyiijtott adatok. Uj mérést a ,,New Data” gomb
megnyomasaval kérhetliink az FPGA-t6l. A ,,Save” és az ,,Open” gombok megnyomasaval
értelemszeriien elmenthetiink, illetve betolthetiink adatokat. A ,,CLK check” és
,»LVAL check” kapcsolok éllitasaval modosithatjuk a mérési modot.

A 29. abra grafikonjan egy teljes pixelsor adatfolyama lathat6 a ,,CLK check” aktiv
mérési moddal. A mérés folyaman a kamerat szimuléciés modban (67. abra) hasznaltam, ezért
ennek megfeleléen a ,,D7” és a ,,D15” adatvezetéken 12 peridodusnyi négyszogjel lathato.
A grafikon eszkoztaraval lehetdség van az adathalmaz nagyitasara, gorgetésére, kurzorok
elhelyezésére, bedllitasara, amely funkciok megkonnyitik a mintavételezett jel analizalasat.
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30. abra
Az adatfolyam-vizsgalo host alkalmazas blokkdiagramja

A host alkalmazas blokkdiagramjanak miikodése a kovetkezé. Az 1-es ponttal jelolt
funkcié (30. abra) kapcsolatot 1étesit az FPGA éaramkdrre huzalozott programmal. Az igy
kapott referencian keresztiil lehet a beépitett kapcsolokat miikddtetni, illetve a FIFO
memoriateriiletet olvasni. A 2-es ponttal jelolt rész kiolvassa a FIFO teriiletrdl az Osszes
rendelkezésre allo adatot, amennyiben aktivaltuk a kiolvasas (Read) funkciot. A 3-as ponttal
jelolt rész egy konverzidt kovetden a kiolvasott adatokat jeleniti meg a digitalis, grafikus
kijelz6n. Uj mérés kérése esetén lefut a 4-es ponttal jelzett programrész, amely egyszerre
engedélyezi az 01j mérést és allitja be a két kapcsolo értékét. Az 5-6s ponttal jelzett kodrészlet
a mentés (Save) gomb megnyomasara fut le. Ez a funkcid egyrészt fajlba menti a
memoriateriiletr6l utoljara kiolvasott adatokat, masrészt kép formdjdban is elmenti a
grafikonon aktudlisan megjelenitett képet. A betoltés (Open) gomb megnyomasa esetén lefut
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a 6-os ponttal jelzett programrész, amelynek hatasdra a fajlvalaszté parbeszédpanelon
kivalasztott adatf3jl tartalma beto6ltddik, és megjelenik a grafikonon.

Az alkalmazéssal lehetdségem volt az adaptermodul elsé valtozatanal fellépo,
elsésorban a vezetékek arnyékolasanak hidnyabdl és vezetékek hosszsagabol eredd hibak
érzékelésére, majd az atalakitasok eredményeinek ellenérzésére. Egyuttal lehetdségem nyilt a
kovetkezd alpontban bemutatott szimulacids egység szamdra elengedhetetlen jelvaltozasok
pontos megfigyelésre is.

4.2.3. Az adatszimulalo egység kifejlesztése

A Dalsa P2-6k40 tipust line scan kamerat csak néhany honapra kaptam kolcsén az
NI Hungary Kft.-tél [O17]. A kezdeti mérések és az adaptermodul kivitelezését kovetéen mar
csak kevés id6 allt rendelkezésemre. Ezért célszeriinek lattam az FPGA mérdkartyaval
kifejleszteni egy olyan szimuldcios egységet, amely adatvonal szinten képes leutanozni,
szimulalni a vonalkamera altal kiildott adatokat. Az egység kifejlesztését az is indokolta, hogy
az adatredukdld egység egy-egy programrészének teszteléséhez sziikségem volt olyan
specialis adatmintakra, amelyeknek az eldallitasa a kameraval nehézkes vagy lehetetlen lett
volna.

Az adatszimulacids ¢€s adatredukdlo egységek egységes sematikus tervét a 31. dbra
mutatja. Mind a hostnak, mind az FPGA-n fut6 programnak kettds szerepe van. A szimulacios
és a redukdld funkcidk kozotti kapcsolatot a mérdkartya digitalis ldbainak 0sszekotése
valésitja meg.

FPGA
Szimulacios egyseg a3 Szimulacio-vezérlé
R
[}
X
B
1}
N
(1))
>
> Adatredukalo egyseg Adatmentd, -megjelenitd egyseg

31. abra
A szimulacios és adatredukalé egységek sematikus terve

A kamera teszt lizemmoddja (67. oldal) mar az adaptermodul fejlesztésénél is nagy
segitségemre volt, ezért a szimulacids egység fejlesztésénél elsddleges célom volt ezen
tizemmodnak megfeleld szimuladlt adatfolyam megvalositasa. Az adatredukald egység
fejlesztésénél néhany programrészlet teszteléséhez ez az adatminta nem volt megfeleld, ezért
két tovabbi szimulacids lehetdséget is beépitettem. Az egyik lizemmodban a kamera
tesztsoranak megfeleld adatfolyamot hasznalom, de sorrol sorra két pixellel eltolom az
atmenetek pozicioit, igy O0sszesen 128 féle adatsor johet 1étre. A masik lehetdség, hogy a host

crer
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FPGA egységbe, igy szimulacidé kozben valtoztathatéak az atmenetek pozicioi. Az els6 sav
pozicidja ezen feliil egy szinuszosan valtozé fliiggvénnyel modulalodik.

Ahogy a kameraban, tigy a szimulacids egységben is megadhato, hogy egy masodperc
alatt hany pixelsor adatat tovabbitsa. A sorfrekvencia 1 és 12 300 sor/s kozott valtoztathatd a
host alkalmazasban.

Az FPGA-n futd program szimulacios része a kvetkez6 abran lathato.
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32. abra
Az adatszimulaciés egység FPGA-n futé programja

A kiils6, 1dozitett struktira garantalja, hogy a belsé programkod mésodpercenként 80
milliészor fusson le. Az 1-es ponttal jelolt rész biztositja, hogy a CLK jel egy litemben
alacsony, egy iitemben magas szinten legyen. Ennek kovetkeztében a CLK kimeneten
40 MHz-es négyszogjel all eld. A 2-es ponttal jelzett struktura feladata a szimulalt kameranak
megfeleld hosszusagu ¢és striségli LVAL jel eldallitasa. A 3-as pontnal lathatd
Osszehasonlitasi miivelet az LVAL start jelet allitja el6, amely egy magas szintii impulzust ad
minden sor elején. A kimeneteken erre a jelre a szimulacidé szempontjabol nem lenne sziikség,
de az egység tesztelésénél triggerforrasként nagy hasznat vettem. Ezen feliil a pixelszamlalo
valtozojat is ez a logikai jel nullazza. A 4-es ponttal jelzett, a hagyomadnyos programozasi
nyelvekben ,,switch case” szerkezetnek megfeleld struktara felelés a kiilonb6zé szimulaciods
modoknak megfelelé adatok eldallitasaért. Az eldallitott jeleket a mérdkartya kimenetére
tovabbitom az 5-6s pont miiveleteivel.

A host alkalmazas szimulacios és adatgy(ijté része nem kiilonithetd el, ezért annak
felhasznaloi feliiletét, illetve programjanak lényegesebb részeit a kovetkezd, Az adatredukalo
egyseg kifejlesztése cimi alfejezetben ismertetem.

4.2.4. Az adatredukalé egység kifejlesztése

Az adatredukald egység fejlesztésének célja az informécidok kinyerése a line scan
kamera adatfolyamabol, a 4.1 alfejezetben ismertetett elv alapjan. Az alabbi, FPGA-n futo
programkdd felismeri a pixelintenzitds legmagasabb helyiértékli bitjeiben (D7 és D15)
bekovetkezd valtozasokat, majd tovabbitja a host alkalmazas felé, hogy az atmenetek a
szenzor hanyadik pixelénél voltak.
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33. abra

Az adatredukal6 egység FPGA-n fut6 programja

crer

nagyobb frekvencidju mintavételezés (1-es pont) biztositja, hogy a CLK jel minden magas ¢€s
alacsony allapotat biztosan érzékelni tudjam. A 2-es ponttal jelzett struktira feladata, hogy
csak azokban az iteraciokban vegyem figyelembe az adatvonalakat, amelyekben a CLK jel
magas szintre valtozik, és az LVAL vonal értéke magas, azaz a mért adatok érvényesek.
A ,CLK check” és az ,LVAL check” vezérl6 csak a tesztelés miatt maradt kapcsold, az
algoritmus helyes miikddéshez az alaphelyzetnek megfeleld, igaz (true) értéken kell allniuk.
A 3-as ponttal jelzett struktira feladata az LVAL jelbdl az 0j pixelsor észlelése, amelynek
hatasara a pixelszamlalo (kék vezeték) nullazodik a struktra mellett lathato ,,select”
miivelettel.

A kamera adatfolyamaban egyszerre két pixel értéke tovabbitodik, ezért a 4-es ponttal
jelzett programrész feladata kettés. A CLK és az LVAL vonalak érvényessége esetén
Osszehasonlitja a megel6z6 iteracid masodik pixelének MSB értékét az aktualis iteracio elsd
pixelének MSB értékével, illetve az aktualis iteracid két pixelének MSB értékét.
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Amennyiben barmelyikben valtozas tortént, azaz fekete teriiletr6l fehérre vagy fehér
teriiletrdl feketére 1éptiink, aktivva valik az 5. ponttal jelzett, FIFO memoriateriiletre torténd
irds, amelybe a pixelszamlalé vagy a pixelszamlalo eggyel ndvelt értéke keriil attol fiiggden,
hogy az atmenet melyik pixelnél tortént. A pixelszamlalo értéke kettével novekszik minden
érvényes iterdcioban. A 6-os ponttal jelzett, memoriaba irast engedélyezd jel visszaallitasara
tizemszeri allapotban nincs sziikség, azonban az FPGA Ujraprogramozasakor, illetve néhany
teszt esetében elengedhetetlen volt az alkalmazasa.

Az FPGA-n futd szimulacid vezérléséhez ¢és az adatredukald adatainak fogadasahoz
szlikség van egy host oldali alkalmazasra. A kettds funkciot egyben megvalositd program
felhasznalo6i feliilete (34. abra) és programjanak 1ényeges részei (35. abra) a kovetkezok.
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34. abra
A szimulacios és az adatredukalé egység host oldali alkalmazasanak felhasznaldi feliilete

A felhasznaloi feliiletnek egyfeldl lehetdséget kell biztositania a szimulacids egység
allithatd paramétereinek modositasara, masfeldl vizualisan és szamszerlien lathatova kell
tennie az FPGA kartyaval gyljtott és redukalt adatokat. Gondoskodnom kellett az adatok
folyamatos mentésérél is. A célfajl a program elindulasakor felugré fajlvélaszto
parbeszédablakban adhaté meg.

A szimulacids egységhez tartozo paraméter a ,,Line/s”, amellyel meghatarozhato, hogy
egy masodperc alatt hany sor adatot szimulaljon az egység; a ,,Sim data type” a hadromféle
szimulacios mod kozotti valasztast teszi lehetové; és a ,,From”, ,,To” feliratok alatti 12 darab
csuszkaval a ,,Custom data” modban szimulalt, hat fekete sav kezd6- €s végpozicidja adhato
meg.
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A ,,Time Out?” visszajelz6 aktiv jelzése a ,,New data” gomb megnyomasaval oldhat6
ki, de erre csak abban az esetben van sziikség, ha az FPGA programja valamilyen okbo6l a host
alkalmazas nélkiil futott, példaul a program szabalytalanul lett leallitva. Uzemszerii allapotban
ezekre a vezérlokre nincs sziikség.

Az FPGA egységtdl elhozott redukalt adatok megjelennek a ,,Data” tombkijelzOben,
vizudlisan pedig a ,Picture” felirati képen. A 34. abra eredményképén mindhdrom
szimulacios mod megfigyelhetd.

A # elements in fifo” és ,,# elements in queue” kijelzé annak ellenérzésére szolgal,
hogy a host alkalmazas folyamatos mérés esetén képes-€ az adatok fogadasara, mentésére és
kijelzésére. Amennyiben a futtatd szamitogép teljesitménye nem elegendo a feladat ellatasara,
ugy valamelyik kijelzo értéke novekedni fog.

A ,,PROGRAM STOP” nyomo6gomb értelemszeriien a program szabalyos leallitasara
szolgal.
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A programkod rovid ismertetése a kovetkezd. A program elinditasat kovetden az 1-es
pont alatt lathato fajlvalasztd parbeszédablak fut le. A felhasznalonak itt kell megadnia az
adatfajlt megnevezését. Az 1-es pont jobb oldalan lathatd funkcido (FPGA Target RIO0) az
0sszekoto hibavezetéknek kdszonhetden csak a parbeszédablak bezarasat kovetden fut le. Ez a
funkci6 elinditja az FPGA programjat. Itt a sorrendiség kiilondsen fontos, ugyanis a FIFO
memoriateriilet pillanatok alatt megtelne, ha az FPGA a parbeszédablakkal parhuzamosan
indulhatna el. A 2-es ponttal jelzett, egymast kovetd két FIFO olvasas mivelet célja az el6z6
programfutasbol visszamaradt, még kiolvasatlan adatok torlése.

A 3-as pontndl létrehozott adatsor (queue) a 4-es, 5-0s ponttal jelzett ciklusokkal a
meg. Ennek 1ényege, hogy a mesterciklus (4-es) adatokat helyez az adatsorba, majd a szolga
ezeket kivéve feldolgozza azokat. A szerkezet elénye, hogy a két ciklus kiilon szdlban, akér
kiilonb6z6 sebességgel, esetleg kiilon processzoron is futhat. Az adatsort egy programrészek
kozott mikodé FIFO memoriaként is felfoghatjuk. A mestercikluson beliil a 6-0s ponttal
jelzett memoriaolvasas elhozza az adatokat az FPGA memoriateriiletérél. A kiolvasott adatok
a 7-es pontnal fajlba irddnak, és bekeriilnek az adatsorba is. A 8-as ponttal jelzett programrész
feladata az 6sszes szimulacios paraméter tovabbitasa az FPGA felé.

A szolga (5-6s) cikluson beliil 9-es ponttal jelzett ,,for” programszerkezet feladata az
adatsorban tovabbitott adatok képi megjelenitése. A kép kialakitisa fehér hattérre fekete
vonalak rajzolasaval torténik. A 10-es ponttal jelzett programrész feladata a program
szabalyos ledllitasa. A ,,PROGRAM STOP” gomb megnyomadsa esetén a mesterciklus még a
ledllasa eldtt egy specialis értéket (64000) helyez az adatsorba, amely a képrajzolas
szempontjabol értelmezhetetlen. Az érték kiolvasdsakor a szolgaciklus is ledll. A két ciklus
leallasat kovetden az FPGA programja is ledll, illetve az adatsor és az adatmentésre hasznalt
fajl referencidja is felszabadul.

4.2.5. Tesztelési eredmények és kovetkeztetések

Az adatfolyam-vizsgalat eredményei

Az adatfolyam-vizsgalo alkalmazast elsGsorban az adaptermodul helyes kialakitasara,
hibainak feltérképezésére hasznaltam. Az alabbi képen egy, a modul kezdeti allapotaban mért
pixelsor lathaté. A kamera ekkor szimulaciés modban volt. A képen jol lathatd a hosszu,
arnyékolatlan vezetékek hatdsa mind az LVAL, mind az adatvonalak (D7, D15) esetében.
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36. abra
A zavarokkal terhelt teljes pixelsor adatfolyama
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A vezetékek hosszanak csokkentésével, illetve a vezetékek erenkénti arnyékolasaval a
kovetkezd képen lathatd eredményt sikeriilt elérnem. Lathato, hogy az LVAL vonal és a D15
adatvonal kitisztult, azonban a D7 vonal felfuté éleinél tovabbra is bizonytalansag van.
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37. abra
Az arnyékolas és a vezetékroviditések eredménye

A 23. abra jobb alsé részén lathato, utdlag beforrasztott terheld ellenallasoknak, illetve
kozvetleniill az FPGA kartya bemeneténél alkalmazott zavarszird kondenzatoroknak
koszonhetden a mintavételezett jelek a szimuldciés modnak megfeleld eredményt nyujtottak,
amint az a 29. abra felhasznaloi feliiletén 1athato.

Az LVAL jel alacsony szintre valtasakor mindkét adatvezetéken (D7, D15) némi
billegés figyelhetd meg. Kisérletet végeztem letakart objektivii kameraval (ekkor elméletileg
minden pixeladat alacsony szintii) annak megallapitasara, hogy ez a bizonytalansag honnan
ered. Akovetkez6 képen megallapithatd, hogy az LVAL jel magas szintrdl alacsonyra
valtasakor a bizonytalansag tovabbra is fennall az adatvonalakon. Ez a jelenség a kamera
haszndlata sordn barmilyen képi informdacié esetén folyamatosan, valtozatlan formaban
megmaradt, ezért arra a koOvetkeztetésre jutottam, hogy a kamerdban vagy az
adaptermodulban alkalmazott aramkori elemek okozzak ezt a hatast. Az adatatvitel
szempontjabol ez nem okoz problémat, hisz ekkor az LVAL jelzése szerint az atvitt adatok
nem valdsak. Megjegyzem, a protokoll nem tiltja az adatvonalak ingadozasat, ha nincs ,,valid”
(érvényes) jelzés.
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38. abra
A letakart objektivii kamera pixelsoranak adatfolyama
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Végeredményben elmondhatd, hogy a megvalositott mérdrendszer teljesitette az
elvarasaimat. Segitségével kialakitottam az adatredukdld egységhez elengedhetetlen
adaptermodult, megfeleld zavarttiréssel.

A szimulacios és az adatredukalé egységek eredményei

Az FPGA-n megvalositott adatfolyam-vizsgdld program lehetdséget biztositott az
adatszimuldcios egység tesztelésére is. A mérések alapjan megallapitottam, hogy teljes
mértékben sikeriilt megvaldsitani a line scan kamera szimulaciés modjanak megfeleld
adatfolyamot. A két tovabbi szimulaciés mod is az elvarasaimnak megfeleléen miikodott.
A kialakitott szimulacios egységgel a sorfrekvencia a két ,.tap”-es, 40 MHz-es kamerdknak
megfeleléen 1-12 300 Hz kozott allithatd. Az adatfolyamban térést nem okozo, folyamatosan
valtoztathato sorfrekvencia rugalmas tesztelési lehetdséget biztositott az adatredukalo egység
fejlesztéséhez.

A végleges adatredukald egységet csak a szimulacids egységgel volt lehetéségem
tesztelni. Az egységgel a legmagasabb sorfrekvencia mellett el6allé adatmennyiség lementése
sem okozott problémat.
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5.  ATRANSZFORMACIOS PARAMETEREK
MEGHATAROZASA EGYSZERUSITETT MODELL
ESETEN, EGY PIXELSORBOL

A 3. fejezetben a Mintatesztelé alkalmazds fejlesztése alpontban bemutattam a
modszert, amivel a mozgési paraméterek és a minta méretei alapjan meghataroztam az
eredményképet €s a virtualis line scan kamera képén érzékelhetd atmenetek pozicioit.
Azonban a célom egy olyan mérési eljaras kifejlesztése, ahol ezt a folyamatot visszafelé kell
Kivitelezni, azaz a minta ismert méretei és a vonalkamera atmenetindexei (adatredukalo
egységtol kapott adatok) alapjan kell meghataroznom a térbeli elmozdulésokat, elfordulasokat
leird paramétereket. Jelen fejezetben bemutatom azt az altalanosan alkalmazhat6 ) modszert,
amellyel a fent leirt feladat ugy oldhaté meg, hogy a méréshez egyetlen pixelsort, azaz egy
vonalkamerat hasznalunk fel.

5.1. Az alkalmazott minta matematikai leirdasa

A 29. oldalon a Mintateszteld alkalmazas fejlesztése alfejezetb6l, a (3) és (4)
Osszefliggés kapcsan mar tudjuk, hogy egy rogzitett, Descartes-féle koordinatarendszerben
hogyan szamolhatdé ki egy pont elforduldsok és eltolodasok kovetkeztében kialakuld 1j
pozicidja.

A mintat fehér alapon fekete teriiletek alkotjak, amelyeknek ¢élei egyenesek. A mérés
kozben igazabol nem relevans, hogy fehér teriiletrdl feketére, vagy fekete teriiletrdl fehérre
torténik az atlépés. Ezt az informaciot egyébként a 4. fejezetben, az adatredukalas
kovetkeztében el is hagyom. Tehat a kialakitott mintdt matematikailag ugy is felfoghatom,
mint sikban elhelyezkedd, egymashoz képest rogzitett elhelyezkedésii egyenesek csoportjat.
Evidens tehat, hogy a minta mérés szempontjabol 1ényeges éleit mint egyeneseket irjam le a
modellben.

Az egyenest a térben harom egyenletbdl allo egyenletrendszerrel lehet leirni.
Megjegyzem, hogy az egyenes térbeli megfogalmazasa a sikbeli megfogalmazashoz nagyon
hasonld. Az alabbi Osszefiiggésben egy térbeli egyenes tomor (29), alatta részletes leirasa
lathato (30), ahol Po(Xo, Yo, Zo) az egyenes egy tetszélegesen valasztott pontja, 1(Xgitr, Yditt, Zdifr)
az egyenes iranyvektora. A t skalar szam, amely azt mondja meg, hogy a Py kiindulasi ponttol
szamitva hanyszor kell vennem az iranyvektort ahhoz, hogy P(x, y, z) pontot kapjam.

P(t)=Py+t-1

(29)
x(t) = xo + t - xgiff
y(t) =yo +t* Yairs
z(t)=2zp+ t- Zaiff

(30)

Ebben a formaban tehat le tudom irni a minta éleit, azonban Iényeges a Py pontok és a
referencia-koordinatarendszer helyes, célszerli megvalasztasa. Szamitasaim annal jobban
egyszerlisodnek, minél tobb nulla értéket tartalmaznak az egyenesek egyenletei. Ez a cél a
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referencia-koordinatarendszer megvalasztasat is befolyasolja, ugyanis a z tengelyre vonatkozo
egyenletben akkor lesz a lehetd legtobb nulla, ha a minta kiindulasi helyzetben, a
koordinatarendszer Xy sikjaban helyezkedik el. Ekkor a zp €s a zgif értéke is nulla lesz. Ezen
felil kik6tom, hogy kiinduldsi allapotban a koordinatarendszer y tengelye és a kamera
pixelsora egymassal parhuzamos.

A Py pontokat ugy valasztom meg, hogy azok a z=0, X=0 egyenesre essenek. Ennek
hatasara minden egyenes Xp értéke nulla lesz. A konnyebb érthetdség kedvéért egy szamszeri
példan mutatom be, hogy az alabbi kép felsd részen lathatd, legnagyobb esésii egyenes
egyenletét hogyan lehet felirni, ha a minta méretparaméterei: z,,;,=0,5 MM, Chaxkorr=1,2 €s
myx=20 mm.

39. dbra
A minta egyeneseinek definidlasa

Azt mar megallapitottam, hogy Xo értéke nulla lesz, Xgir értékét valaszthatom egynek.
Jelen esetben a zold ponttal jelolt P pont Yo koordinatajat a kdvetkezd dsszefliggéssel kapom
meg:

Y0 =35 Zuatss + Cnardeorr * 5= = 3,505+ 1,2- 22 = 13,75 mm
(31)

Az xgir=1 kovetkeztében Vgir értéke pontosan -Chaxkorr €rtékével egyezik meg.
Az egyenes egyenletrendszere tehat a kovetkezo:
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x(t)=0+t-1
y(t) =13,75+t-(—-1,2)

zZ(t)=0+¢t-0
(32)

A kialakitott minta Osszesen 20 atmenetet, azaz a mérés szempontjabol relevans
egyenest tartalmaz. Elvileg 6sszesen 60 egyenest kellene felirni, de mivel a z tengelyre
vonatkozo egyenlet felirdsdnak nincs értelme, igy Osszesen 40 egyenlettel kell foglalkoznom.

5.2. A matematikai modell

A Multiple View Geometry in computer vision [P10] cimii konyv szerint a térbeli
egyenes egyenletrendszerére is lehet alkalmazni az eddig csak egy-egy ponthoz hasznalt
transzformaciés matrixokat. Ha van egy M transzformécios matrix, akkor a transzformalt
egyenes egyenletrendszere (P'(?)) a kovetkez6 modon irhato fel:

P()=M-Py+t-M-I
(33)

A gyakorlati tesztelésnél jottem ra, hogy ez a feliras csak abban az esetben igaz, ha az
M matrix nem tartalmaz eltolast, azaz csak és kizardlag forgatast végez. Nekem azonban
sziikségem van forgatasra (M) €s eltolasra (Myrans) is. Ebben az esetben a helyes 0sszefiiggés
a kovetkezo:

P,(t) = Myans *Myoe " Py + - Mg - 1
(34)

Annak kovetkeztében, hogy jelen fejezet az egyszeriisitett modellre vonatkozik, az
egyeneseken a perspektivikus nézetet 1étrehoz6 matrixot nem kell alkalmaznom. Esetemben
az eltolasi matrix (Mrans) és a forgatasi matrix (M) a kovetkez6, ahol Xirans, Yirans, Ztrans rendre
X, Y, Z tengely menti eltolasokat, a, 5, y pedig X, y, z tengely menti forgatasokat jeloli.
Megjegyzem, hogy az M, forgatasi matrix a (4) sszefiiggésben bemutatott tengelyenkénti
forgatasok matrixainak szorzatabol adddik.

1 0 0 ve trans

— O 1 0 y trans

Mtrans - O 0 1 Ztrans
0 0 O 1

(35)

cosfcosy sinasinfcosy —cosasiny cosasinfcosy +sinasiny 0
cosfBsiny sinasinfsiny 4+ cosacosy cosasinfsiny —sinacosy 0

M. =
rot —sinfp sinasin 8 cos a cos B 0
0 0 0 1
(36)

A (34), (35), (36) kifejezések alapjan felirom a transzformalt egyenes egyenleteit.
Mind a Py, mind az | vektor negyedik koordinataja 1, és ez annak kdvetkeztében, hogy
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torzitast okozd matrixom nincs, nem is fog megvaltozni. Tehat ennek felirasa sziikségtelen.
Az eredményképen a perspektivikus torzitas hidnyaban nem érzékelhetjiik a mélységet, ezért
folosleges a z koordinatara vonatkozo egyenlet felirasa. A maradék kettd, X €és y koordinatara
vonatkoz6 egyenletek a kovetkezok:

x(a, B, YV, Xtrans »t) = cOSf cosy - xg + sinasinf cosy -y, —cosasiny -y, +
+cosasinfcosy zy+sinasiny - zy + Xgpans +

cos B cosy - xgiff +sinasinf cosy - ygrp — cosasiny - ygrr +
t + cosasinB cosy * zgirr +sinasiny - zgief

@37)
y(a, B,Y, Yirans  t) = cos B siny- xq + sinasinfsiny - yo + cosacosy -y, +
+cosasinfsiny - zyg —sinacosy - zyg + Vians +
cos B siny - xgrp + sinasin B siny - ygrr + cosacosy - ygirp +
+t'( +cosasinfsiny - zyrp — Sina cosy - zgirs )
(38)

A felirt egyenleteket nagy mértékben egyszerisiteni tudom annak kovetkeztében, hogy
a minta egyeneseit célszertien irtam fel, igy Xo=0, 2o=0, és z4i#=0. Ezen egyszerusitések utan a
kovetkezd egyenleteket kapom:

x(a, B,V Xtrans »t) = sinasinf cosy - yg —cosasiny * yy + Xpgns +

+t - (cos B cosy - Xgipr + sinasin B cosy - yaipr — cosasiny - yars )
(39)

y(@, BV, Yirans, t) = sinasinfsiny - yo + cosa cosy * Yo + Yerans +

+t - (cosBsiny - xgip + sinasinfsiny - ygrp + cosacosy - yass )
(40)

A (39)-es 0Osszefiiggésbol kifejezem a t valtozot, majd az igy kapott alakot a (40)-es
egyenletbe helyettesitem be.
x—sin a sin f cos y-yg+cos a sin Yyo—X¢rans

€os f§ cos Y xgirf +sin a sin B cos y-ygirf —COS @ Sin Yy g4;
dif f diff dif f

(41)
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Y(a:ﬁryrxtrans’ytrans'x) = sinasin,B siny - yo +cosacosy Yo + Virans +

x —sinasinf cosy - yy + cosasiny * yo — Xtrans
COS B oSy * Xgirf +Sinasinf cosy - Ygirp — COSASINY * Ygisf

- (cos Bsiny * xgipr + sinasinBsiny - ygrp + cosacosy * yars )
(42)

Az igy kapott egyenlet nagyon fontos, ugyanis az alabbiakban ismertetett szimulacios
és tesztelé alkalmazasomban ezt az altalanos alakot fogom hasznalni a szoftver tobb
funkciojanal, Ggymint az eredménykép kirajzolasa, az eredménytér és a tesztadatok
el6allitasa, és a hibaszamitas.

A line scan kamera természetesen csak egyetlen sort (pixeloszlopot) lat, méghozza a
koordinatarendszer megvalasztasabol addéddan pontosan az X=0 értéknek megfelelét. Ez
gyakorlatilag azt jelenti, hogy ha a mintam legfels6 vonalat leiro egyenleteket egyes indexszel
jelolom, akkor a line scan kameraval érzékelt elsé atmenetindex (y;) ki kell, hogy elégitse a
kovetkezo egyenletet (végtelen felbontast kamera esetén):

yl(a, B'% xtransrytrans) = sinasin[)’siny ' yl,O + cosacosy - yl,O + Ytrans +

—sinasinff cosy " yy o + cosasiny - ¥1 0 — Xerans
COS B COSY " X1,girf +sinasinf cosy * yy,qif — COSASINY * Yy 4i¢f

- (cos Bsiny - x1 girf + sinasinfsiny = yy gipr + COS@ACOSY * Y1 4iff )
(43)

Atrendezem az Osszefiiggésben szerepld utolsod szorzatot, és a tovabbiakban a-val,
illetve ap-nel jel6lom (ahol n az egyenlet szamat jeloli) a kovetkezot:

__ cos Bsin yuxy gifp +sin asin B sin y+yy giff +C0S @ €OS V'V diff
€OS B COS ¥V Xp giff +SIn @ sin B COS ¥ Yy giff —COS a Sin ¥ Yy giff

an

(44)

A bevezetett valtozoval az altalanos egyenlet egyszerlibben, joval attekinthetObb
formaban irhato fel:

Yn (ar ﬁ' Vs Xtrans » Ytrans » x) = Ytrans — Qn " Xtrans T ap "X +

+Yno* (sin asinfsiny + cosacosy + a, - (—sinasin 8 cosy + cos a sin y))
(45)

A mintadban néhany egyenes meredeksége nulla, azaz yqi—=0. Ezen egyenesek esetében
a bevezetett a, valtozo és a felirhato egyenlet még egyszeriibb:
cos B sin Y xp diff

a, = = tan
n cos fB COS ¥V Xy diff 14

(46)
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yn (a' y' xtrans ) ytrans ) x) = ytrans - tan y ’ xtrans +

+tany - x + Y, * (cosa cosy + cosa siny tany)
(47)

Az eredményiil kapott 0sszefiiggésbol lathato, hogy a nulla meredekségii egyenesekre
a B szognek nincs hatasa.

Az altalam kidolgozott minta 20 atmenetbdl all, ami azt jelenti, hogy a méréshez
20 darab formailag megegyez6, X valtozotol fliggetlen (x=0), csupan az egyenesek kiindulasi
adataiban kiilonb6z6 egyenlet irhato fel. A kameraval mért atmenetindexeknek (y,, ahol
n=1..20 az atmenetek szama) ezeket az egyenleteket kellene kiegyenlitenitik.

Mindegyik egyenlet eredménye 6t valtozotol fiigg. A kovetkezd alpontban ismertetett
megoldashoz ez tul sok, ezért el kellett érnem, hogy a valtozok szama csokkenjen. Ezen
megfontolasbol két, tetszélegesen valasztott egyenes (Yi, Yk) egyenletét kivonom egymasbol.

Vi =Yk (a, By, xtrans) = Yerans — Ytrans — A * Xtrans T Ak * Xtrans +
+Yio- (sin asinfsiny + cosacosy + a; - (—sina sin 8 cosy + cos a sin y)) -

—Vko" (sin asinfsiny + cosacosy + a; * (—sina sin § cosy + cos a sin y))
(48)

Az igy kapott fiiggvénybdl az Yians kiesik, azaz mar csak négy valtozotol fiigg.
A kovetkezd alpontban ismertetett modszer alkalmazdsdhoz ez mar elegendd lenne, de
érdemes megvizsgalni néhany specialis esetet is a szamitasigény tovabbi csokkentése
érdekében.

Vizsgaljuk meg a (48)-as Osszefliggést arra az esetre, amikor a két egyenes
meredeksége megegyezik. Ilyen egyenesekbdl a mintamban négy par talalhatd. Figyeljiik
meg, hogy a bevezetett a, valtozo ((44)-es Osszefliggés) értéke csak az egyenes
meredekségétdl fiigg, tehat azonos meredekségli egyenesek esetén ugyanazzal az a értékkel
kell szamolnom. fgy a mar egyszertsitett (48)-as fiiggvény a kovetkezOképpen alakul:

Yi _Yk(a;ﬁ,)/) = =" Xgrans T A" Xtrans +

+(yi,0 - Yk,o) . (sin asinfBsiny + cosacosy + a - (—sinasinf cosy + cos a sin )/))
(49)

Lathato, hogy az igy kapott OsszefliggésbOl az Xuans Kiesik, azaz a két atmenet
pixelindex-kiilonbsége csak az a, f, y szogtdl és a kiindulasi értékektdl fiigg.

5.3. A transzformdcios paraméterek meghatdrozdsa Kereséssel

Képzeljik el, hogy van egy ,fekete doboz”, amely ezt a 20 egyenletbdl allo
egyenletrendszert meg tudja oldani a megadott kiinduldsi adatok és a line scan kamerardl
kapott atmenetindexek alapjan. Vélhetéen a doboz nagyon sok esetben ,az
egyenletrendszernek nincs megoldasa” eredményt szolgaltatna. Ennek szamos oka van.
Ugyan az egyenletek matematikai szempontbo6l helyesek, de mint minden mérésnél, itt is kell
mérési hibakkal szamolni. Akar a kép pixelekre torténd leképezése, akar a megvilagitas
hibajabol torténd egyetlen pixelnyi eltolodas is azt okozhatja, hogy az egyenletrendszernek
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nem lesz megoldasa. Ebbdl kovetkezik, hogy nem az egyenletrendszer egzakt megoldasa a
cél, hanem megkeresni azon elfordulasok, eltolasok kombinacigjat, amelyeknek az eredménye
a legkozelebb van a kameraval érzékelt eredményekhez. Tekintve, hogy a megoldando
egyenletrendszer nem linedris, ¢s megoldasa bonyolult, a feladatot két részre bontva oldottam
meg. El6szor az a, B, €s y méréstartomanyanak és kivant pontossaganak megfeleld felbontasi
eredményteret hoztam létre. Ezt kovetden a (49)-es Osszefiiggést felhasznalva a kameraval
(képzeletbeli) mért eredményeket mar csak meg kell keresni az eldallitott térben.

Az eredményhalmaz eldallitasa

El6szor a minta méretparaméterei, a kivalasztott objektiv €s a bedéllitasok alapjan el6
kell allitani a mérés pontossaganak ¢és méréstartomanyanak megfeleld teljes
eredményhalmazt. Ezt a miiveletet szerencsére csak egyszer, a mérés megkezdése elott kell
végrehajtani.

Az eredményhalmazt nem célszeri mind az 6t valtozora eléallitani, ugyanis a 3.5
alpontban hozott példara vonatkoztatva ez azt jelentené, hogy 501-501-71-51-51 esetre, azaz
~46 milliard kombinacidra kéne kiszamolni €s tarolni a 20 pont 16 biten tarolhato
koordinatajat, a hozzajuk tartozo szogekkel (3:64 bit) és elmozdulasértékekkel (2-16 bit). Egy
kombinaciora nézve ez 68 byte adatot jelent. Mindosszesen mintegy ~3,15 Thyte adattal
kellene szamolnunk. Elméletileg egy Kkorszeri szamitogépnek az eredményhalmaz
eldallitasdhoz elegendd lenne hozzavetdlegesen 200 6ra. Azonban a mérési eredmények gyors
visszakeresése csak abban az esetben lehetséges, ha az eredményhalmaz rendezett. Az adatok
rendezése még az aldbbiakban ismertetett elérendezési, tobbszintli rendezési moddszerek
felhasznalasaval is az eldallitasi idonek legalabb a tizszeresét igényelné. Azaz ennek a
moddszernek a gyakorlati hasznalhatosaga er6sen megkérddjelezhetd.

Gyakorlatilag is alkalmazhato megoldast nytjtanak az el6z6 alpontban, a (48)-as, (49)-
es Osszefliggések kapcsan megfogalmazottak. Lehetéségem van harom, jol megvalasztott két-
két egyenes kiilonbségét alapul venni. Ekkor két eset lehetséges, attol fiiggden, hogy a parba
valasztott egyenesek meredeksége megegyezik vagy sem.

Amennyiben a meredekségek nem egyeznek meg, a felirhatd egyenesek az VYirans
valtoz6tol fiiggetlenek lesznek, de az Xyans-t6l nem. Ebben az esetben a 3.5 alpontban hozott
példara vonatkoztatva 501-71-51-51=92 520 171 kombinaciora kell létrehozni a ~3 Ghbyte
rendezett adathalmazt. Ez az aldbbiakban ismertetett, altalam alkalmazott elérendezési
modszerrel becslésem szerint ~25 perc alatt eldallithato.

Amennyiben a parba valasztott egyenesek meredeksége megegyezik, akkor a felirhatd
Osszefliggések csak az a, f, y szogtol fiiggnek. Az eredményhalmazom ekkor 184 671
kombinaciobol és nem egészen 6 Mbyte rendezett adatsorbol all.

Az utdbbi két lehetdség koziil barmelyik megvalodsithatd. A gyors feldolgozast szem
eldtt tartva utobbit teszteltem részletesen, amellyel igen j6 eredményeket értem el, de meg kell
jegyeznem, hogy az x eltolast is tartalmazd eredményhalmaz elvileg kevésbé érzékeny a
kerekitések okozta hibara, amely a pixelekre torténd leképezés miatt feltétlentil sziikséges.

Az eredményhalmaz eléallitasanak folyamatabraja, amelyet a kovetkezé alpontban
ismertetett szimulacios €s teszteld alkalmazasomban is megvalositottam, a kovetkezo:
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-

> I

Van koévetkez6 Nincs

kombinaci¢?

Van

Pontkoordinatak kiszamitasa

Kerekites, konvertalas 116-ra

Klldnbségek elballitasa

Létezik mar az elsé
kulénbségnek
megfelel6 fajl?

Igen Nem

Fajlreferencia eléhivasa Fajl létrehozasa

Adatok kiirasa

Adatok kiirasa

Fajlreferencia listaba tarolasa

40. abra
Az eredményhalmaz eléallitasanak folyamatabraja 1/2
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Fajllista betdltése

Nincs
r o Van kovetkezb fajl? Stop

gen

Adatsorok felolvasasa

Rendezés

Ismétlodések kigyiijtése Adatok kiirasa Indexpontok kigyiijtése

Hozzaflizés az B
ismétlodesek listajahoz Hozzaflizes az

indexallomanyhoz

41. abra
Az eredményhalmaz eléallitasanak folyamatabraja 2/2

Elorendezés, tobbszintii rendezés, indexelés

A cél az, hogy az eldallitott eredményhalmaz rendezett legyen az indexkiilonbségekre
nézve. Az eredményhalmaz 3 vagy 4 egymasba agyazott ,,for” ciklussal allithato el6 attol
fliggben, hogy az X eltolasos esetet valasztjuk vagy sem. A ciklusokkal eléallitom az Gsszes
kombinaciot a valtozok elére meghatarozott tartomanyédn, legalabb a megvalasztott
pontossagnak megfelelden. Minden egyes kombinacioban kiszamolom a (45)-0s Osszefliggés
alapjan a valasztott 8 egyenes (minimum 6) y, értékét az X=0, Xrans=0, Yirans=0, és az éppen
aktualis a, f, y sz6g kombinaciojanak megfelelden. Az igy kapott értékeket ,,Int16” (16 bites,
elojeles egész) tipusura kerekitem, majd konvertadlom, szimulalva ezzel a valdsagnak

megfeleld esetet, amikor az atmenet egy pixelre képezddik le. Az igy kapott egész szdmok
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kiilonbségei (azonos meredekség szerint pdarositva) adjadk az eredményét egy-egy
szogkombinacidnak.

Az eredményeket tarolhatom egy rendezett listaban, amely megoldashoz a
fejlesztokornyezet elére definidlt osztalyokkal rendelkezik, azonban ez csak viszonylag kis
darabszam esetén miikodik gyorsan, egy bizonyos elemszam felett hasznalhatatlanna valik.
Ezért dolgoztam ki az altalam el6rendezésnek nevezett megoldast, amelynek lényege a
kovetkezd.

Az eredménysorokat az elsd két egyenletbdl kapott kiilonbség szerint csoportositva
kiilon fajlokba mentem. Ha példaul az egyik szogkombindcio esetén az elsd kiilonbség 1024-
re adodik, akkor megvizsgalom, hogy volt-e mar ilyen eredmény. Ha igen, akkor hozzéairom a
mar megnyitott fajlhoz (1024.bin), ha nincs, 1étrehozom a f3jlt, és lementem a sort. A mar
1étezd fajlok referencidit egy listaban tarolom, ezzel lehetdvé téve a gyors fajlreferencidhoz
valé hozzaférést. Mire a ciklusok lefutnak, annyi fajl keletkezik, ahany kiilonb6zo
kiilonbségérték fordult eld. Ezzel a mddszerrel elértem, hogy az eredményhalmaz részlegesen
rendezett legyen.

A kovetkezd 1épés, hogy egyenként végigmegyek a fajlreferencidkon. Minden egyes
fajlt a mar emlitett rendezett listiba beolvasok, majd a mar rendezett sorokat tjra kifrom. gy
az eredményhalmazom teljesen rendezetté valik.

A csak szogek szerint elddllitott eredményhalmaznal igazabol nincs sziikség
indexelésre, illetve a fajlnevek jegyzéke egyfajta indexelésnek tekinthetd, amely segitségével
a keresett kombindci6 gyorsan megtalalhatd. Azonban a kutatasaim sordn nem csak ezt a
lehetdséget vizsgaltam, igy a nagyobb méretli adathalmazokndl mar sziikségessé valt az
indexéallomany eldallitasa. Ezen allomany eldallitasat a végleges rendezéssel parhuzamosan
végeztem el. Minden 200. (értéke valtoztathatd) kiilonbozd esetnél tettem egy bejegyzést az
»index.bin” nevll fajlba, amely tartalmazta az aktudlis eredményt, és azt, hogy az melyik
fajlban, milyen pozicion talalhato.

A redundanciavizsgalat

A kutatdisom soran sziikségessé valt annak megvizsgaldsa, hogy az
eredményhalmazban eléfordulnak-e ismétlodések. Mivel ez a vizsgalat az indexeléssel és a
végleges rendezéssel parhuzamosan elvégezhetd, célszerlinek lattam az eredményhalmaz
eldallitasaba beépiteni. A rendezés kozben statisztikat készitek arr6l, hogy Osszesen hany
esetben volt ismétlédés, mennyi volt a legnagyobb ismétlddésszam, az ismétlédésekben
mekkora volt a legnagyobb eltérés az a, B, y szogre vonatkozdan. Ezen feliil kigyiijtom azt is,
hogy a legnagyobb eltérések melyik kombindcioknal fordultak eld. Az ismétlodo eseteket és a
statisztika eredményét egy szoveges fajlba mentem.

Keresés az eredményhalmazban

Az eredményhalmaz célszerli eldallitisa utan a keresés funkcid6 megvaldsitasa mar
egyszerli. Kutatdsaim soran foglalkoztam a csak szogekre és a szogekre és X eltoldsra
eldallitott eredményhalmazzal is, ezért kétféle keresési modszert is alkalmaztam.

A csak szogekre eldallitott eredményhalmaz esetében nem hasznaltam indexf3jlt,
ugyanis egy-egy fajlban altagosan ~1000 eredmény taroldodott, amely végigolvasasa nem
okozott problémat. Megjegyzem, hogy kétoldali kozelitéses eljarassal a keresési id6 még
tovabb csokkenthetd.
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A nagyobb eredményhalmazon mar felhasznaltam az eldallitott indexallomanyt. Ebbdl
az alloméanybol megkerestem, hogy az eredményhalmaz melyik tartomdnyaban kell keresnem
a sz0g- ¢s eltolaskombinaciot. Ezt kovetden a célfjlt a tarolt pozicibban megnyitottam, €s a
sziikséges, maximum 200 (indexallomany csoportszamatol fiigg) kombinaciot olvastam
végig.

Az  aldbbiakban  bemutatott  teszteld6  alkalmazasomban  megvalositott
teljesitményteszteknél a teljes eredményhalmazt a memoriaba toltve hasznalom, igy a
feldolgozas jelentdsen gyorsabb, mint a fajlok merevlemezrél torténd elérésével. Ez a
modszer azonban csak a hdrom valtozora (a, f, y) eléallitott eredménytérrel lehetséges.

Az eredmények végigolvasasa tobbféle eredménnyel szolgalhat. Az egyik; a
legkedvezobb eset, hogy a keresés egy egyezo esetet ad. Ekkor természetesen a keresésnek ez
lesz az eredménye. A masik lehetdség, hogy tobb egyezd eset van. Ekkor valami alapjan el
kell donteni, hogy melyik esetet valasztom. Az egyik elv, hogy az el6z6 mérés eredményeit
figyelembe véve valdsziniisitem az aktualis eredményt. A masik lehetdség, hogy a legkisebb
négyzetes hibak 0sszege alapjan dontok, hogy melyik esetet tekintem jonak. Ehhez mindegyik
esetben kiszamolom az Xrans, Yirans €rtéket, majd ezekkel ismét kiszamolom az egyenesek
Yn (x=0 esetén) koordinatait. Az igy kapott eredményeket kerekités nélkiil 6sszehasonlitva a
mérésbol kapott eredményekkel meghatarozom a négyzetes hibak osszegét. A legkisebb hiba
esetét tekintem a helyes eredménynek. A teljesitményteszteknél egymastol fiiggetlen szog- és
eltolaskombinacidkat vizsgalok, igy a négyzetes hibak mddszerét valdsitottam meg. Van még
egy eredmény, amikor nincs egyez0 eset. Ilyen a pixelekre torténd kerekitések kdvetkeztében,
az esetleges optikai, megvilagitasi hibakbol adddoan is eléfordulhat. Ilyenkor véleményem
szerint a helyes eljards az lenne, hogy minden kiilonbségre nézve +1 pixel eltolodassal meg
kéne vizsgalni minden esetet a legkisebb négyzetes hibak dsszegével. A probléma ezzel az,
hogy az eredményhalmaz nem ilyen szempontbol rendezett. Tehat ezt a néhany esetet
koriilbeliil 6000 eredménybdl kell kikeresni. A mai, korszerli szamitogépekkel ez egyébként
rovid id6 alatt elvégezhetd, és tapasztalataim alapjan megallapithatom, hogy ezek az esetek
nem tul gyakoriak. A doktori disszertaciomban egy joval egyszeriibb megoldast valasztottam.
Amikor az egymas mogé flizott kiilonbségek értéke kisebb lesz, mint az eredményhalmazbol
éppen beolvasott eredményé¢, akkor megallok a keresésben, €s azt mondom, hogy ez lesz a jo
érték. Ezzel az egyszertiisitéssel feltételezem, hogy az utolso kiilonbségben volt az eltérés. Ez
a feltételezés egyébként, az egyenesparok ilyen szempontbdl is célszerli sorrendjének
kovetkeztében, az esetek jelentGs részében igaz is lesz. Azt az egyenespart valasztom
utolsonak, amelybe a legtobb hibat viszi a kiilonbségképzés €s a kerekités, igy vélhetden ez a
kiilonbség fog a legtobbszor ismétlédni. Ez egyébként a legnagyobb meredekséghez tartozo
par.

A transzformacios paraméterek visszakeresésének folyamatabraja, amelyet a
kovetkezd alpontban ismertetett szimuléacios €s teszteld alkalmazasomban is megvalositottam,
a kovetkezo:
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Kiilénbségek el6allitasa
a kapott pontokbol

sziikséges tartomany
meghatarozasa az
indexallomanybal

Egyez6ségek keresése
a tartomanyban

Toréspont keresése
a tartomanyban

Nem

Y

Volt egyez6 eset?

Minden egyez6 sorhoz
X, y eltolas meghatarozasa

inden a, B, y szoghoz,
X, y eltolashoz
koordinatak meghat.

inden sorra négyzetes hibak
6sszegének képzése

Y /

Legkisebb hibahoz tartozo Torésponthoz tartozo
sor az eredmény sor az eredmény

Stop

42. abra
A transzformaciés paraméterek visszakeresésének folyamatabraja
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A teljesitményteszt

Mérés kozben a kivalasztott méréstartomanyon belill a, £, , Xtrans €S Yirans Valtozoknak
végtelen sok kombindcidja fordulhat eld. A tartomany igen finom felbontassal torténd
bejarasa, tesztelése meglehetdsen sok idét venne igénybe, ugyanakkor a mérés pontossagara
vonatkozoan éppen a konstans 1épéskozok miatt nem adna valdsaghi képet. Ezen
szempontokat figyelembe véve ugy dontdttem, hogy egy ugynevezett benchmark-ot,
teljesitménytesztet készitek. Ennek 1ényege, hogy véletlenszam-generatorral eldallitott
teszteseteket vizsgalok. Ekkor elvileg teljesen véletlen kombinacidok adodnak. Gyakorlatilag
persze a szamitogépek véletlenszam-generatoranak miikodése valamennyit ront az elven, de a
konstans 1€péskozok okozta korlat egész biztosan megsziinik. A teljesitményteszt statisztikai
elven alapul, azaz arra alapoz, hogy kelléen sok esetet megvizsgalva ugyanolyan
valoszintiséggel talalkozhatok nagyon pontatlan és szinte teljesen pontos esetekkel.
Nyilvanvald, hogy viszonylag sok esetet kell megvizsgalnom ahhoz, hogy kelléen valosaghti
képet kapjak a modszer gyakorlati alkalmazhatdsagardl. Az esetek szamat én az Gsszes
teljesitménytesztnél 200 000-re valasztottam. Ez az esetszdm még megfeleld és kezelhetd
futasidével rendelkezik, ugyanakkor a mérési hibara vonatkozo statisztikai mutatok a tesztelés
els6 harmadéban bedlltak a végleges értékiikre, igy a végeredmény kellden stabilnak
tekinthetd.

A teljesitményteszt folyamatdbrija, amit a kovetkezd alpontban ismertetett teszteld
alkalmazasomban is megvalositottam, az alabbi képen (43. abra) lathatd. A folyamatabran
né¢hany mivelet technikai hattere nem egyértelmi, ezért a kovetkezOkben a folyamatot
roviden ismertetem.

A teszt megkezdése el6tt a legenerdlt eredményteret a memoridba toltom.
Az indexallomény szerinti keresést tovabbra is hasznadlom, de mar a memoridban, lehetévé
téve, hogy nagy eredményterek se okozzanak problémat. Ez a keresés miiveletét jelentdsen
felgyorsitja. Minden iteracioban eldszor a mérési tartomanyoknak megfeleléen véletlenszam-
generatorral elGallitom az «, B, 7, Xwans, Yirans €rtékeit. Ezt kovetéen az 5.2. fejezetben
bemutatott (45) Osszefiiggést felhasznalva elballitom a szimulalt kameraval érzékelt
atmenetindexek értékeit. A kapott lebegOpontos értékeket kerekitem, ezzel szimuldlva az
atmenetek pixelekre torténd leképezését. Az igy kapott egész szamokkal végzem el az
elézéekben mar ismertetett keresés miiveletét a memoridban. A rendszerdra lekérdezésével
mérem ¢és Osszegzem a keresésekhez sziikséges id6t. A kapott eredményt 6sszehasonlitom az
eredetileg eldallitott valtozok értékével. Minden valtozora az eléforduld legnagyobb
kiilonbséget rogzitem. Minden kétszazadik iteracioban frissitem a felhasznald informacios
ablakat, amelyre kiirom a valtozok addigi legnagyobb eltérését, illetve a mért idébdl és az
iteraciok szamabol szamitott feldolgozasi sebességet. Amikor az iteracidszam elérte a kivant
értéket, azaz a teljesitményteszt érdemi része befejezddott, képként mentem a felhasznalo
informacios ablakat, ezzel dokumentalva a mérési eredményt.
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Eredmeényhalmaz
memoriaba toltése

Veéletlen transzforméacios
paraméterek eléallitasa

Pontok szamitasa,
kerekités, konvertalas

Kulénbsegek kepzése

Idémérés inditasa

Keresés az
eredményhalmazban

Idémérés leéllitasa

Statisztikai mutatok szamitasa

Kijelzés frissitése

Statisztikai eredmények
mentése

Megvan a szikséges
darabszam?

43. abra
A teljesitményteszt folyamatabraja
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A feldolgozasi ido csokkentésének lehetéségei

Az eldzéekben ismertetett eredményhalmaz-eldallitast és a keresési algoritmust egy
processzoron, egy szalon valdsitottam meg. Az alabbiakban ismertetett szimulacios és teszteld
alkalmazdsomban megvalositott teljesitményteszt azt mutatta, hogy masodpercenként mintegy
2500 eset kikeresése lehetséges. Az algoritmus megvaldsitasa nem optimalis, ugyanis
kétoldali kozelitéssel a feldolgozasi id6 jelentdsen csOkkenne. Véleményem szerint az
algoritmus atalakitasaval a masodpercenkénti 10 000 eset kikeresése megvalosithatd lenne.
Egy line scan kamera csucsteljesitményben 80 000 mintat szolgaltat mésodpercenként,
kovetkezésképp csak offline feldolgozas johet szoba. Ekkor a feldolgozési id6 €s a mérési id6
hanyadosa 8. Tehat egy 10 perces mérés kiértékeléséhez 80 percre lenne sziikség. Ez az
1dosziikséglet gyakorlati szempontbdl mar megfeleld, de megvizsgaltam, hogyan tudndm ezt a
szorzot csokkenteni. A keresési algoritmus nagyon jol parhuzamosithatd, azaz egy
napjainkban altalanosan elérhetd négymagos szamitogépen ez a szorzd korilbeliil kettére
csokkenthetd.

Amennyiben szeretnénk megkozeliteni vagy elérni az online feldolgozési sebességet,
nagyobb szamitdsi kapacitassal rendelkezd szamitogépre (tobbprocesszoros szerver) vagy
hardveres megoldasra van sziikségiink. Utobbinal elsésorban memoriablokkra, FPGA-ra,
illetve a jol parhuzamosithatd, nagy szamitasigényli feladatokhoz jol hasznalhaté GPU-ra
(Graphics Processing Unit) gondolok [P28]. A kidolgozott algoritmus véleményem szerint
ezekre az eszkdzokre implementalhatd, de ez mar nem tartozik a jelen értekezés témakorébe.

5.4. A tovabbfejlesztett szimuldcios és teszteld alkalmazds ismertetése

A tovabbfejlesztés célja, elvarasok

A 3.3. alfejezetben bemutattam a mintateszteld alkalmazasomat. Az alkalmazas
elsddleges célja az volt, hogy a mintdt a transzformacids paramétereknek megfelelden
lehessen mozgatni, forgatni és képes legyen eldallitani egy virtudlis line scan kameran lathato
képet. Az alkalmazas segitségével vizualisan lathatova kivantam tenni a transzformacios
paraméterek okozta hatast a kamera képén.

A matematikai modell elkészitését kovetden a mar meglévé alkalmazast
tovabbfejlesztettem azzal a céllal, hogy a modellben megfogalmazottakat szimulacids uton,
vizualisan is lathatova tegyem. Ezt kdvetden az eredménytér gyors eldallitasat tliztem ki célul.
Természetesen a szoftvert ugy irtam meg, hogy alkalmas legyen a programkod minimalis
valtoztatasaval tobbféle teszt elvégzésére. Igy példaul néhany valtozo allitasaval
befolydsolhatom az o, P, y tartomanyat, felbontisat. Konnyen tudom valtoztatni az
eredménytérben szereplé egyenesek kiilonbségeinek sorrendjét, az indexelés csoportszamat.

Az eredménytér megfeleld eldallitasat kovetden arra voltam kivancsi, hogy milyen
gyorsan ¢€s milyen pontossaggal hatarozhatoak meg a transzformdacidos paraméterek a
felhasznaloi feliileten beallitott allapothoz.

Végsd célkitlizésem egy teljesitményteszt létrehozdsa volt, amely meghatarozott
tartomanyon beliil, véletlenszerlien eldallitott allapotokhoz keresi vissza a transzformacios
paramétereket. Mivel az Osszes, végtelen sok allapot végigjarasa nem lehetséges, ezt az
eljarast hasznaltam a kidolgozott modszer gyakorlati alkalmazhatosaganak felmérésére.
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A tovabbfejlesztett alkalmazas funkcionalis diagramjat a kovetkezd abra szemlélteti.
A vilagos terliletek a mar eredeti alkalmazasban is megvaldsitott részeket, a sotét teriiletek az
alkalmazasba Gjonnan beépitett funkcidkat szimbolizaljak.

v

Minta pontjai H Transzformaciok H Transzform.aIF minta }—
pontjai

Egyez6 eredmények ’

Transzformaciés
paraméterek

Kameraval érzékelt
pontok

44, abra
A szimulacids és tesztel6 alkalmazas funkcionalis diagramja

A felhasznaloi feliilet

Tekintve, hogy a tovabbfejlesztett alkalmazas a 3.3. fejezetben bemutatott
,mintateszteld” szoftver tovabbfejlesztése, kibovitése, a két program feliiletében sok
hasonlosagot fedezhetiink fel.
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Camera projection
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Generate result list

Save parameters and results to file

Search the best
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Benchmark
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1467, 1399, 1332, 1068, 514, 607, 547, 241, 87, -175, -243, -534,-727, 1212, -1251, -1501, -1611, -1749, -1817, -1884

45, abra
A tovabbfejlesztett szimulacids és tesztelé alkalmazas

Az alkalmazas alapvetd funkcidja (transzformaciok hatdsanak vizsgalata) valtozatlan.
A bal és jobb oldali képen a mar megismert kirajzolason til a matematikai modellt alkoto
egyenesek ¢€s transzformalt egyenesek is Kirajzolodnak piros és kék szinnel. Kozépen harom
darab jeloldnégyzettel eltiintethetdek a jobb oldali képrdl a fekete teriiletek, a piros foltok és a
kamera pixelsorat jelképezd fliggbleges vonal.

A jobb oldali kép alatt két sorban szovegmez6t lathatunk. Az elsd sort az egy allapot
megkereséséhez sziikséges 1d6 kijelzésére, a masodikat az eredményhalmaz eldallitasahoz
szlikséges 1d6 és az eldallitott kombinadciok szamanak kijelzésére hasznalom.

Az egyik, talan leginkdbb szembetiind kiilonbség a felhasznald feliilet aljan
elhelyezkedd lista (listbox). Ennek, a szovegsorok kiiratasara alkalmas elemnek a funkcidja
mas és mas a programmal végzett miveletek fiiggvényében. Ha a mintan valamilyen
transzformaciot hajtok végre, akkor a listaban az egyenesek x=0 esetének megfeleld y
koordinatai jelennek meg. Egy allapot visszakeresésénél itt jelenik meg az Osszes keresési
feltételnek megfeleld eset, €s ezen feliil az utolsé sorban a kiértékeléskor legjobbnak itélt
talalat. Egy ilyen allapot lathat6 a kovetkezd képen.

260 02 D1 10031100 y:-20051->-201  Equal
260 D4 D1 10028100 20051201

260 00 00 «:10031->100 y:-20033->-200 Equal

260 02 01 x:10031->100 y:-20016->-200 Equal

Best: 260 02 01 x:10031->100 y:-200,16->-200 Egual

46. abra
A Kkeresési eredmények megjelenitése
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Az ujonnan beépitett funkciok a kozépen elhelyezkedd nyomdgombokkal érhetdek el:
az eredményhalmaz eldallitasa (,,Generate result list”), az aktualis allapotnak megfeleld
transzformacios paraméterck megkeresése (,,Search the best”) és a teljesitményteszt
(,,Benchmark™).

Az eredményhalmaz eldallitdsa kdzben egy kis ablak jelenik meg, amelyben egy
szovegmezOn ¢€s egy folyamatjelzon kovethetjiik, hogy az eredménytér eldallitasa a generalasi
(Generation), illetve rendezési (Shorting) szakasz hany szadzalékanal jar. Az eredménytér
eloallitasat kovetden hasznalhato a masik két funkcid. Az aktualis kameraeredményhez
tartozé transzformacios paraméterek szinte azonnal, 8 masodperc toredéke alatt megjelennek a
felhasznaloi feliilet also részén. A teljesitményteszt gomb megnyomasara az eredetileg fajlban
tarolt eredményhalmaz a memoridba beolvasasra keriil, ezt kovetden elindul a véletlentil
eldallitott tesztesetek tesztelése. Ekdzben egy allapotjelzd ablak jelenik meg, amelyben az
addig lefutott mérési statisztikar6l kaphatunk informaciét. Egy ilyen ablak lathato a kdvetkezo
abran (a szogeltérések fokban, az eltolasok képpontban értenddek).

J1=TEY
Start: 20121212 13:24
Yizsgalt kambinaciak szama: 20 000
bax. o eltéras: 0,14
Max. B eltéres: 1,77
bax. v eltérés: 0,40
bax. X eltolas elterés: 1
bax, v eltolas eltérés: 2
Feldolgozasi sehesséq: 2373,05/
47. abra

A teljesitményteszt visszajelzo ablaka

A 45. abra eredményképén lathatdé minta nem teljesen azonos a 3. fejezetben
részletesen bemutatott mintdval. Ennek oka az, hogy az eredeti mintdban a legnagyobb
meredekségli dtmenetnek nincs azonos meredekségli parja. A fejlesztés egy bizonyos
szakaszaban tesztelni kivantam azt az esetet, amikor a legnagyobb meredekségii egyenesekbdl
képzett kiilonbséget hasznalom fel az eredménytér eléallitasahoz. Ez a megoldas a pixelekre
torténd leképezéshez sziikséges kerekitések kovetkeztében nem hozott jobb eredményt, mint
az eredeti minta, ezért nem lattam indokoltnak a megtervezett minta modositasat. Azonban a
mar megvaltoztatott minta az eredetivel kompatibilis, univerzalis tesztelési lehetéséget
biztosit, illetve Osszehasonlithato tesztek elvégzését is lehetové teszi. Ezért ugy dontdttem,
hogy a szimulacidval és a teljesitményteszttel nem térek vissza az eredeti mintara. A minta
teljes mérete megegyezik a 3. fejezetben bemutatott mintaéval, tehat a ra vonatkozo
méretezési modszer valtozatlanul hasznalhat6. Lényegében a felhasznald dontése, hogy
melyik mintat hasznélja. A teljesitményteszteken a mintdk azonos eredményt szolgaltattak.
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A matematikai modell tesztelése

Az alkalmazas tovabbfejlesztésének elsddleges célja a kidolgozott Osszefiiggések
helyességének igazolasa. Ehhez a (45)-06s Osszefiiggést implementaltam egy fliggvény
formajaban. Itt az eredmény az a, f, 7, Xirans, Yirans €s X fliggvénye. Azért valasztottam az
Osszefliggés ezen, univerzalis formajat, mert a szoftver minden részénél ezt a fiiggvényt
hasznalom fel. Ez sziikséges is, ugyanis igy a miiveletek sorrendje minden 1épésben azonos,
ezért az azok okozta kerekitési, talcsordulasi hibak is azonosak lesznek.

Az eredménykép kirajzolasanal kikapcsolhatd formaban megtartottam az eredeti
alkalmazasban mar létrehozott fekete teriileteket, de megvaldsitottam a fenti Gsszefliggéssel
(45) kiszamitott egyenesek kirajzolasat is. A transzformacidés matrixokkal kirajzolt fekete
teriiletek élei pontosan illeszkedtek a fiiggvénnyel kiszamolt egyenesekre, amely
visszaigazolast adott, hogy a megalkotott elv és a levezetés helyes.

A differencialok sorrendje

Az eredményhalmaz eldallitdisahoz elméletileg 3x2 egyenes kiilonbsége sziikséges.
Feltétel persze, hogy a 3 par egyenes meredeksége kiilonbozzon. Az eredeti mintaban 5 ilyen
egyenespar volt, a modositott mintdban a két legnagyobb meredekségli atmenet
megduplazasadval mar 7 par alkothato.

Alapvetd probléma annak eldontése, hogy ezek koziil melyeket valasszam, és az is,
hogy milyen sorrendben hasznaljam a kiilonbségeket. A kiilonb6z6 meredekségli parok mas-
mas informéaciétartalommal birnak. Ha megvizsgalom a nulla meredekségii parokat, akkor
megfigyelhetd, hogy y=0 szdg esetén Xgansra vonatkozd informaciot nem tartalmaznak.
A legnagyobb meredekségli egyenesek a legérzékenyebbek az X irdnyu eltoldsra, ezért
felmeriilt, hogy ilyen egyenespart hasznaljak az eredménytér eldallitasanal. Ennek
koszonhetd, hogy a mintat minimalisan moédositottam. Azonban a megduplazott egyenesek
metszéspontja csak minimalis mértékben tér el egymastol, és ez a pixelre torténd kerekitéskor
nagy hibat visz a szdmitasokba. A 200 000 mintan végzett teljesitményteszt azt mutatta, hogy
nincs kiilonbség a kapott eredmények pontossdgaban a legnagyobb meredekséget hasznald és
nem hasznalé eredménytér kozott. Nyilvanvald, hogy a kerekités okozta hiba a nulla
meredekségi, egymastol legtavolabb elhelyezkedd egyenesek esetében a legkisebb.

Az mar a tesztelések kezdetén egyértelmiivé valt, hogy a minta mindkét szimmetrikus
részébol hasznalnom kell egyenesparokat, azaz pozitiv és negativ meredekségre egyarant
sziikség van.

Szdmos kombinaciét megvizsgalva, tesztelve, a teljesitményteszt a kovetkezd
kiilonbségek hasznalata mellett adta a legkisebb eltéréseket (az egyenesek fentrdl lefelé 1-t61
20-ig szamozottak):

e 1,20, nulla meredekségii egyenesek metszéspontjainak kiilonbsége,

o 4,9, -Chaxkorr/3 meredekségli egyenesek metszéspontjainak kiillonbsége,

o 12,17, Chaxkorr/3 meredekségii egyenesek metszéspontjainak kiilonbsége,

o 5, 8, -Chaxkorr/2 meredekségli egyenesek metszéspontjainak kiilonbsége,

e 13, 16, Craxkorr/2 meredekségili egyenesek metszéspontjainak kiilonbsége.

Elméletileg a helyes eredményhez elegendd harom kiilonbség figyelése, de szamitva a
gyakorlatban el6forduld és kerekitésbdl szarmazd hibakra, indokoltnak lattam a pozitiv és
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negativ meredekségli egyeneseket is figyelembe venni, igy Osszesen Ot kiilonbséget
hasznaltam. A két additiv kiilonbséggel az eredmények pontosithatoak.

5.5. A mérési eredmények osszefoglalasa, kovetkeztetés

A tovabbfejlesztett szimuldcidos ¢és teszteld alkalmazassal szdmos mérés és teszt
elvégzésére volt lehetdségem. Az aldbbiakban ezek eredményeit foglalom Gssze.

A matematikai modell felirasakor nem vettem figyelembe a kamera felbontésat, igy
azok csak végtelen felbontasti kamerara igazak. Végtelen felbontasii kamera nyilvan nem
létezik, igy az elv gyakorlati alkalmazasanal az atmenetek pixelekre képezddnek Ile.
A matematikai modell szempontjabol ez azt jelenti, hogy a kapott eredményeket egész szamra
kell kerekitenem, az eredménytér értékeit egész szamra kerekitve tarolom. A kovetkezokben
ismertetett méréseknek harmas célja volt. Az egyik megallapitani, hogy a kerekitésekbol
ad6do hibakkal az elv mennyire marad hasznalhat6 a gyakorlatban, a kerekitések milyen
mértékll ismétlddést okoznak az eredményhalmazban. A teljesitménytesztek masik fontos
szerepe, hogy megallapitsam, mely egyenesparok alkalmazasa a legcélszerlibb. Gyakorlati
alkalmazhatdsag szempontjabol az is 1ényeges kérdés, hogy a kidolgozott modszerrel milyen
gyors adatfeldolgozas valdsithatdo meg.

A kerekitésbol adodo ismétlédések és a mérési hibak meghatarozasa

Az elv és az Osszefiiggések helyességét igazold méréseket kovetden figyelmem a
gyakorlati alkalmazas szempontjabdl lényeges, kerekitett értékekkel dolgozod tesztek felé
iranyult.

Az alabbi tesztek esetében a minta méretparaméterit a 3. fejezetben, Uj minta
méretezési modszerének kidolgozasa cimii alfejezetben, a szamszeri példara kapott,
optimalizalast megel6z6 értékekkel hasznaltam. Ennek az volt a célja, hogy igazoljam a
méretezésnél figyelembe vett elvek helyességét, illetve megteremtsem a kiindulési
kritériumok és a teljesitménytesztek szolgaltatta eredmények Gsszevethetdségét.

Az eredményteret az a=19-33°, f=+5°, y=£5° tartomanyra allitottam el6 0,1°-0s, majd
0,2 és végil 0,4°-0s lépéskozzel. A 0,1°-0s 1épéskozre (1466 964 kombinacid) az
ismétlodésteszt 157 752 esetben mutatott ki egyezdséget, maximum 96 kombinacio
szolgaltatta ugyanazt a kerekitett eredményt. Az egyez6 esetekben a legnagyobb eltérés az o
szogre 0,6°, a P szogre 10°, a y szogre 6,6° volt. A lépéskozt 0,2°-ra novelve (184 671
kombinacio) az egyezd esetek szama 41 695-re csokkent. A legrosszabb esetben 21
kombinaciora kaptam ugyanazt az értéket. Az egyezd esetekben a legnagyobb eltérés az a
szogre 0,6°, a B szogre 10°, a y szogre 6,4° volt. Ezt kdvetden az eredményteret 0,4°-0S
1épéskozzel (24 336 kombinacid) is teszteltem. Ekkor 2 332 esetben tapasztaltam ismétlédést,
maximum 7 eset szolgaltatta ugyanazt az eredményt. Az egyez6 esetekben a legnagyobb
eltérés az a szogre 0,4°, a B szogre 10°, a y szogre 6°-ra adodott.

Az eldallitott eredménytereken a mar elézéekben ismertetett ~moddon
teljesitménytesztet is végeztem. Minden teljesitményteszttel az eredménytér tartomanyan
beliili, véletlenszam-generatorral eléallitott 200 000 kombindcidt vizsgaltam meg. Az alabbi
abran (48. abra) balrdl jobbra, fentr6l lefelé haladva 0,1°, 0,2° és 0,4° 1épéskozi
eredménytérhez tartozo teljesitménytesztek eredménye lathat6. A szogekre vonatkozo
eltérések fokban, az eltoldsokra vonatkoz6 értékek pixelben, a kamera oldaldra vonatkoztatva
értenddek.
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A feldolgozasi sebességre vonatkozoan figyelembe kell venni, hogy a megvalositott
algoritmus a feladatra nézve nem optimalis (egy szdlon futd, két oldali kozelitést nem
alkalmazo algoritmus). A teszteket négymagos processzorral (Intel(R) Core(TM)2 Quad CPU
Q8200 @2.33GHz, és 4 GB memoriaval rendelkezé szamitogépen végeztem.

= JT=TE
Start 2012.12.21. 10:23 Start: 2012.12.21. 10:43
Yizsgalt kombinaciok szama: 200 000 Vizsgalt kombinaciok szama: 200 000
hax. o eltéres: 0,58 hax. o eltéras: 0,58
Max. B eltérés: 9.93 Wax. P eltérés: 9,89
hax. v eltérés: E Rl hlae. v eltéres: 89,21
Max. X eltolas eltéras: & W X eltolas eltéres: Ei
Mex. v eltalas eltéras: 22 hax. Y eltalas eltéras: 22
Feldolgozasi sebesség: 643,06/ Feldolgozasi sebesség: 2152 36/
JRI=TEY
Start: 2012.12.21. 10:46
Wizsgalt kombinaciok szama: 200 000
Max. o eltérés: 0,49
Mew. B eltérés: 10,00
Mee. vy eltérés: 9,82
Mew. X eltolas eltéréas: &
Mece. Y eltolas eltérés: 21
Feldolgozasi sebesseq: 6034,55/=

A teljesitményteszt eredménye a=19-33°, ijs-::l')yl::hsc’ tartomanyra, 0,1, 0,2 és 0,4° 1épéskozzel

Az ismétlddéstesztek és a teljesitménytesztek eredményébdl megallapitottam, hogy a
pixelekre torténd kerekitések olyan nagymértékii hibat visznek a mérési eredményekbe a
transzformacios valtozok ilyen tag tartomanyan, hogy csak az o szO0g €s az Xans
meghatarozasa lehetséges elfogadhato, 0,6°-0s, illetve 3 pixeles pontossaggal. Mivel a
gyakorlatban szamos olyan feladat eléfordulhat, amikor valamelyik szog tartomanya joval
kisebb a kiindulasi értéktartomanynal, ezért teszteket végeztem az a, P, és y szog
tartoméanyanak csokkentésével. A cskkentett tartomanyt az o sz0g esetében 25-27°, a f és a 'y
szOg esetében +0,2°-kal vettem figyelembe.

A csokkentett o szogtartomanyra a redundanciateszt 0,1°-os 1épéskozzel (214 221
kombinacio) 24 005 esetben mutatott ki ismétlddést, és maximum 83 kombinacidé adta
ugyanazt az eredményt. Az egyezd esetekben a legnagyobb eltérés az a szogre 0,5°, a P
szogre 10°, ay szogre 5,2° volt. A lefuttatott teljesitményteszt az alabbi eredményt mutatta.
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_iolx]
Start: 20121221, 11:16
Yizsgalt komhbinaciak szama; 200 000
Max. o eltérés: 0,43
bax. B elterés: 9,86
b, v elteres: 5,28
bax. X eltolas eltérés: 2
bax. v eltolas eltérés: 27
Feldolgozasi sebesseq: 1487,359/s
49, abra

A teljesitményteszt eredménye a=25-26°, f=+5°, y=+5° tartomanyra, 0,1° 1épéskozzel

A csokkentett B szogtartomanyra a redundanciateszt 0,1°-os 1épéskozzel (71 205
kombinécio) 18 098 esetben mutatott ki ismétlodd eseteket, maximum 7 kombindcié adta
ugyanazt az eredményt. Az egyez0 esetekben a legnagyobb eltérés az o szogre 0,1°, a B
szogre 0,4°, ay szogre 5° volt. A lefuttatott teljesitményteszt az alabbi eredményt mutatta.

_io/x]
Start: 20121221, 10:13
Yizsgalt kambinaciak szama: 200 000
bax, o eltéres: 0,27
Max. P eltéres: 0,40
e, v elterés: 9,71
hax. X eltolas eltérés: 3
bax, % eltolas elterés: 22
Feldolgozasi sebesséq; 3075,32/
50. abra

A teljesitményteszt eredménye a=19-33°, p=+0,2°, y=+5° tartomanyra, 0,1° 1épéskozzel

A csokkentett v szog esetére a teszteket 0,1°, 0,2°, és 0,4° 1€péskozzel is elvégeztem.
A 0,1°-0s 1épéskozre (71 205 kombinacid) az ismétlddésteszt 16 987 esetben mutatott ki
egyezOséget, maximum 15 kombinacidé szolgaltatta ugyanazt a kerekitett eredményt.
Az egyezd esetekben a legnagyobb eltérés az a szogre 0,1°, a B szogre 5°, a y szogre 0,4° volt.
A 1épéskozt 0,2°-ra novelve (10 863 kombinacid) az egyezd esetek szdma 2 524-re csokkent.
A legrosszabb esetben 6 kombinaciora kaptam ugyanazt az értéket. Az egyezd esetekben a
legnagyobb eltérés az o szogre 0,0°, a B szogre 5°, A y szdgre 0,4° volt. Ezt kdvetden az
eredményteret 0,4°-o0s 1épéskozzel (1 872 kombindacid) is teszteltem. Ekkor ismétlodést 185
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alkalommal tapasztaltam, maximum 2 eset szolgaltatta ugyanazt az eredményt. Az egyez6

esetekben a legnagyobb eltérés az a szogre 0°, a B szogre 5°, a y szogre 0,4° volt.

A lefuttatott teljesitménytesztek eredményei névekvo 1épéskozzel az alabbiak.

JRI=TEY =
Start 2012.12.21. 10:15 Start: 2012.12.21. 10:17
Wizsgalt kombinaciok szama: 200 0oo Wizsgalt kombinaciok szama. 200 000
hax. o eltérés: 0,158 hdax. o eltérés: 0,18
Mew. B eltérés: 2,25 bax. B eltérés: 2,19
Mee. vy eltérés: 0,40 e, vy eltérés: 0,40
Mew. * eltolas eltérés: 2 hax. X eltolas eltérés: 2
M. v eltolas eltérés: 1 bax. v eltolas eltérés: 1
Feldolgozasi sebesseq: 1987 ,38/s Feldolgozasi sebesseq: 2473,26/s

JRI=TEY
Start: 2012.12.21. 10:19
Vizsgalt kombinaciok szama: 200 0oo
Max. o eltérés: 0,15
Mew. B eltérés: 9,85
Mew. vy eltérés: 0,40
Mew. X eltolés eltérés: 2
Mew. Y eltolas eltérés: 1
Feldolgozasi sebesséq: 2281,80/
51. abra

A teljesitményteszt eredménye a=19-33°, f=+5°, y=+0,2° tartomanyra, 0,1, 0,2 és 0,4° lépéskozzel

A csokkentett szogtartomanyu mérések alapjan a kovetkez6 megallapitasokat tettem:

e az a szOg tartomanyanak csokkentése nem javit a modszer hasznalhatosagan,

e a [ szog tartomanyanak csOkkentése javitja az o szog meghatarozasanak
pontossagat, de a tobbi paraméter meghatarozasdban nem okoz radikalis valtozast,

e a vy szOg tartomanyanak csokkentése egyfeldl javitja az o szog és az X tengely
menti eltolds meghatarozasanak pontossagat, masfel6l lehet6vé teszi y tengely
menti eltolds gyakorlati szempontbol is értékelhetd pontossagi meghatarozasat,

e az eredménytér sziikségesnél finomabb 1épéskozzel torténd elddllitisa a
paraméterek pontosabb meghatarozasa céljabol nem célszer,

e nyilvanvaldan a csokkentett szogtartomany, és igy a csokkend kombinaciobdl allo

eredménytér joval gyorsabb feldolgozast tesz lehetove.

Az iparban eléforduld rezgésmérési feladatokban a gépelemek rogzitettségének
koszonhetéen konnyen talalkozhatunk olyan feladattal, amelynél az y és a z tengely menti
elfordulas csak minimalis mértékben fordulhat eld. Ezért célszerlinek lattam olyan tesztet is
végezni, amelynél a § és a y tartomanya is =0,2°-ra korlatozott.

A csokkentett B és v szOg esetére a teszteket 0,1°, és 0,2° 1épéskozzel végeztem el.
A 0,1°-0s l1épéskozre (3 525 kombinacid) az ismétlodésteszt 865 esetben mutatott ki
egyezOséget, maximum 7 kombinacio szolgaltatta ugyanazt a kerekitett eredményt. Az egyezd
esetekben a legnagyobb eltérés az a szogre 0°, a B szogre 0,4°, a y szogre 0,4° volt.
A 1épéskozt 0,2°-ra ndvelve (639 kombinacid) az egyezd esetek szdma 44-re csokkent.
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A legrosszabb esetben 3 kombinacidra kaptam ugyanazt az értéket. Az egyezd esetekben a
legnagyobb eltérés az a szogre 0°, a B szogre 0,4°, a y szogre 0,4° volt.
A lefuttatott teljesitménytesztek eredményei névekvo 1épéskozzel az alabbiak.

JRI=TEY =
Start 2012.12.21. 1011 Start: 2012.12.21. 10:09
Wizsgalt kombinaciok szama: 200 0oo Wizsgalt kombinaciok szama. 200 000
hax. o eltérés: 0,14 hdax. o eltérés: 013
Mew. B eltérés: 0,40 bax. B eltérés: 0,40
Mee. vy eltérés: 0,40 e, vy eltérés: 0,40
Mew. * eltolas eltérés: 1 hax. X eltolas eltérés: 1
M. v eltolas eltérés: 1 bax. v eltolas eltérés: 1
Feldolgozasi sebesseq: 7043,17%/s Feldolgozasi sebesseq: 6186,36/=
52. abra

A teljesitményteszt eredménye a=19-33°, f=+0,2°, y==0,2° tartomanyra, 0,1, és 0,2° lépéskozzel

A teszteredményekbdl latszik, hogy az o sz0g meghatidrozasanak pontossdga nem
valtozott jelent6sen (a csak a y sz0g tartomanyat sziikitd teszthez képest), ugyanakkor az x és
az y tengely menti eltérés egy pixelre csokkent. Tovabba megéallapithatd, hogy az eredménytér
radikalis csokkentésével a feldolgozasi sebesség jelentdsen javult. Zavard lehet, hogy a
durvabb 1épéskozzel elodallitott, igy kisebb méretii eredménytéren a feldolgozasi sebesség
kisebb értékii, mint a finomabb felbontdsun. Ez véleményem szerint annak kdszonhetd, hogy
az igen kis elemszdmu eredménytéren nem célravezetd az indexelést hasznald algoritmus
(memdridban) alkalmazésa.

A médositott mintamérettel végzett tesztek mérési eredményei

Az el6zdekben ismertetett méréseknél olyan méretli mintaval dolgoztam, amely nem
hasznalja ki optimalisan a szimulalt line scan kamera adottsagait. Felmeriilt a kérdés, hogy a
minta valamely méretparaméterének modositasdval a mérések pontossaga milyen valtozast
mutat. A kérdés megvalaszolasara két kisérletet végeztem az a=19-33°, f=+£5° és y=+0,2°
tartomanyokra. Az els6 esetben a mintdban jelenlévd legnagyobb meredekséget noveltem meg
(2,25-re) oly mértékben, hogy az még éppen eleget tegyen a 3.5. alfejezetben definialt
elfordulés- és elmozdulastartomanyoknak. A masodik esetben a minta szélességét noveltem,
amely kozvetetten noveli a minta y iranyu kiterjedését is.

A legnagyobb meredekségében ndvelt mintaval az eredményhalmazt 0,1 és 0,2°-0sS
1épéskozzel éllitottam eld. A 0,1°-0s [épéskdz esetén (71 205 kombinacid) az
ismétlédésvizsgalat 17 617 esetben talalt egyezést, maximum 10 eset egyezett meg.
Az egyezd esetekben a legnagyobb eltérés az o szogre 0°, a  szogre 5°, a y szogre 0,4° volt.
A 0,2°-0s lépéskoz esetén (10 863 kombinacio) az ismétléddésvizsgalat 884 esetben talalt
egyezést, maximum 3 eset egyezett meg. Az egyezd esetekben a legnagyobb eltérés az o
szogre 0°, a B szogre 5°, a y szogre 0,4° volt.

A lefuttatott teljesitménytesztek eredményei névekvo 1épéskozzel az alabbiak.
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=10l x| =loix]
Start 2012.12.21. 12:18 Start: 2012.12.21. 12:21
Yizsgalt kombinaciok szama: 200 000 Vizsgalt kombinaciok szama: 200 000
hax. o eltéres: 0,10 hax. o eltéras: 0,08
Max. B eltérés: 1,43 Wax. P eltérés: 1,44
hax. v eltérés: 0,40 hlae. v eltéres: 0,40
Max. X eltolas eltéras: 1 W X eltolas eltéres: 1
Mex. v eltalas eltéras: 1 hax. Y eltalas eltéras: 1
Feldolgozasi sebesség: 1357,16/s Feldolgozasi sebesség: 16683,19/5
53. abra

A teljesitményteszt eredménye a=19-33°, p=£5°, y==0,2° tartomanyra, 0,1 és 0,2° 1épéskozzel, Cay korr=2,25

Az eredményhalmazt szintén 0,1 és 0,2°-0s 1épéskozzel allitottam eld a szélességében
novelt (19 mm a kamera oldalara vonatkoztatva) mintanal is. A 0,1°-os 1épéskoz esetén
(71 205 kombinacio) az ismétlodésvizsgalat 19 053 esetben talalt egyezést, maximum 12 eset
egyezett meg. Az egyezd esetekben a legnagyobb eltérés az a szogre 0°, a B szdgre 5°, a y
szogre 0,4° volt. A 0,2°-o0s 1épéskoz esetén (10 863 kombinacid) az ismétlddésvizsgalat 1734
esetben talalt egyezést, maximum 5 eset egyezett meg. Az egyezé esetekben a legnagyobb
eltérés az a szogre 0°, a f szogre 5°, a y szogre 0,4° volt.

A lefuttatott teljesitménytesztek eredményei novekvo 1épéskozzel az alabbiak.

1ol 1ol
Start 2012.12.21. 12:28 Start: 2012.12.21. 12:24
Wizsgalt kombinaciok szama: 200 0oo Wizggalt kombinaciok szama: 200 000
Max. o eltérés: 0,10 hax. o eltérés: 0,10
Mewx. B eltérés: 1,83 bax. B eltérés: 1,49
Mew. vy eltérés: 0,40 e vy eltérés: 0,40
Mew. * eltolas eltérés: 2 bax. X eltolas eltérés: 2
Mew. ¥ eltolas eltérés: 1 bax. Y eltolas eltérés: 1
Feldolgozasi sebesség: 12B8,82/s Feldolgozasi sebesség: 1571,10/
54. abra

A teljesitményteszt eredménye a=19-33°, f=+5°, y=+0,2° tartomanyra, 0,1 és 0,2° 1épéskozzel,
19 mm mintaszélességgel

A minta barmelyik méretparaméterének novelése kozvetett mdédon ndveli a minta y
iranya  kiterjedését. Ebbdl kovetkezOen a minta szEéls6 vonala tavolabb esik a
koordinatarendszer origdjatol. A 3.5. alfejezetben mar ismertettem, hogy ez a tavolsag szoros
osszefiiggésben 4ll az a szog meghatarozasanak pontossagaval. Igy a mérési eredményektsl
azt vartam, hogy az o szogre vonatkozo legnagyobb eltérés csokkenjen. Elméletem
igazolodott: az eltérés mindkét esetben 0,1°-ra csokkent. A meredekség novelésével az x
tengely menti eltolds pontossaga is csokkent.

5.6. Uj tudomdnyos eredmények

A fejezethez tartozo tudomanyos eredmények Osszetartozasuk miatt a 6. fejezet végén
talalhatoak.
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6. A TRANSZ,FORMACI(')S PARAI\{!E:FEREK
MEGHATAROZASA EGYSZERUSITETT MODELL
ESETEN, KET PIXELSORBOL

Jelen fejezet szerkezetileg az 5. fejezettel azonos modon van felépitve. Ennek oka,
hogy lehetdséget biztositson a két fejezet parhuzamos olvasasara, illetve megkonnyitse az
egyezOségek ¢és kiilonbozoségek 0sszehasonlitasat.

6.1. Az alkalmazott minta matematikai leirdsa

A méréshez felhasznalt minta és annak matematikai leirasa teljesen azonos 5.1.
alfejezetben ismertetettel. A minta mérés szempontjabol relevans részeit itt is térben,
egymashoz képest rogzitett elhelyezkedésti, egy sikot alkotd egyenesek alkotjak.

6.2. A matematikai modell

Az 5. fejezetben leirt matematikai modellre vonatkozo megallapitasok jelen fejezetben
is igazak. A kovetkez6kben ismertetett Osszefiiggések, szabalyok csupan kiegészitik azt, igy
alkalmassa téve a modellt a kétpixelsoros esetek kezelésére is.

Az 5. fejezetben a referencia-koordinatarendszert ugy vettem fel, hogy a képzeletbeli
vonalkamera pixelsora kiinduldsi helyzetben pontosan az y tengelyre nézzen. Ennek
kovetkezménye volt, hogy a modellben megfogalmazott egyenleteket a kameraval érzékelt
pontoknak x=0 értékre kellett kielégitenie.

Jelen fejezet célja megvizsgalni, hogy milyen eredmény érhetd el, ha két pixelsort
alkalmazok. Ennek gyakorlati megvaldsitasara tobb lehet6ség is van. Az ipar szamara
gyartanak olyan, ugynevezett dual line scan kamerdkat is, amelyekben két sorban
helyezkednek el a pixelek. A kamerakban hasznalt szenzorok kiegészitd aramkorokkel egyiitt
megvasarolhatéak komplett modulokban (69. abra), igy nincs akadalya annak, hogy olyan
kamerat épitsiink, amelyben két fiiggetlen modul van. A modulokat szinkronizalni lehet
egymassal. Az sem kizart, hogy két azonos tipusu kamerat hasznaljunk mereven egymas
mellé rogzitve. Az altalam kidolgozott, a kovetkezOkben bemutatott modszerhez a masodik
megoldas a legcélszertibb.

Az alabbi abra az egy- és kétpixelsoros esetet szemlélteti.
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55. abra
Az eredménypontok egy és két pixelsor esetén

A modell szempontjabol alapvetd, hogy a két vonal tdvolsagat pontosan ismerjem. Ezt
fogom azonositani.

A modellt logikailag kétféle modon is fel lehet épiteni. Az egyik, hogy a két
pixelsorhoz kiilon-kiilon koordinatarendszert hozok létre, amelyek kozott egy Vi, eltolés
teremti meg a kapcsolatot. A masik megoldas, hogy egy koordinatarendszert alkalmazok, és a
pixelsoroknak mas-mas x valtozo értéket feleltetek meg. A két ekvivalens lehetdség koziil az
utobbi mellett dontottem. A tovabbiakban a bal oldali vonal metszéspontjait az eddig
szokéasos szamozas mellett az ,,L”, a jobb oldali vonal pontjait ,,R” kiegészitd indexszel
jelolom.

Tekintsiik a minta legfelsd, nulla meredekségii €lét (szamozas szerint 1-es). A (46),
(47) osszefiiggéseket felhasznalva felirom a bal és jobb oldali pixelsor metszéspontjara (y1,,,
y1r) vonatkoz6 egyenleteket.

Yi,L (xtrans » Verans » @ V) =
Virans — @Y " Xppgns +tany - x,1 + y10- (cos a cosy + cos a siny tan y)
(50)

yl,R (xtrans y Ytrans » &, V) =
VYirans — tan Y * Xtrans + tan Y " Xy2 + Y10 (COS acosy + cos a sin Y tan ]/)
(51)

Ezt kovetden képezem a két egyenlet kiillonbségét. A tagok jelentds része a kivonas
kovetkeztében kiesik.

Vi —Yir =tany - (x,; — x,2)
(52)

90/111
DOI: 10.14750/ME.2014.009



A transzformacios paraméterek meghatarozasa egyszeriisitett modell esetén, két pixelsorbol

Az Xy1-Xy2 kiilonbség pontosan azonos a —Vy, értékével, igy az egyenletbdl a y szog
értéke kozvetleniil meghatarozhat6 a kdvetkezo szerint:

_ Y1,L—Y1,R)

Vtav

y =tan! (

(53)
Az 5.2. fejezetben a (47) Osszefliggés kapcsan mar megallapitottam, hogy a nulla
meredekségli egyenesek értékeire a B szO0g nincs hatdssal. A megfelelden kivalasztott
egyenesek kiilonbségképzésével kiejthetd az Xyans €s aZ Yirans. Tehat tudok valasztani olyan
egyeneseket, amelyek kiilonbségébdl az a szog kozvetleniil meghatarozhat6. Felirom a minta

legalso, szamozas szerint 20-as egyenes egyenletét az (50) egyenlet formajanak megfeleléen,
a bal oldali pixelsorra vonatkoztatva.

Y20L = Ytrans — tany * X¢pans +tany - x,1 + Y200 (COS acosy +cosa sinytan "}/)
(54)

Képezem az yy €s az yoo. egyenlet kiilonbsegét.

Yi,L — Y20, = cCOSQ* (}’1,0 - )’20,0) - (cosy +siny - tany)
(55)

A kapott 6sszefiiggés utolso szorzotagjara a kovetkezd egyszeriisités alkalmazhat6:

coszy+sin2y 1

cosy +siny -tany =

cos y cos y

(56)

Az egyszerisitést felhasznalva az (55) Osszefiiggésbol az a szog értékét kdzvetlentil
meghatarozhatom:

(yl,L —YZo,L)'COS Y)

a = cos™ ! (
Y1,07Y20,0

(57)

Ezt kovetéen a p szog elvileg barmelyik két, azonos meredekségli egyenes
kiilonbségébdl meghatarozhatd. Azonban a legegyszeriibb esetben is (nem nulla meredekségili
atmenet két pontjanak kiilonbsége) a f szdg szinusza €s koszinusza is tobbszor megjelenik az
Osszefliggésben, igy a f szog meghatdrozas matematikai Gton nem trividlis. Péld4ul a hatodik,
célszerlien valasztott tmenet esetén a megoldandod Osszefiiggés a kovetkezo lenne:

) cos B sin y+sin a sin B sin y-y¢ giff +C0S @ COS V"V diff
Xp2) " '

—_ = (x —_
Yol ~ YorR ( vl cos fB cos y+sin a sin B cos ¥y giff —COS a SN Y-V giff

(58)

6.3. A transzformadcios paraméterek meghatdrozdsa

A transzformacios paraméterek kiszamitasa joval egyszeriibb két pixelsorral. Ez annak
kodszonhetd, hogy néhany transzformécios paraméter kozvetleniil kiszamithato.

Az ¢l6z6 alfejezet (53) Osszefiiggésével a y transzformacios paraméter kozvetleniil
meghatarozhatdé a kameraval érzékelt pixelsorok atmenetindexeib6l. Nem szabad
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megfelejtkezni arr6l, hogy az atmenetek pixelekre torténd leképezése itt is kerekitésként
jelenik meg matematikai szempontbdl. A két vonal tavolsaga (V) az Osszefiiggésben a két
egész szam kiilonbségének osztojaként van jelen, és mint ilyen befolyasolja a y szog
meghatarozasanak felbontasat. Példaul a y szog értéke egy pixelnyi y iranyt kiilonbség eseten
10 pixel vonaltavolsagnal 5,71°, mig 200 pixelnyi vonaltavolsagnal 0,2864° lenne. Az iparban
hasznalatos, ugynevezett dual line scan kamerak éppen azért nem alkalmazhatok ilyen mérési
modszerhez, mert ezen kamerakban a két pixelsor egymashoz képest a lehet legkdzelebb
helyezkedik el.

A kidolgozott mintdban tobb, a kiindulési allapotban nulla meredekségii egyenes van.
Megvizsgalva a 15. abran lathato, kizarolag a z tengely menti elforgatds eredményképét,
lathatjuk, hogy a minta legszélsé egyenesei szenvedik a legnagyobb elmozdulast. Ebbdl
kovetkezik, hogy a y szoget a minta valamelyik legszélsd adtmenetének pontjaibol célszerii
ugyanazt az eredményt kell kapnom. Tekintettel arra, hogy gyakorlati alkalmazasnal
kiilonb6z6é hibdk terhelhetik az eredményképet, megvaldsithatd olyan algoritmus is, amely
mindkét egyenes pontjait figyelembe véve szdmolja ki a y szog értékét.

A y sz6g meghatarozasat kovetden az (57) Osszefliggést felhasznalva kiszamolhatom
az o szog értékét két, kiindulasi allapotban nulla meredekségii egyenes felhaszndlasaval.
Az Uj minta méretezési modszerének kidolgozdasa cimii alfejezetben mar kideriilt, hogy az o
sz0g meghatarozhatosaga szoros Osszefiiggésben van a minta y iranyt kiterjedésével és igy
annak legsz¢€lsé vonalaival. Ezért nem volt kérdés, hogy az a szog meghatarozasahoz melyik
két atmenet Gsszefliggéseit hasznalom. Az algoritmus szempontjabdl teljesen mindegy, hogy a
bal vagy jobb oldali vonal eredményeit hasznalom fel. A minta szélein a nulla meredekségii
egyenesek redundansan vannak jelen, igy Osszetett algoritmus is megvalosithatd, amely
bizonyos mértékben képes csokkenteni a megvilagitasbol, objektivhibabdl szarmazd mérési
hibékat.

Az a és a y sz0g meghatirozasa utan barmelyik két, nem nulla meredekségli egyenes
két pontjabol elvileg meghatarozhato a 3 szog, de az igy kapott osszefiiggések meglehetdsen
bonyolultak és nem linedrisak. Ezért az egyenlet konkrét megoldasa helyett megvizsgéltam,
hogy az azonos meredekségii egyenesek két pontja kozotti kiilonbség milyen sszefiiggésben
all a B szoggel, ha az a és a y szogek értéke rogzitett. Az eltolasi paraméterek ekkor kiesnek,
tehat nem befolyasoljak az eredményeket.

Az 56. abran két kiilonb6z6 pontkiilonbséghez tartozo eredményt lathatunk ugyanazon
a mintan. Az els6 esetben (bal oldali grafikon) a mintdban szerepld legnagyobb meredekségii
atmenet bal (Ys ) és jobb (Ysr) pixelsorahoz tartozo pontokbodl képzett kiilonbség lathato a 3
szog fuggvényében. A jobb oldalon két azonos meredekségli egyenes (fentrdl lefelé szamozva
5. és 8.) jobb pixelsordhoz tartozé atmenetindexeibdl (Ysg, Ysr) képzett kiillonbségértékek
lathatok. Megfigyelhetd, hogy mindkét fiiggvény monoton nd, és ez a tulajdonsaguk az
altalam vizsgalt méréstartomanyon (19°<a<33°, y=%5°) belil nem is valtozik meg.
Kihasznalva a fiiggvény ezen tulajdonsagat, kétoldali kozelitéssel hatdrozhatom meg a még
hianyzo B szog értékét. Azt, hogy a kozelitést hany 1épésben kell elvégeznem, a késdbbiekben
allapitom meg.

Az algoritmus pontossdga szempontjabol lényeges kérdés, hogy melyik pontok
kiilonbségét hasznaljam fel a P sz0g meghatarozasdhoz. Akét diagramon &abrazolt
fliggvényeket megvizsgalva lathatjuk, hogy a f=£5°-os tartomanyon belill a fiiggvények
legnagyobb és legkisebb értékei kozotti kiilonbség a bal oldalon 20, mig a jobb oldalon 33. Ez
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az érték azért lényeges, mert az atmenetek pixelekre torténd leképezése miatt a két pont
kiilonbsége csak egész szam lehet. Ennek kovetkeztében a B meghatidrozasanak pontossaga
attol fiigg, hogy a tartomanyon beliil hany kiilonb6z6 kiillonbségérték van. Tehat célszeribb
két azonos meredekségli egyenes azonos pixelsorhoz tartozd pontjait alkalmazni B szog
meghatdrozashoz, még akkor is, ha igy nem a mintaban el6forduld legnagyobb meredekségii
egyenes pontjait hasznalom, amire egyébként a f szog a legnagyobb transzformacids hatéssal
van. Kovetkezésképp nem célszeri hasznalni a nullatol kiilonbozo, legkisebb meredekségi
atmeneteket sem.
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56. abra
Az y iranyu pixelkiilonbségek a f szog fiiggvényében, 0=26°, y=0°

A mérés szempontjabol irrelevans, hogy a bal vagy a jobb oldali pixelsor értékeivel
szamolok, ugyanis az azonos meredekség és a perspektivikus torzitds hidnya miatt mindkét
kiilonbségnek azonosnak kell lennie. Az a kérdés azonban mar kozel sem egyértelmii, hogy a
minta felsé vagy alsd részében eldforduld egyenesparokkal szamoljak. A kovetkezd dbran
(57. abra) az 5.,8. egyenesekkel és ezeknek az alsé oldalon megfeleld, ellentétes
meredekségii parjukkal (13.,16.) képzett pixelkiilonbségeket lathatjuk abrazolva a p szog
értéke szerint, arra az esetre, amikor 0=26° és y=5°. Megfigyelhetjiik, hogy a két egyenes
meredeksége nem azonos. Az 5., 8. atmenetek kiilonbsége ekkor 30 kiilonbozo, az algoritmus
szempontjabol 1ényeges, egészre kerekitett értéket vehet fel, mig a 13., 16. egyenesek esetén
36-ot. Ez az eredmény forditottan jelentkezik, ha a tesztet a y=-5° értékére végzem el. Tehat
megallapithatd, hogy pozitiv y szog esetén a minta alsoé részén, mig negativ y esetén a minta
felsd részén elhelyezkedd egyenesparok hasznalata célszert.

Az altalam vizsgalt tartomanyon beliil a tesztekhez altalanosan hasznalt mintaméret
mellett ez a 36 kiilonb6z6 érték a maximum, ami eléfordulhat. Ebbdl kovetkezik, hogy a
kétoldali kozelitésnél 6 1€pés (2°<36<2°) alkalmazasa bdségesen elegendd.
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57. abra
Az y iranyu pixelkiilonbségek a p szog fiiggvényében, a=26°, y=5° esetén
A hérom transzformacios sz0g meghatdrozasat kovetben az X €s Yy iranyl
eltolasértékek mar trividlisan meghatarozhatoak.

6.4. A tovabbfejlesztett szimuldcios és tesztelo alkalmazads ismertetése

Az 5. fejezetben bemutatott szimulacios €s teszteld alkalmazast rugalmas, modern
szoftverfejlesztési technikakat alkalmazva valdsitottam meg, ezért nem okozott problémat a
szimulacid és a teljesitményteszt atalakitasa kétpixelsoros esetre. A tesztelés szempontjabol
lényegtelen dolgokat nem valdsitottam meg erre a modozatra. Ennek kovetkeztében néhany
mar korabban megvalositott funkcio eltlint a felhasznaloi feliiletrol.
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,
ol Pattern Teszter Line = |-(E S
Translate
dx dz
100 = [100l 0
Rotation
a B ]
26,00 = |5.00 2 [5.00
V| Camera line
V| Red dots
| Black-white areas
Lines distance
200
Pattem min. gapinmm  Using pattem ‘ Cechihehest ‘
0.75 = New pattem -
Pattem width in mm Pattem max. line coefficient ‘ Bencte o ‘ 2539 498 486 10083 10043 y6ly6r=271  ybryBr=774.00
954 = 120 = -
1776, 1708, 1640, 1465, 1334, 1055, §77, 56D, 387, 134, €6, 167, -299, -560, -620, -971, -1142, -1440, 1508, -1576,
1793, 1726, 1658, 1558, 1468, 1327, 1242, 695, 481, 151, 84, -212, 384, -734, 753, -1056, -1154, -1423, 1491, 1558,

58. abra
A kétpixelsoros teszteld és szimulacios alkalmazas felhasznaldi feliilete

A szoftver szimulacids funkcidja gyakorlatilag valtozatlan maradt. A leglényegesebb
valtozas a jobb oldali kép mellé keriilt numerikus vezérld, amely a két pixelsor tavolsagat
allitta be (,,Lines distance”). A ,Search the best” felirati nyomogomb és funkcidja
megmaradt, bar az eredményt mas algoritmussal éri el, mint az 5. fejezetben. Ezen funkcio
nagyon gyors, ezért barmelyik transzformdciés paraméter valtozdsara automatikusan
végrehajtodik, eredménye a jobb oldali kép alatt talalhatd szovegsorban (label) jelenik meg.
Egymaés utan az a, B, v sz0g, majd az X és y iranyu eltolasok értékei jelennek meg. Ezt
kovetéen még két érték jelenik meg, melyekre a fejlesztés kozben volt sziikség. Az alul
elhelyezkedd két szovegsorban jelennek meg a két pixelsor metszéspontjainak y koordinatai
(bal oldali az elsd sor).

A ,,Benchmark”, teljesitményteszt itt is hasznalhatd, amelynek hatésara az el6zd
verzional ismertetett informacios ablak tdjékoztatja a felhasznaldt az aktualis allapotrol.
Természetesen ez a funkcio is a kétpixelsoros esetre kidolgozott algoritmust hasznalja.

A felhasznaloi feliileten ugyan nem jelenik meg, de a hattérben elvégeztem a feliilet
egy modellezett rezgésmérését is. Ekkor az 6t mérhetd transzforméciods paramétert egymastol
kiilonbozd frekvenciaval, szinusz fliggvény szerint valtoztatom a mérés 500 kombinécidja
alatt. Az igy kapott kombinaciokat és az ujonnan kifejlesztett algoritmussal kapott, hozzajuk
tartoz6 eredményeket szoveges dallomanyba mentem, amely utdlag tablazatkezeldvel
kiértekelheto.

6.5. A mérési eredmények osszefoglalasa, kovetkeztetés

Az aladbbiakban a két pixelsorra modositott tesztelo alkalmazéassal kapott mérési
eredményeket ismertetem egyfeldl kronologiai, masfelél az 5.5. alfejezetben alkalmazott
sorrendben.
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A P szog meghatarozasa a legnagyobb meredekségii egyenes két pontjabol

Az alkalmazas kétpixelsoros atalakitasat eloszor ugy valdsitottam meg, hogy a B szog
meghatarozasdhoz a mintaban eléforduld legnagyobb meredekségli  atmenet két
metszéspontjat haszndltam fel. Ezzel a mddszerrel 200 pixeles vonaltdvolsdg mellett a
kovetkezd eredményt kaptam.

=l0ix|
Start: 2012.12.21. 9:48
Vizsgalt kombinaciok szama: 200 0oo
Max. o eliéres: 0,07
Me. B eltérés: 1,76
Mew. vy eltérés: 0,27
Mew.  eltolas eltérés: 2
Mew. Y eltolés eltérés: 1
Feldolgozasi sebesség: 182674,28/¢
59. abra

A teljesitményteszt eredménye két pixelsorral, a p meghatirozasa yg |, Y5 r pontokbdl,
200 pixel vonaltavolsagra

A teljesitményteszt eredményébdl lathaté, hogy a B szog kivételével az Osszes
transzformécios paraméter viszonylag nagy pontossdggal meghatdrozhatdo. AP szog
bizonytalansaga okozza, igaz, kis mértékben az x tengely menti eltolas pontatlansagat is.

Felhivom a figyelmet a feldolgozési sebesség igen magas értékére, amelybdl l1athato,
hogy ezen mddszer hasznalataval online mérés is megvaldsithatd, az adatok feldolgozésa
kiilon 1d6t nem igényel.

A B szog meghatarozasa két, azonos meredekségii egyenessel

Ezt kovetden a 6.3. alfejezetben leirtaknak megfeleléen modositottam az algoritmust,
igy a B sz0g meghatarozasahoz a minta fels6 részén elhelyezkedé két, masodik legnagyobb
meredekségli egyenesek azonos pixelsorabol szarmazd metszéspontjainak koordinatait
hasznaltam fel. Az aldbbiakban kiilonb6zé vonaltavolsagokkal végzett teljesitménytesztek
eredménye lathato.
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o =I5l
Start 2012.12.21. 9:51 Start: 2012.12.21. 9:46
Vizsgalt kombinaciok szama: 200 000 Yizsgalt kambinacidk szama 200 000
Max. o eltérés: 0,11 hlae. o eltérés: 0,06
hax. P altérés: 1,67 Max. B elteras: 0,94
Max. v eltérés: 0,54 W, v eltéres: 0,27
heace > eltolds eltérés: 1 fdeo. X eltolas eltéres: 1
Max. ¥ eltolas eltérés: 2 e v eltalas elterés: 1
Feldolyozési sebesség: 85248,00/s Feldolgozasi sebesség: 1092582,31/s

=T
Start: 2012.12.21. 9:50
Vizegalt kombinaciok szamea: 200 000
Max. o eliéres: 0,08
Mew. B eltérés: 0,75
Mew. vy eltérés: 0,18
Mew. X eltolas eltérés: 1
Mece. Y eltolas eltérés: 1
Feldolgozasi sebesseq: 90050,704

60. abra
A teljesitményteszt eredménye két pixelsorral, a p meghatarozasa ys,, ys, pontok alapjan,
vonaltavolsag (V,)=100, V4,=200, V4,= 300 pixel esetére

A 200 pixel vonaltdvolsagra futtatott teljesitményteszt alapjan lathato, hogy ezzel a
modszerrel nagyobb pontossagot értem el a f meghatarozasaban.

A 6.3. alfejezetben mar elméleti Uton megallapitottam, hogy a vy szog
meghatarozasanak pontossaga szoros Osszefiiggésben van a pixelsorok tavolsagaval.
Megallapitasomat a mérési eredmények is alatdmasztjak.

A fenti teszteket kovetden kivancsi voltam, hogy a P sz6g meghatarozhatosagan
mennyit javit, ha pozitiv y esetén a minta alsé részében, negativ y esetén a minta felsd
részében elhelyezett egyeneseket haszndlom. A modositott algoritmus futdseredményei
lathatoak a kovetkezd képen.

a-l Benchmark | B S, s Benchmark | = |8 &J
Start: 2013.01.03. 14:34 Start: 2013.01.03. 14:35
Vizsgalt kombinaciok szama: 200 000 Vizsgalt kombinaciok szama: 200 000
Max. a eltérés: 012 Max. o eltérés: 0,08
Max. B eltérés: 147 Max. p eltéres: 0.67
Max. y eltérés: 0,56 Max. y eltérés: 0,28
Maxc X eltolas eltérés: 1 Max. X eltolas eltérés: 1
Max. Y eltolas eltéres: 2 Max. Y eltolas eltérés: 1
Feldolgozasi sebesség: 94462,75/s Feldolgozasi sebesséqg: 92623.32/s
61. abra

A teljesitményteszt eredménye két pixelsorral, a p meghatarozasa ys,, g, és yi3, Y15 pontok alapjan,
vonaltavolsag (Vi4,)=100, V4= 200 pixel esetére

97/111
DOI: 10.14750/ME.2014.009
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A két-két teljesitménytesztet Osszehasonlitva megallapithatd, hogy a modositott
algoritmus 100 pixeles vonaltavolsagnal ~12%-kal, mig 200 pixeles vonaltavolsagnal ~7,5%-
kal javitott a B meghatarozasanak pontossagan.

A B szo6g meghatarozasa két, azonos meredekségii egyenessel, modositott mintamérettel

Hasonldan az 5. fejezetben bemutatott tesztekhez, a kétvonalas algoritmusnal is
megvizsgaltam, hogy az eredmények milyen mértékben valtoznak meg, ha a minta
méretparamétereit, nevezetesen a legnagyobb meredekségét és a minta szélességét jelentdsen
megnovelem. A 62. dbra a megndvelt meredekségli (2,25), mig a 63. dbra a megnovelt
sz€lességll (19 mm) mintadn futtatott teljesitménytesztek eredményeit mutatja.

ol Benchmark “ ‘ = | B ﬁ] a5l Benchmark - =HNCE X
Start: 2013.01.03. 14:37 Start: 2013.01.03. 15:03
Vizsgalt kombinaciok szama: 200 000 Vizsgalt kombinaciok szama: 200 000
Max. o eltérés: 0,11 Max. o eltérés: 0,07
Max f eltérés: 1,50 Max. B eltérés: 0.71
Max. y eltérés: 0,54 Max. v eltérés: 0,26
Max. X eltolas eltérés: 3 Max. X eltolés eltérés: 1
Max Y eltolds eltérés: 2 Max. Y eltolés eltérés: 1
Feldolgozasi sebesség: 93011.,4%/s Feldolgozasi sebesség: 93271,98/s
62. abra

A teljesitményteszt eredménye két pixelsorral, a p meghatarozasa ys,, Vg €s yi3, Y15 pOntok alapjan, Cpay korr=2,25,
vonaltavolsag (V4,)=100, V4,=200 pixel esetére

4l Benchmark NNl X atl Benchmark SNAC X
Start: 2013.01.03. 14:38 Start: 2013.01.03. 14:38
Vizsgalt kombinaciok szama: 200 000 Vizsgalt kombinaciok szama: 200 000
Max. o eltérés: 0,11 Max. o eltérés: 0,08
Max p eltéreés: 1,56 Max p eltéreés: 0,79
Manc. y eltérés: 0,57 Manc. y eltérés: 0,28
Max. X eltolés eltérés: 2 | Max X eltolas eltérés: 1
Max Y eltolés eltérés: 2 | Max Y eltolés eltérés: 1
Feldolgozasi sebesség: 91646,10/s Feldolgozasi sebesség: 91520,11/s

o=l Benchmark | = | B3 &J
Start: 2013.01.03. 14:39
Vizsgéalt kombinaciok széma: 200 000
Max. o eltérés: 0,05
Max. B eltérés: 0.60
Max. y eltérés: 0,19
Max X eltolés eltérés: 1
Max. Y eltolas eltéres: 1
Feldolgozasi sebesség: 92494,78/s

63. abra
A teljesitményteszt eredménye két pixelsorral, a p meghatarozasa ys,, Vg, és y13, Y15 pontok alapjan,
mintaszélesség=19 mm, vonaltavolsag (V4,)=100, V4,=200, V4,=300 pixel esetére
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Az elvégzett tesztek alapjan megallapitottam, hogy a mintaban eléfordulé meredekség
novelése, illetve a minta szélességének novelés a transzformacidos paraméterek
meghatarozhatosagat jelentésen nem javitja.

Az 0Osszes teljesitményteszt futdsi sebessége alapjan megéllapithato, hogy a
megvalositott algoritmus olyan gyors feldolgozast tesz lehetové, hogy a mérés kdzbeni, azaz
online feldolgozasra is alkalmas.

A modellezett rezgésmérés eredményei

A teljesitményteszteken tilmenden sziikségesnek tartottam az Uj feldolgozasi
algoritmus gyakorlati hasznalhatosagat egy modellezett rezgésen (feliiletmozgason) keresztiil
is bemutatni. A szimulacio alatt az o 19-33°, a B és a y £5°, az X és Y iranyu eltolodas
+250 pixel tartomdnyon mozog, rendre 5, 4, 3, 2, 1 periddust bejarva. A teszt elvégzéséhez az
Uj minta méretezési médszerének kidolgozdsa cimii alfejezet Optimalizalas alpontban
ismertetett optimalizalt mintaméreteket hasznaltam. Az alabbi képeken (64. abra, 65. abra, 66.
abra) a transzformacios paraméterek eléallitott (generalt) és mért értékei szerepelnek.
A lathatosag kedvéért a mért paraméterek a fliggdleges tengelyen eltolt formaban vannak
abrazolva.

47

aszig ()

LN N N, N —Gen.a
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Kombinacidk

64. abra
A modellezett rezgésmérés generalt és mért a szoge
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65. abra
A modellezett rezgésmérés generalt és mért f§ és y szoge
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66. abra
A modellezett rezgésmérés generalt és mért x, y eltolasa

A grafikonokon jol lathato, hogy az o szog, az x és az y tengely menti eltolasok
esetében az eldallitott és mért eredmények szinte azonosak. Az o szog esetében 0,0798°, mig
az x és az y tengely menti eltolasoknal 1 pixel volt a legnagyobb eltérés. A B és a y szog
meghatarozasa mar pontatlanabb. A két pixelvonal tdvolsaga 200 pixel volt a mérés alatt, igy
hasonloan a 60. abra masodik teljesitménytesztjén tapasztaltakhoz, a B szogre 0,8434°, mig a
v sz0g esetében 0,2823° volt a legnagyobb eltérés.

6.6. Uj tudomdnyos eredmények

Tézis 3: Kidolgoztam egy matematikai modellt, amelyet felhasznalva olyan egyszerisitett
feldolgozo algoritmusokat fejlesztettem ki, amelyekkel az egy és tobbvonalas Szenzorok
szolgaltatta eredmények hatékonyan feldolgozhatoak szamitogép segitségével. A matematikai
uton levezetett, kidolgozott modell miikddését a megvalositott szimulacios és teszteld
alkalmazasommal részletesen megvizsgaltam, és milkodését, helyességét statisztikai titon
igazoltam.
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Tézis 4: Olyan mérési modszereket és hozzajuk tartozo feldolgozo algoritmusokat dolgoztam
ki, amelyek egy illetve két pixelsor alkalmazasiaval képesek egy meghatarozott
méréstartomanyon beliill minden irdnyban szabadon mozg6 feliilet tengelyenkénti
elfordulasanak ¢€s elmozdulasanak nagy pontossdgi meghatarozasara. Egy pixelsor
alkalmazasa esetén egy tengely korili elmozdulds és elforduléds, két pixelsor esetén két
tengely menti eltolodas és harom tengely menti elfordulas hatarozhaté meg.

e Egy pixelsor (méréstartomany: X, y elmozdulas +£250 pixel; X, Y, z tengely koriili
elfordulas £5°) esetén a viszonyitasi koordinatarendszerben az X tengely menti
elfordulas 0,6°-0s, az x tengely menti eltolas 3 pixel pontossdggal hatarozhato
meg.

e Egy pixelsorral a viszonyitasi koordinatarendszerben a z tengely menti
elforduldséban erdsen korlatozott (+0,2°), de egyébként a méréstartomanyon beliil
szabadon mozg¢ feliilet (méréstartomany: X, y elmozdulas +250 pixel; X, y tengely
koriili elfordulas +5°) esetén az X tengely menti elfordulas 0,2°, az x tengely menti
eltolodas 2 pixel, és az y tengely menti eltolodas 1 pixel pontossaggal hatarozhato
meg.

e Két pixelsorral, kelléen nagy pixelsortavolsag (200 pixel) esetén mindharom
tengely menti elfordulas és az x és az y tengely menti eltolas is nagy pontossaggal
(X, vy, z tengely menti elfordulasok: 0,06°, 0,94°, 0,27°; X, y irany eltolodas
1 pixel) meghatarozhato.

Tézis 5: A két pixelsorra kidolgozott modszerrel és algoritmussal olyan online érintésmentes
rezgésmérési modszert dogoztam ki, amely két pixelsor alkalmazasa esetén nagy
mintavételezési sebességgel képes a térben szabadon mozgo6 feliilet két tengely mentén
torténd elmozdulasat és harom tengely mentén torténd elfordulasat online modon detektalni és
feldolgozni.
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7. UJTUDOMANYOS EREDMENYEK

Tézis 1: Kidolgoztam egy specialisan kialakitott, fekete-fehér teriiletekb6l alld6 mintat, amely
a mérendd targy sik feliiletére illesztve alkalmas a targy tobbdimenzidji mozgasanak
szimultan meghatarozasara vonalszenzorok felhasznalasaval.

Tézis 2. Az 1. tézisben ismertetett Uj minta alkalmazasspecifikus tervezéséhez 1j
méretparaméterez0 modszert dolgoztam ki. A moddszer lehetévé teszi a minta
méretparamétereinek dinamikus valtoztatasat, figyelembe véve a dimenzidonként elvart
méréstartomanyokat és felbontasokat.

Tézis 3. Kidolgoztam egy matematikai modellt, amelyet felhasznalva olyan egyszertsitett
feldolgozo algoritmusokat fejlesztettem ki, amelyekkel az egy és tobbvonalas szenzorok
szolgaltatta eredmények hatékonyan feldolgozhatoak szamitogép segitségével. A matematikai
uton levezetett, kidolgozott modell miikodését a megvalositott szimulacids és teszteld
alkalmazasommal részletesen megvizsgaltam, és mikodését, helyességét statisztikai Giton
igazoltam.

Tézis 4: Olyan mérési modszereket és hozzajuk tartozo feldolgozo algoritmusokat dolgoztam
ki, amelyek egy illetve két pixelsor alkalmazasaval képesek egy meghatarozott
méréstartomanyon beliill minden irdnyban szabadon mozg6 feliilet tengelyenkénti
elforduldsdnak ¢és elmozduldsanak nagy pontossagih meghatarozdsara. Egy pixelsor
alkalmazdsa esetén egy tengely koriili elmozdulds és elforduléds, két pixelsor esetén két
tengely menti eltolodas és harom tengely menti elfordulas hatarozhato meg.

Tézis 5: A két pixelsorra kidolgozott modszerrel és algoritmussal olyan online érintésmentes
rezgésmeérési modszert dogoztam ki, amely két pixelsor alkalmazdsa esetén nagy
mintavételezési sebességgel képes a térben szabadon mozgo feliillet két tengely mentén
torténd elmozdulasat €s harom tengely mentén térténd elforduldsat online médon detektalni €s
feldolgozni.
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TOVABBFEJLESZTESI LEHETOSEGEK

Az eléz6ekben bemutatott és kidolgozott 1) mérési €s feldolgozé eljarasok gyakorlati
alkalmazhatdsaga, versenyképessége bebizonyosodott, azonban ahhoz, hogy ezek az elvek az
ipar szamdara is alkalmazhaté format Oltsenek, még tovabbi fejlesztésekre van sziikség.
Az adatredukald modszer kifejlesztése €s megvaldsitdsa a méréstechnika szamos teriiletén 1j
lehetdségeket nyit meg, amelyeknek kihasznalasa szintén tovabbi kutatasokat és fejlesztéseket
igényel. A tovabbiakban bemutatok néhéany, els6sorban a kutatasi teriiletemre vonatkozé
tovabbfejlesztési lehetdséget.

A 3. fejezetben bemutatott mintat sik feliiletek mérésére dolgoztam ki. Azonban az
ipar tobb teriilete igényelné a forgd tengelyek (turbindk) tobbdimenzioji rezgésfigyelését is.
Az egyik tovabbfejlesztési lehet6ség, hogy a mintat forgd, tengelyszimmetrikus testek
mérésére dolgozzam at. A masik tovabbfejlesztési lehetdség a minta egy részének sikbol valo
kiemelése, amellyel haromdimenziés minta jon létre. Ezzel lehetéség nyilna tovabbi
transzformécios paraméterek meghatdrozasara mar egy pixelsor esetén is.

Ertekezésemben az egyszertisitett modellre dolgoztam ki a feldolgozé algoritmusokat.
Az igy elért eredmények mar 6nmagukban is alkalmazhatdak az ipar bizonyos teriiletein, de a
perspektivikus torzitast feloldo altalanos feldolgozé algoritmusokban is nagy lehetdség rejlik.
Kidolgozasa azért is indokolt, mert kelléen nagy perspektivikus torzitas esetén az optikai
tengely menti eltolédas is meghatarozhato, tehat lehetdség nyilik egy feliilet teljes
haromdimenziés mozgasanak meghatdrozasara. A perspektivikus torzitdst is kezeld
matematikai modell egzakt megolddsa — komplikaltsagabol addédéan — nem célravezetd,
azonban a konnyen eldallithatd eredményhalmazok alapjan nincs akadalya egy tobbrétegii
neuralis haldzat betanitdsanak.

Az egy pixelsoros mérési eljaras gyakorlati tesztelésére részben lehetdségem volt,
azonban a kétpixelsoros eljaras gyakorlati teszteléséhez jelenleg nem all rendelkezésre
megfelel6 kamera. A jovoben szandékomban all megvaldsitani a vonalkamerakban
alkalmazott szenzormodulokbol egy olyan specidlis kamerat, amely a kétpixelsoros
rezgésmeérésre optimalizalt.

Az FPGA-ra kidolgozott adatredukald algoritmus a varakozasaimnak megfeleléen
teljesitett, de a tovabbfejlesztése tobb szempontbol is indokolt. A jovében kezelnem kell a
nem tiszta atmeneteket, ezen feliil célszerlinek ldtom a homadlyosodasi sav mérését az
eléfeldolgozdban, az FPGA-n megvalositani.

Az adatredukdldo egység gyakorlati megvalositisa a jelenlegi hardver- ¢és
szoftverigénnyel gazdasagi szempontbol nem versenyképes, ezért a végleges kialakitasanal
egy onallo egység kifejlesztése a cél, amely univerzalisan hasznélhat6 a legtobb line scan
kamerahoz, emellett specidlis mérdkartya nélkiil képes az adattovabbitasra a szamitogép felé.

Az elozéekben felsorolt, csupdn néhany tovabbfejlesztési iranyon talmenden, a
kutatasi teriilet és a vonalkamerdk viszonylag Ujszeri, méréstechnikai alkalmazasa tovabbi
kutatési témdknak adhat helyet.
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OSSZEFOGLALAS

A szenzorgyartok altal a gyakorlatban alkalmazott modszerek és a tudomanyos
szakirodalom tanulmanyozasat kovetden nyilvanvalova valt, hogy az érintésmentes
rezgésmérés teriiletén szamos olyan specialis feladattal talalkozhatunk, amely megoldasa a
jelenlegi lehet6ségekkel nem, vagy csak igen nagy koltséggel oldhaté meg. Ezért a doktori
kutatasaim elsddleges célja az volt, hogy olyan mérési és adatfeldolgozasi moddszereket
dolgozzak ki, amelyek lehetévé teszik a nagy mintavételezési sebességli online feldolgozasu
érintésmentes rezgésmerést.

Ertekezésemben az optikai mérési eljarasokkal, azon beliil is a line scan kameras
mérési eljarasok fejlesztésével foglalkozom. A specialisan kidolgozott minta egyarant
eredményesen hasznalhaté az egy- és kétpixelsoros line scan kamerds mérési eljarasokban az
egyidejlileg tobbiranyti elmozdulasok, rezgések detektdldsara. A mért feliilet térbeli
eltolodasainak, elfordulasainak, mintara hatd Osszetett torzitd hatasanak elemzésére olyan
teszteld alkalmazast fejlesztettem ki, amellyel a kameraval készitett képen 1étrejovo atmenet-
eltolodasok hatasai nagy pontossaggal elemezhet6ek. A minta alkalmazasfiiggd, dinamikus
méretezéséhez kidolgoztam az iranyelveket, alkalmazando Osszefiiggéseket.

Az elmozduldsi paraméterek meghatdrozasara olyan matematikai modellt és
feldolgozasi algoritmust fejlesztettem ki, amely segitségével az egy pixelsoros vonalkameras
mérési eredmények nagy hatékonysaggal, megfeleld teljesitményli szamitogéppel akar valos
id6ben is feldolgozhatoak. A kidolgozott mérési modszer lehetévé teszi egyetlen vonalkamera
felhasznaldsaval az x tengely menti eltolodas és elfordulds egyidejii meghatarozasat akar
160 kHz-es mintavételezési frekvencia mellett iS. Amennyiben a mérési koriilmények
fizikailag megakadalyozzdk valamely, tengely koriili elfordulést, tigy tovabbi paraméterek
meghatarozasara is lehetdség nyilik.

Két vonalkamera-szenzorral 0j mérési eljarast dolgoztam ki, amellyel nagy
mintavételezési frekvencidval hatarozhaté meg a mért feliilet térbeli mozgasanak két tengely
menti eltolodasa és harom tengely menti elfordulasa. A tovabbfejlesztett matematikai modell
alapjan olyan feldolgozé algoritmust dolgoztam ki, amellyel egy altalanos szamitogéppel az
adatok feldolgozéasa valds idOben elvégezhetd. Szimulacios ¢és teszteld alkalmazast
fejlesztettem ki, amellyel a kidolgozott algoritmusok helyes miikodését igazoltam, a mérési
eljarasok alkalmazhatosaganak alatamasztasara statisztikai hibabecslést végeztem.

FPGA felhasznaldsaval olyan adatredukdldé modszert dolgoztam ki, amely megoldast
nyUjt a nagyfrekvencias vonalkameras mérési eljarasok esetén jelentkezd nagy adatmennyiség
problémédjara. A gyakorlatban is megvalositott egység a kameraban el6allé adatmennyiséget
hozzavet6legesen 200-ad részére tomoriti.

Az értekezésben leirt eredmények gazdasagi és versenyképességi vonatkozasban is
megalljak a helyiiket. Az adatredukaldo modszer 0j utat nyit az eddig megoldhatatlan,
nagyfrekvencias, folyamatos mérést alkalmazé kameras mérési eljarasok teriiletén. Az uj,
kétpixelsoros mérési eljarassal a berendezések teljes haromdimenzids rezgésvizsgalata
lehetségessé valik, amelyre eddig csak specialis szenzorrendszerekkel volt lehetdség.
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SUMMARY

SUMMARY

In many industrial applications vibration measurement can not be performed by
contact sensors, e.g. piezoelectric accelerometers, because the vibrating surface to be
measured is closed by housing or other parts of the machine, or it is in movement during
measurement, which makes impossible the wiring. In such cases only contactless measuring
methods can be used. From the other side, contactless vibration measurement has highly
limited possibilities in practice.

Analysing scientific results published in this field and also studying methods used in
practice by sensor developers became clear that solving special contactless vibration
measurement tasks, especially on high speed, is a real theoretical and technical problem. On
the basis of the studied scientific results | decided to development new measuring and data
analysing methods for high speed-online-contactless vibration measurement.

The main focus of my research was the optical measurement methods, particularly
development of methods using line scan cameras. Based on scientific research | have
developed a special pattern suitable for effective line scan camera application of one or two
pixel lines. This pattern provides possibility for simultaneous detection of displacement
(vibration) in three dimensions. | have also developed a testing method, which can be used for
analysis of complex distortion of the pattern caused by displacement and rotation of the
measured surface. This method is used for efficiency analysis of transitions shifting on the
picture recorded by line scan camera. Theoretical development of mathematical functions and
interrelations was performed in order to provide application-dependent dynamic sizing of the
pattern.

Mathematical model and processing algorithm are developed for determination of
displacement parameters. These parameters are necessary for high-performance online
processing of measured data coming from one line scan camera. The developed method is
suitable for simultaneous detection of displacement and rotation in one direction, as
maximum by 160 kHz speed. In case of limited rotation in space, further parameters can also
be determined.

New measurement process is developed for complex measurement of a surface
moving in space. This process uses two pixel lines and high sampling frequency while it is
suitable for measurement of displacement in two dimensions and rotation in three dimensions.
New algorithm providing online data processing were developed using new mathematical
model. This algorithm can be used effectively even by a general performance computer.
Simulation and testing applications were developed to verify operation of new algorithms and
also statistical error analysis was performed to prove application performance of new methods
and processes.

Using FPGA | have developed new data reduction method solving big-data problems
coming from high-speed line-scan camera measurement. The new method was implemented
and tested in practice, results have proved data reduction in ratio of 1/200.

Results of the doctorate research are also competitive in economical and practical
means. The new data reduction method opens new perspective for high-speed, online
measurement methods using line-scan camera. The new two pixel-line method provides three-
dimension displacement and rotation measurement of a surface which was possible until now
only by special sensor systems.
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