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I. AKITUZOTT KUTATASI FELADAT
ISMERTETESE, AZ ERTEKEZES CELKITUZESE

Kutatdsom kezdeti szakaszdban tanulmanyoztam a rezgésmérés teriiletén
alkalmazhatd és gyakorlatban is alkalmazott mérési modszereket, a rezgés-
diagnosztika tudoményos eredményeit €s ezen a teriileten az ipari igényeket.
A megismert informaciok alapjan megallapitottam, hogy szamos olyan ipari,
érintésmentes rezgésmérési feladattal taldlkozhatunk, amelynek megoldasa a
jelenlegi mérési modszerekkel nem lehetséges.

Altalanos célkitiizésem olyan 1j, optikai érintésmentes rezgésmérési
modszerek  kidolgozdsa, amelyek megoldast nyujthatnak az eddig
megoldhatatlan, vagy csak tulzottan nagy koltséggel megoldhat6 feladatokhoz.
Szintén alapvetd elvaras, hogy az Ujonnan kidolgozott modszerek gyakorlati
alkalmazéasa gazdasdgos legyen, felvegyék a versenyt a napjainkban elérhetd,
sz¢les korben alkalmazott szenzorokkal.

Az egyik alapveté célom, hogy line scan kamera felhaszndlasaval olyan
érintésmentes rezgésmérést dolgozzak ki, amely mintavételezési frekvencidban
meghaladja az altalanos 1ézeres tavolsagmeérok teljesitményet.

A szakirodalmi kutatdsaim soran nem talaltam olyan line scan kameras
mérési eljarast, ahol folyamatos mérést valdsitottak volna meg. Ennek okait
megvizsgalva, arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a kamerdkban eldallo
hatalmas adatmennyiség online feldolgozasi modszere nem all rendelkezésre a
feladat megoldasahoz. A gyakorlatban viszont sokszor talalkozhatunk olyan
problémaval, amelynek megoldasdhoz a folyamatos mérés elengedhetetlen.
Ezért célul tliztem ki egy olyan adatredukélasi modszer kidolgozéasat és
megvaldsitasat, amellyel a folyamatos line scan kamerds rezgésmérés magas
mintavételi frekvencia mellett is megvalosithato.

Ipari koriilmények kozott konnyen eldfordulhat, hogy egy feliilet vagy
egy alkatrész rezgését nem csupdn egy irdnyban kivanjak mérni, hanem az
objektum komplex mozgasara, rezgésére kivancsiak. Ez a legtobb esetben tobb
szenzor szinkronizalt hasznalatat, komplex mérérendszert igényel. Ezért a
kutatdsaim célkitlizéseit kiterjesztettem olyan optikai mérési eljaras
kidolgozéasara is, amellyel egy feliilet teljes térbeli elmozduldsa mérhetd nagy
mintavételezési frekvenciaval.
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II. AKAPCSOLODO SZAKIRODALOM
ATTEKINTESE

A kiilonb6zd rezgés- €s elmozduldsmérési modszereket az ipar szadmos
teriiletén hasznaljak. Alkalmazasuk egyarant eléfordul a tomeggyartasban,
termékellendrzésben, gépallapot-felmérésben.

Kutatasom kezdeti szakaszdban megismertem a rezgésmérés elvi
lehetdségeit, €s tanulmanyoztam a gyakorlatban is alkalmazott szenzortipusokat.
Megallapitottam, hogy a kontakt rezgésmérés teriiletén a jelenlegi
szenzorkindlat mind mintavételezési sebességben, mind pontossagban, mind
sdvszélességben lefedi az ipar elvarasait, igy figyelmemet az érintésmentes
rezgésmérés teriiletére koncentraltam.

Eldszor a szenzorgyartok kinalatat, specifikacidit tanulmanyoztam.
Felmértem a napjainkban elérhetd érintésmentes mérési modszerek nyujtotta
lehetOsegeket.

Szakirodalmi kutatidsomat ezt kovetden az egyre nagyobb teret hodito
kameras mérési modszerek terliletére fokuszaltam. Az ipar szamos teriiletén
alkalmaznak kamerakat kiilonb6z6 mérési feladatok ellatasara.

Az optikai alkalmazasokban elterjedt, ugynevezett ,area scan”
kamerdknak a méréstechnika teriiletén legnagyobb hatranya az alacsony
miikodési sebesség. Napjainkban ugyan elérhetd olyan nagysebességii digitalis
kamera, amely masodpercenként 100 000 kép készitésére alkalmas, de ezt a
sebességet csak igen kicsi, ~128x64 pixelbdl allo szenzor esetén érhetjiik el. Ez
a felbontds a méréstechnikai alkalmazasok nagy részéhez elégtelen.
A szenzorméret novelésével viszont az elérhetd sebesség csokken. Példaul egy
640x480 pixelbol allé szenzor esetén mar csak 36 000 fps (frame per second).
A masik nagy probléma az adatmennyiség. A nagysebességli kamerak még
viszonylag kis szenzorméret esetén is hatalmas adatmennyiséget allitanak el0,
amelynek folyamatos tovabbitasa mar nem lehetséges a szamitogép felé. Ebbol
kifolyolag ezek a kamerdk annyi képet képesek késziteni megszakitds nélkiil,
amennyi a gyorsitotarukba (szenzor mell¢ integralt memoria) belefér.
Gyakorlatilag a legtobb nagysebességli kamera megszakitas nélkiil 5-7
masodperc rogzitésére alkalmas.

Véleményem szerint az érintésmentes rezgésmérés teriiletén az area scan
kamerak alacsony sebességiik ¢s felbontdsuk miatt nem veszik fel a versenyt a
1ézeres tavolsagmérdkkel.

A line scan, azaz vonalkamerdk egy pixelsorbol allé képet készitenek,
amely sor altalaban 2 048, 4 096, 6 144, 8 192 pixelt tartalmaz, de napjainkban
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24 576 képpontos modellek is elérhetdek. A nagy felbontas ellenére ezek a
kamerak masodpercenként akar 80 000 kép készitésére is alkalmasak. Ezen két
tulajdonsag alapjan dontottem gy, hogy megvizsgalom a line scan kamerak
gyakorlati alkalmazasait. A vonalszenzorok és line scan kamerdk eredeti
alkalmazésa elterjeddben van az ipar tobb teriiletén is, azonban rezgésmérési
alkalmazésukra alig néhany esetet talaltam.

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 cimii, 2008-ban az
Elsevier, Pattern Recognition folyoiratban megjelent publikaciot tekintem (a
tovabbiakban Lim&Lim néven hivatkozott). A két szerzd épitkezéseken hasznalt
acélcolopok leverésének megfeleloségi vizsgalatara dolgozta ki a line scan
kamerat alkalmazé mérési eljarast. A méréshez egy fekete-fehér teriiletekbol
allo mintat ragasztanak a colop oldalara, melyet a néhdny méterrel tavolabb
elhelyezett line scan kameraval figyelnek. A mérési eljarashoz €s az altaluk
kidolgozott mintahoz egy matematikai formulat is kidolgoznak, amely alapjan a
szerzOk megallapitjak, hogy a szenzorra merdleges elmozdulason tulmenden a
vele parhuzamos mozgasok is meghatarozhatéak egyetlen line scan kamera
felhasznalasaval. A megallapitas altalanos esetben nem allja meg a helyét, de a
szerzOk gyakorlati alkalmazdsanal, ahol a mért c6lop fizikailag megakadalyozza
a minta ¢les sikbol torténd kifordulasat, mar kétségkiviil helytallo. A szerzok,
kihasznadlva a line scan kamera magas sorfrekvenciajat, 10 kHz-cel
mintavételeztek. A méréseket 10 masodperces, kotott mintaszami méréssel
végeztek. Megallapitdsuk 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, amely a Lim&Lim kozleményben kidolgozott mintat és mérési
modszert teszteli. A line scan kamerds mérdrendszert szeizmikus rezgések
mérésére kivanjadk hasznélni, amelyhez az objektivet ugy valasztjak meg, hogy a
felbontas ~30um legyen. Az alkalmazas nem igényel nagy mintavételezeési
frekvenciat, ezért a szerzok a még folyamatos mérés esetén is kezelhetd
adatmennyiséget eldallitd, 1 kHz-cel dolgoznak. A teszteléshez hasznalt
harmonikus ¢és dinamikus rezgéseket két kiilon berendezésen Aallitjak eld.
Mindkét tesztnél 3%-nal kisebb relativ hibaval tudtdk a méréseket elvégezni.

Osszességében elmondhatd, hogy az iparban az érintésmentes
rezgésméres teriiletén szamos olyan mérési feladattal taldlkozhatunk, amelyekre
a szenzorgyartoknak jelenleg nincs megfeleld megoldasuk. Megismerve a
szenzorgyartok kinalatat, az online ¢és nyomtatott formaban megjelent
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szakirodalmat, tobb fejlesztési iranyvonalban lattam nagy lehet6ségeket. A line
scan kameras nagyfrekvencias, folyamatos mérés megvaldsitasa Ujabb
lehetoségeket nyit az optikai méréstechnika teriiletén. A Lim&Lim altal
kidolgozott mintat alaposan tanulmdnyozva megéallapitottam, hogy kialakitasa
tobb szempontbol sem célszerli, ezért célul tliztem ki egy olyan minta
kidolgozasat, amely sokkal eredményesebben alkalmazhaté az egy- ¢és
kétpixelsoros line scan kameras alkalmazisokban. A harmadik teriilet olyan, két
pixelsort alkalmazé mérési moddszer kidolgozasa, amellyel egy feliilet teljes
térbeli mozgasa szimultdn meghatarozhato.

1. AZ UJ, TUDOMANYOS EREDMENYEK ROVID
OSSZEFOGALALASA, HASZNOSITASA

Az 0j tudomanyos eredmények rovid osszefoglalasa

Célkitiizéseim kozott a térbeli rezgésmérés tobbdimenzids mérésének
egyidejli, azaz szimultdn megvalodsitasa is szerepelt. Véleményem szerint ez egy
vonalkamerdval csak akkor valosithatdé meg, ha a mérni kivant targy feliiletén
egy ismert, jOl definialt mintat helyezek el. Ezért kutatasi teriiletemet erre a
modszerre sziikitettem. A mérési modszer szemléltetése a kovetkezd abran
lathato.

1. abra
A vonalkameras mérési elv szemléltetése
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Ertekezésemben megmutatom, hogy egyetlen pixelsorral az Osszes
paraméter megmérése nem lehetséges. Ezért megvizsgalom a két pixelsor adatai
alapjan torténd transzformacidés paraméterek meghatarozasanak elméleti és
gyakorlati lehetdségét, hasznalhatosagat. Ennek a moddositott mérési elvnek a
személtetése a kovetkez6 abran lathato.

2. abra
A két pixelsort alkalmazo mérési modszer szemléltetése

Irodalomkutatasaim soran megallapitottam, hogy a Lim&Lim altal
kidolgozott minta alkalmas ugyan tobbdimenzi6ju mozgas detektalasara, de tobb
szempontbol is célszerli tovabbfejleszteni. A hivatkozott cikkb6l kideriil, hogy a
mintat egy specidlis feladathoz dolgoztak ki, amelynek szinte csak mellékhatasa,
hogy mérni lehet vele a kamera pixelsorara merdleges iranyt elmozdulést és a
kamera optikai tengelye koriili elfordulast is. Az én célom egy olyan minta
kialakitasa volt, amely joval altalanosabban hasznalhato rezgésmérésre, tobb
iranyu eltolddas €s elfordulds mérésére, a mért paraméterek lehetd legpontosabb
meghatarozasara.

Az 1) minta kialakitasdnal szdmos tényezot figyelembe kellet vennem
(homalyosodas, szimmetria, méret, stb.). Végeredményben harom mintaméret
paraméterrel megadhatd, dinamikusan méretezheté mintat dolgoztam ki.
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3. abra
A véglegesen kialakitott minta
a: szorodasi kor (z) 1 mm, maximum meredekség(Cax) 1, b: z=0,5 mm,
Crax=1; c: z=0,5 mm, C,5,=1,5

Tézis 1: Kidolgoztam egy specidlisan kialakitott, fekete-fehér teriiletekbol allo
mintdt, amely a mérendo targy sik feliiletére illesztve alkalmas a targy
tobbdimenzidju mozgdsanak szimultan meghatdrozasara vonalszenzorok
felhasznalasdval.

Az altalam megtervezett minta nem egy univerzalis, fix méretekkel
rendelkezd alakzat, amellyel csak annyi a felhasznalé dolga, hogy kinyomtatja
¢s felragasztja a mérni kivant testre. A megtervezett minta valtoztathatd
méretparaméterekkel rendelkezik, amelynek célja, hogy a mintit a meérési
feladathoz lehessen igazitani, optimalizalni.

Ertekezésemben egy olyan mintaméretezd modszert mutatok be, amely
alapjan a mérési moddszert felhasznilo személy képes eldéllitani a mérési
koriilményekhez leginkabb illeszkedd mintat.

Tézis 2: Az 1. tézisben ismertetett uj minta alkalmazasspecifikus tervezéséhez uj
méretparaméterezo modszert dolgoztam ki. A modszer lehetové teszi a minta
méretparamétereinek dinamikus valtoztatdasat, figyelembe véve a dimenzionként
elvart méréstartomanyokat és felbontasokat.

Irodalomkutatdsaim sordn azt tapasztaltam, hogy az eredetileg
futészalagon mozgd targyak fényképezéséhez kifejlesztett vonalkamerédkat
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ritkdn hasznaljak a méréstechnika teriiletén. Ezen feliil nem taldltam olyan
publikaciot, amelyben a line scan kamerat folyamatos méréshez hasznaltak
volna. Arra a kérdésre, hogy ennek mi lehet az oka, azt a valaszt
valoszintsitettem, hogy kiilonleges problémakat vet fel a folyamatos mérés
kozben eldalldé hatalmas adatmennyiség. Jelenleg nem all rendelkezésre olyan
modszer, amely a vonalkamerdk altal eldallitott adatot valamilyen modon
megsziirné, és kinyerné a mérések kiértekeléséhez sziikséges informaciokat.
Az én kutatasi célkitlizéseim kozott a folyamatos mérés megvalositisa is
szerepelt, ezért elengedhetetlentil fontosnak tartottam egy olyan modszer
kifejlesztését, amely mar mérés kdzben, valos idében kezelhetd méretiire képes
redukalni a vonalkamera 4ltal szolgaltatott adatmennyiséget, folyamatos mérés
esetén is. Ertekezésemben kidolgoztam és gyakorlatban megvaldsitottam egy
olyan adatredukald egységet, amely képes a vonalkamerak szolgaltatta
képadatok online eléfeldolgozasara, amelynek kovetkeztében a vonalkamerdk
legnagyobb sorfrekvenciajanal el6allo adatmennyiség is kezelhetdé méretiire
csokken. Ehhez kapcsolodoan tézist nem fogalmaztam meg.

A Lim&Lim alkalmazasaban a mérendé feliiletre rogzitett minta a fizikai
korlatokbol adodoan csak a kamera optikai tengelyére merdleges sikjaban
mozoghat. Mivel az én célkitizésem egy meghatarozott méréstartomanyon beliil
szabadon mozgo feliilet elmozdulas- és/vagy rezgésmérése, sziikségem volt egy
a térben alkalmazhatdé matematikai modellre. A modellben a mintat sikban
elhelyezkedd, egymdshoz képest rogzitett elhelyezkedésli egyenesek
egyenletrendszereiként irtam fel. A feliillet mozgdsabol eredd tengelyek koriili
elfordulasokat €s eltolodasokat a haromdimenzios grafikdban is alkalmazott
transzformacios matrixokkal irtam le. A levezetett modellt szimuléacids
alkalmazdsommal ellendriztem és helyességét igazoltam.

Tézis 3: Kidolgoztam egy matematikai modellt, amelyet felhaszndlva olyan
egyszertusitett feldolgozo algoritmusokat fejlesztettem ki, amelyekkel az egy és
tobbvonalas szenzorok szolgdltatta eredmények hatékonyan feldolgozhatoak
szamitogep segitségével. A matematikai uton levezetett, kidolgozott modell
miikodését a megvalositott szimulacios és tesztelo alkalmazasommal részletesen
megyvizsgaltam, és miikodését, helyességét statisztikai uton igazoltam.

Az altalanosan alkalmazhatdé matematikai modell levezetését kovetden,
kidolgoztam az egy- és kétpixelsoros mérési modszereket és a hozzajuk tartozo
feldolgozd algoritmusokat az egyszerlsitett modellre, amely nem veszi
figyelembe a perspektivikus torzitas hatasait. A Kkidolgozott algoritmusok
helyességét a szimuldcios ¢és teszteld alkalmazasommal statisztikai tGton
megvizsgaltam és igazoltam.
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Tézis 4: Olyan mérési modszereket és hozzajuk tartozo feldolgozo
algoritmusokat dolgoztam ki, amelyek egy illetve két pixelsor alkalmazasaval
képesek egy meghatarozott méréstartomanyon beliil minden iranyban szabadon
mozgo feliilet tengelyenkeénti elforduldsinak és elmozdulasanak nagy
pontossagu meghatarozasara. Egy pixelsor alkalmazasa esetén egy tengely
koriili elmozdulds és elfordulads, két pixelsor esetén két tengely menti eltolodas
eés harom tengely menti elfordulas hatdarozhato meg.

Az  algoritmusok  gyakorlati  alkalmazhatdsagadt nagymértékben
meghataroz6 tényez6, hogy az algoritmusok az adatokat mennyi id6 alatt
képesek feldolgozni. Kihaszndlva a két pixelsor nyujtotta egyszeriisitési
lehetdségeket, olyan feldolgozé algoritmust fejlesztettem ki, amely egy altalanos
teljesitményli szamitogépen lehetévé teszi a napjainkban elérhet legmagasabb
sorfrekvencidju vonalkamerdk szolgéltatta adatok online feldolgozasat (az
adatredukal6 egység hasznalataval).

Tézis 5: A ket pixelsorra kidolgozott modszerrel és algoritmussal olyan online
érintésmentes rezgésmeéresi modszert dogoztam ki, amely két pixelsor
alkalmazasa esetén nagy mintavételezési sebességgel képes a térben szabadon
mozgo feliilet két tengely mentén torténo elmozduldsat és harom tengely mentén
tortend elfordulasat online modon detektalni és feldolgozni.

Az uj tudomdnyos eredmények hasznositdsa

Az eléz6ekben bemutatott €s kidolgozott i) mérési €s feldolgozé eljarasok
jelenlegi formajukban is alkalmasak nagyfrekvencidas elmozdulds- ¢€s/vagy
rezgésmérésre azokban az esetekben, amikor a mérési koriilmények és méréshez
helyesen megvalasztott elemek garantaljak, hogy a perspektivikus torzitas hatasa
elhanyagolhato.

Az adatredukald modszer kifejlesztése és megvalositasa a méréstechnika
szamos teriiletén 1) lehetdségeket nyit meg, amelyeknek kihasznalasa tovabbi
kutatasoknak ¢és fejlesztéseknek ad helyet.

A mintat sik feliiletek mérésére dolgoztam ki. Azonban az ipar tobb
teriilete igényelné a forgd tengelyek (turbindk) tobbdimenzioji rezgésfigyelését
Is. Azegyik tovabbfejlesztési lehetdség, hogy a mintat forgo,
tengelyszimmetrikus testek mérésére dolgozzam 4at. A masik tovabbfejlesztési
lehetdség a minta egy részének sikbol vald kiemelése, amellyel haromdimenzids
minta jon létre. Ezzel lehetdség nyilna tovabbi transzformacids paraméterek
meghatarozasara mar egy pixelsor esetén is.

Ertekezésemben az egyszertisitett modellre dolgoztam ki a feldolgozo
algoritmusokat. Az igy elért eredmények mar 6nmagukban is alkalmazhatdak az
ipar bizonyos teriiletein, de a perspektivikus torzitast feloldo altalanos
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feldolgozo algoritmusokban is nagy lehetdség rejlik. Kidolgozésa azért is
indokolt, mert kelléen nagy perspektivikus torzitds esetén az optikai tengely
menti eltolodas is meghatarozhatd, tehat lehetdség nyilik egy feliilet teljes
haromdimenzidos mozgasanak meghatarozasara. A perspektivikus torzitast is
kezel6 matematikai modell egzakt megoldasa — komplikaltsagabdl adoddan —
nem célravezetd, azonban a konnyen eldallithatdé eredményhalmazok alapjan
nincs akadalya egy tobbrétegli neurdlis halozat betanitasanak.

Az egypixelsoros mérési eljards gyakorlati tesztelésére részben
lehetdségem volt, azonban a kétpixelsoros eljaras gyakorlati teszteléséhez
jelenleg nem all rendelkezésre megfeleld kamera. A jovOben szandékomban all
megvaldsitani a vonalkamerdkban alkalmazott szenzormodulokbol egy olyan
specialis kamerat, amely a kétpixelsoros rezgésmérésre optimalizalt.

Az FPGA-ra kidolgozott adatredukalé algoritmus a vérakozasaimnak
megfelelden teljesitett, de a tovabbfejlesztése tobb szempontbdl is indokolt.
A jovoben kezelnem kell a nem tiszta d&tmeneteket, ezen feliil célszerlinek latom
a homalyosodasi sav mérését az eldfeldolgozoban, az FPGA-n megvalositani.

Az el6zéekben felsorolt, csupan néhany tovabbfejlesztési iranyon
talmenden, a kutatasi teriilet és a vonalkamerdk viszonylag 1jszert,
méréstechnikai alkalmazasa tovabbi kutatasi témaknak adhat helyet.

10



Tezisfiizet Bodolai Tamas

IV. AZ ERTEKEZES TEMAKOREHEZ KAPCSOLODO
SAJAT PUBLIKACIOK

Folydirat

Lektoralt idegen nyelvii kiilfoldi cikk

[S1] Bodolai Tamas, Varadiné Szarka Angéla: Solving the Big Data Problem
in Area of High-Speed Optical Vibration Measurement, Journal of
Computer Science and Control Systems Vol. 6, Nr. 2: pp. 9-12., 2013,
ISSN: 1844-6043

Lektoralt magyar nyelvii cikk

[S2] Bodolai Tamés, Varadiné Szarka Angéla: Erintésmentes elmozdulds- és
rezgésmeres  vonalkamerdak  felhasznalasaval, Magyar Elektronika
Professzionalis elektronikai és automatizalasi szakfolyoirat, 2013/5. szam
XXX. évfolyam, 50-53. oldal, ISSN: 0236-6134

[S3] Bodolai Tamas: Optikai tavolsagmérés lehetéségeinek vizsgalata,
Analysis of possibilities of the optical distance measuring, GEP, A
Gépipari Tudomanyos Egyesiilet miiszaki folyodirata, 2012/3. szam LXIII.
¢vfolyam, 99-102 oldal, ISSN: 0016-8572

Nemzetkozi konferencia-kiadvdanyban megjelend anyag

Nem lektoralt

[S4 Bodolai Tamas: Line scan kamerak hasznalhatosaganak vizsgalata
mozgas- és rezgesmerés celjara, Szamitastechnika az Oktatdsban
Konferencia, 2011, ISSN 1842-4546, 128-132. oldal

[S5] Bodolai Tamads: Lézeres tdavolsagméro paramétereinek meghatarozasa,
Nemzetkozi Energetika-Elektrotechnika Konferencia, 2009, ISSN: 1842-
4546, 165-169. oldal

Helyi konferencia-kiadvanyban megjelend anyag

Lektoralt idegen nyelvii

[S6] Bodolai Tamas: Development of a Research Support Application for Line
Scan Measurements, International Scientific Conference, 2012, ISBN
978-963-661-773-8, CD H-8

[S7] Bodolai Tamas: Development of a New Method for Contactless Vibration
Measurement, International Scientific Conference, 2011, ISBN 978-963-
661-962-6, 13-16. oldal

11



Bodolai Tamas Tezisfiizet

Magyar nyelvii

[S8] Bodolai Tamas: Mintatesztelo szoftver fejlesztése line scan kamerds
alkalmazasokhoz,. Doktoranduszok Foruma, 2011, Nyomdaszam:
TNO.2012-96.ME, 7-10. oldal

[S9] Bodolai Tamas: Ultrahang ado-vevok és line-scan  kamerak
felhasznalhatosaganak vizsgdlata érintésmentes rezgésmeérés céljara,
Doktoranduszok Féruma, 2010, Nyomdaszam: ME. Tu-99/2011., 19-24.
oldal

V. AZ ERTEKEZESBEN FELHASZNALT
IRODALMAK, ALKALMAZOTT REFERENCIAK

Nyomtatasban megjelent hivatkozasok

[P1] M. Decker, K. Hintz, J. Nobis, C. Giihmann: Controlling a Diesel Engine
with Engine Management Based on Structure-Borne Sound, IMEKO
World Congress Metrology for Green Growth, 2012

[P2] M. J. Usher, D. A. Keating: Sensors and Transducers, Macmillian Press,
1996, ISBN 0-333-60487-3

[P3] H. K. Tonshoff, 1. Inasaki: Sensors in Manufacturing, WILEY-VCH,
2001, ISBN 3-527-29558-5

[P4] Jon S. Wilson: Sensor Technology Handbook, Elsevier, 2005, ISBN 0-
7506-7729-5

[P5] P. Hariharan: Optical Interferometry, Elsevier, Academic Press, 2003,
ISBN 0-12-311630-9

[P6] Jia Shuhai, Yue Kaiduan, Tan Yushan: The system of double-optical-path
ESPI for the vibration measurement, Elsevier, Optics and Lasers in
Engineering, 2000, ISSN 0143-8166

[P7] Saba Mirza, Priti Singh, Rajesh Kumar, A.L. Vyas,Chandra Shakher:
Measurement of transverse vibrations/visualization of mode shapes in
square plate by using digital speckle pattern interferometry and wavelet
transform, Elsevier, Optics and Lasers in Engineering, 2006,
doi:10.1016/j.optlaseng.2005.02.001

[P8] A. Ota, Y. Kobayashi, O. Takano, N. Kasai: Development of Digital
Demodulator for Laser Vibrometer Standard, IMEKO World Congress
Metrology for Green Growth, 2012

[P9] C. Hirunyapruk, P. Rattanangkul, B. Thummawut, V. Plangsangmas: A
Calibration System for Laser Vibrometers at NIMT, IMEKO World
Congress Metrology for Green Growth, 2012

[P10] Richard Hartley, Andrew Zisserman: Multiple View Geometry in
computer vision, Cambridge University Press, 2003, ISBN 0521-54051-8

12



Tezisfiizet Bodolai Tamas

[P11]

[P12]

[P13]
[P14]
[P15]

[P16]

[P17]

[P18]

[P19]

[P20]

[P21]

[P22]

[P23]

[P24]

[P25]
[P26]

[P27]

13

Thomas Luhmann, Stuart Robson, Stephen Kyle, lan Harley: Close Range
Photogrammetry, Whittles Publishing, 2006, ISBN 0-470-10633-6

Milan Sonka, Vaclav Hlavac, Roger Boyle: Image Processing, Analysis,
and Machine Vision, Brooks/Cole Publishing Company, 1999, ISBN 0-
534-95393-X

Daniel Malacara, Brian J. Thompson: Handbook of Optical Engineering,
Marcel Dekker, Inc., 2001, ISBN 0-8247-9960-7

Singiresu S. Rao: Mechanical Vibrations, Prentice Hall, 2005, ISBN 013-
196751-7

J. S. Daruwalla, P. Balasubramaniam: Moiré Topography in Scoliosis,
The Journal of Bone and Joint Surgery, vol. 67-B No. 2. March 1985
Lénart Jozsef: Erintésmentes rezgésmérés, GEP, A Gépipari Tudomanyos
Egyesiilet miiszaki folyoirata, 2012/3. szam LXIII. évfolyam, 7-10 oldal,
ISSN: 0016-8572

Jean-Jos¢ Orteu: 3-D computer vision in experimental mechanics,
Elsevier, Optics and Lasers in Engineering, 2009,
doi:10.1016/j.optlaseng.2007.11.009

K. Vacharanukul, S. Mekid: In-process dimensional inspection sensors,
Elsevier, Measurement, 2005, doi:10.1016/j.measurement.2005.07.009
Andy Wison: Linescan Camera System Scores a Hole in One, Vision
System Design, 2012, ISSN 1089-3709

M. Hrabovsky, P. Smid, P. Horvath, Z. Ba¢a: Measurement of object
vibrations using the theory of speckle pattern decorrelation, International
Journal for Light and Electron Optics, 2002, doi:10.1078/0030-4026-
00133

Hu. Eryi; He. Yuming; Hua. Yu: Deformation and vibration inspection
using a line-scan imaging system, International Conference on
Experimental Mechanics, 2008

Mee-Seub Lim, Joonhong Lim: Visual measurement of pile movements
for the foundation work using a high-speed line-scan camera, Elsevier,
Pattern Recognition, 2008, doi:10.1016/j.patcog.2007.10.025

M. Nayyerloo, X.-Q. Chen, J.G. Chase, A. Malherbe, G.A. MacRae:
Seismic structural displacement measurement using a high-speed line-
scan camera: experimental validation, NZSEE Conference, 2010

Kalman Babkovi¢, Laszl6 Nagy, Damir Krkljes: Optical Sensor for
Vibration Monitoring, International Symposyum on Power Electronics,
2011

Barabas Janos, Groh Gyula Dr.: A4 fényképezés kézikonyve, Miiszaki
konyvkiado, 1956

Sarkozi Zoltan, Dr. Sevcsik Jend, Kun Miklds: Fotdsok konyve, Miiszaki
konyvkiado, 1977, ISBN 963-10-1851-2

Rejtd Ferenc: EMC alapok, Magyar Elektrotechnikai Egyesiilet, 2006,
ISBN 9639299081



Bodolai Tamas Tezisfiizet

[P28] Gunasekaran G: Study of Performance for The CPU and GPU
Architecture, International Journal of Research in IT, Management and
Engineering, Volume2, Issue2, 2012, ISSN: 2249-1619

Online hivatkozasok

[01] http://www.pim-kft.hu

[02] http://www.keyence.co.hu
[03] http://www.industrial.omron.hu
[04] http://www.lionprecision.com
[05] http://www.micro-epsilon.com
[06] http://www.sios.de

[07] http://www.lasertex.eu

[08] http://www.visionpro.com
[09] http://www.hdi-solutions.com
[010] http://www.photron.com
[011] http://www.teledynedalsa.com
[012] http://www.baslerweb.com
[013] http://www.farnell.com

[014] http://www.imagelabs.com
[015] http://www.nndb.com

[016] http://www.awaiba.com

[017] http://www.ni.com

14


http://www.pim-kft.hu/
http://www.keyence.co.hu/
http://www.industrial.omron.hu/
http://www.lionprecision.com/
http://www.micro-epsilon.com/
http://www.sios.de/
http://www.lasertex.eu/
http://www.visionpro.com/
http://www.hdi-solutions.com/
http://www.photron.com/
http://www.teledynedalsa.com/
http://www.baslerweb.com/
http://www.farnell.com/
http://www.imagelabs.com/
http://www.nndb.com/
http://www.awaiba.com/
http://www.ni.com/

Tezisfiizet Bodolai Tamas

VI. THESES

Thesis 1: | have developed a special pattern containing black and white areas
which should be fitted to the surface to be measured. The method using line scan
sensors for recording movement of this pattern is suitable for simultaneous
determination of multidimensional movements of the object.

Thesis 2: | have developed a new method for sizing the pattern described in
thesis 1. in order to make it suitable for application specific definition. This
method is suitable for dynamical changing of the pattern’s sizing parameters
considering expected ranges and resolutions of each dimension.

Thesis 3: | have developed a mathematical model for simplified algorithms used
for the effective computerised processing of data provided by one and more lines
sensors. Functioning of the mathematically deduced and developed model was
analysed in details and its pertinence and operation was verified by my
simulation and testing application.

Thesis 4: | have developed measurement methods and processing algorithms
using one or two pixel rows suitable for determination of axial movements and
rotations of a surface performing free movement within a defined measurement
range. Using one pixel row one axial movement and rotation can be determined.
Using two pixel rows two axial movements and three rotations can be
determined.

Thesis 5: Using method and algorithm described in thesis 4, for two pixel rows |
have developed an online contactless vibration measurement method suitable
for online detection and processing of two axial movements and three axial
rotations of a free-moving surface measured by high sampling frequency.



