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1. Bevezetés

Az intelligens gyartasi folyamatok megjelenésével egyre névekszik az igény a gyartasi
folyamatok professzionalis vizsgalata és a minOségi adatok irant, ezért valik egyre fontosabba
a gépi latas szerepe az ipar szamos teriiletén. A gepi latason alapulé alkalmazasok kore
jelentésen megndtt az elmult években, amire egy példa a 2D képfeldolgozasrol a
haromdimenzios rendszerekre torténd fejlodés. Az optikai rendszerek nemcsak a legkisebb
hibakat észlelik, hanem értékes adatokat szolgaltatnak, amelyek a gyartasi folyamat
optimalizalasara hasznalhatok fel [3].

Az értekezésben ismertetett fordulatszdm- és elmozdulas mérési eljaras kidolgozasanak
igénye Kkorabban egy autoipari vallalat és a Miskolci Egyetem egyiittmikodésében
fogalmazodott meg. A kitlizott cél az volt, hogy a cég Aaltal fejlesztett inditobmotorok
tesztelésekor, annak fordulatszama és a motor fogaskerekének tengelymenti visszacsapodasa
érintésmentesen legyen mérhetd, a termék megbontasa és megjelélése nélkdil.

A fordulatszam mérése szamos modon térténhet, azonban a hagyomanyos mérdeszkdzok
alkalmazésaval olyan korlatokba Utkdzhetunk (példaul a termék megjeldlésével) [42],
amelyekkel a fejlesztéssel szemben tdmasztott kdvetelményeket nem tudnéank kielégiteni. A
hagyomanyos mérési modszereken tul szadmos kutatdbmunka foglalkozik a fordulatszdm mérési
lehetdségeivel. Egy tanulméanyban egy alacsony koltségli kamerat alkalmaznak erre a célra
[44]. A modszer a feldolgozott képek sorozatat hasznalja, amelyeket egy hasonlosag értékeld
algoritmus elemez, meghatérozza a képek kozotti periodikus hasonlésagokat, és ezek alapjan
kiszamitja a forgasi sebességet.

A szakirodalomban szdmos kiilonb6z6 modszert javasoltak a fordulatszam mérésének
kihivdsaira magas hoémérsékleten és poros kornyezetben. Az egyik megkozelités
elektrosztatikus érzékel6t hasznal [29], amely egy forgd tengelyre rogzitett toltott csik
mozgasat érzékeli, igy mérve a fordulatszamot. Sziikk helyeken és nehezen telepithetd
kornyezetekben a tengely nyomatékat és forgasi sebességét az ellendllas és kapacitas
valtozasainak mérésével [10] javasoltdk. A Lézer Doppler Vibrométerek (Laser Doppler
Vibrometer — LDV) is érintésmentesen mérik a feluleti rezgéseket [7]. Az LDV-k a Doppler-
effektus alapjan a rezgés frekvencidjat elemzik, igy kozvetetten becsiilhetd a forgési sebesség
[31], [45] is.

A mérési modszer tervezése soran egy gépi latason alapul6 rendszer kidolgozasa mellett
dontottem, ahol a kamera kivalasztasara nagy hangsulyt kell fektetni. A kihivast a tesztelendé
termék nagysebességli mozgasa jelentette, hiszen a vizsgalt inditomotor fogaskerekének
sebessége tobbezer fordulat/perc fordulatszamot ér el miikodés kdzben. A képelemzéshez
korabban egy nagysebességii kameraval, 15000 fps mellett rogzitettink felvételeket [S1]. A
kamera tiszta, konnyen feldolgozhato képet nyujtott a motor mitk6dése soran, igy alkalmas volt
améreési feladatra, de a magas koltségei (30 000 USD, kb. 10 500 000 HUF) miatt egy alternativ



méresi mddszer Kifejlesztésere torekedtlink. A kutatomunka soran hasznalt line scan kamera
jelenlegi nettd listadra 929 EUR (kb. 370 000 HUF), amely csaknem harmincszoros
koltségesokkentést jelent az alkalmazott kamera araban.

A line scan kamerak gyakori felhasznalasa a mozgo alkatrészek és termékek vizsgélata,
példaul szallitészalag felé [32] vagy forgd hengeres test elé, a forgastengelyre merblegesen
helyezve. A hagyomanyos alkalmazasoknal, ha a képrogzités tal alacsony frekvencian torténik,
akkor a kép 6sszecsuszik, ha pedig tal magasra van allitva, akkor szétesik. A fordulatszam
méreési eljaras kidolgozasakor ezt a jelenséget hasznaltam ki. A mérési folyamat els6 1épése
azon pontok kivalasztasa a felvételen, ahol a szamitasok elvégezhetok. Ezt a feladatot
statisztikai eszk9zokkel valositottam meg.

Az elmozdulds mérés a vizsgalt objektum képpontméretének ismeretében mar
elvégezhetd. A kihivast ennél a mérési eljarasnal is a mérési pontok kivalasztasa jelentette,
melyet szintén statisztikai eszkdzokkel és a képpontsorok varianciagorbéinek
elofeldolgozasaval végeztem el.

A gépi latason alapuldé mérérendszerek miikodését nagyban befolyasolja az alkalmazott
megvilagitasi technika. A line scan kamerak csak egy (vagy par) sornyi képpontot olvasnak be
egy mintavételi ciklus soran és a szenzorfellletik sokkal kisebb, mint a hagyomanyos area
scan kameraké. A megvilagitas kialakitasakor emiatt nem a vil&gitéegység geometriaja lesz a
fo tervezési szempont; egy egyszerll sorvilagitds alkalmas lesz a megfeleld szogpozicioban
elhelyezve a vizsgalt objektum eldtt. Fontosabb tényezo, hogy a révid expozicios idok miatt a
kameranak nagyobb fényintenzitasra van sziiksége ahhoz, hogy elegendd fényt gyiijtsén be a
képalkotéashoz.

Az ipari kamerak tobbsége jelezheti az aktiv expozicios id6t a képfelvétel soran, amely
lehetové teszi a vilagitas vezérlését az expozicioval Osszehangolva. Ezzel megvaldsithatd
példaul egy impulzusvezérelt LED vilagitds. Az impulzus tGzemmod elénye a LED
élettartamanak meghosszabbitasa, mivel a LED rdvidebb ideig vilagit idéegységenként, igy
kevesebb hot termel. Mivel a hagyomanyos, kamera kimeneti jellel torténd vilagitasvezérlésnél
nincs visszacsatolasunk a rogzitett és feldolgozott képi adatokrol, egy alternativ megvilagitasi
moddszer kidolgozasat tliztem ki célul. Egy fliggetlen vilagitasvezérld egység lehetdséget
biztosit a képi adatok visszacsatoladsara, ezéltal a LED fényforrasok vezérlgjelének
szabalyozésara, vagy peldaul elmozdulds mérés esetén a vilagitoegységek be- és
kikapcsolasara az elmozdulas tengelye mentén.

A kameraexpozicio jel és a LED impulzussorozat kiilonb6z6 forrasokbdl szarmaznak és
nincs garancia arra, hogy a kezd6idépontjuk megegyezik. Amennyiben az expozicio jel és a
vilagitas vezérldjel megegyezd frekvenciaju, a két jel teljes atfedését utobbi faziseltolasanak
megfeleld bedllitdsaval biztosithatjuk. A gyakorlatban azonban a kamera mintavételi
frekvencidja és a vilagitasvezérlé altal szolgdltatott jel frekvencidja kilonbdzhet, ami
rezonanciajelenséget és az intenzitas valtozasat okozhatja a régzitett kepeken.



A jelenség megértéséhez és a frekvenciakiilonbséget kompenzald algoritmus késobbi
fejlesztéséhez kidolgoztam egy olyan eljarést, amellyel két jel alapjan megbecsiilhetd a
jelgorbék atfedésébdl adddo intenzitds az egyes pixelsorokra. A szimulaciot felhasznalva
kidolgoztam egy eljarast a frekvenciakulénbseg kompenzalasara.

1.1. A kutatas célkituzései

A kutatomunka elsédleges célja egy olyan fordulatszdm- és elmozdulasmérési eljaras
kidolgozasa monokrém line scan kamera felhasznalasaval, amellyel akar 3000 rpm
fordulatszammal forgdé alkatrészek mozgasa is vizsgalhatd. A célkitlizés az alabbi
részfeladatokat foglalja magéaba:

= Az alkalmazott megvilagitasi technika optimalizalasa a line scan kamera szamara,
biztositva a megfelelé fényintenzitast és kontrasztot a rovid expozicios idok alatt és
kertlve a mintavételi- és LED frekvencia kozotti kiilonbségb6l adddod periodikus
intenzitasvaltozasokat a felvetelen.

= Algoritmus fejlesztése a képi adatok feldolgozasara és elemzésére, amely lehetové teszi
a valos ideji fordulatszam- és elmozdulasmérést. Kiemelt szempont, hogy az
algoritmusok egyszerlieck legyenek, ne igényeljenek komplex szamitisokat, igy
biztositva, hogy azokat alacsony erdforrasigényii, nagy sebességli FPGA-kon is
hatékonyan lehessen futtatni.

= Az eljarés tesztelése és validacioja kiilonboz6 forgo alkatrészeken, kdrnyezetekben,
biztositva a mddszer altalanosithatdsagat és széleskort alkalmazhatosagat.

1.2. Az értekezés felépitése

A Bevezetés utan a gépi latason alapul6 rendszerek tervezési szempontjait ismertetem,
amely a vizsgalat kornyezetének bedllitasdhoz szilkséges, ideértve a kamerabeallitas
paramétereit és a kiillonb6z6 megvilagitasi technikéakat. A 3. fejezetben a line scan kameraval
vegzett mérésekhez kidolgozott megvilagitasi modszert mutatom be.

A fordulatszdm meghatarozasara kidolgozott eljaras a 4. fejezetben keril bemutatasra,
ahol a méresi pontokat kivalaszto- és a fordulatszammérésért felelds algoritmusok ismertetését
a meérési eljaras tesztelési eredményeinek 0Osszefoglalasa koveti. Az 5. fejezetben az
elmozdulasméreésre kidolgozott médszert mutatom be.

A 6. és 7. fejezetben az ertekezésben bemutatott eredmények kerlilnek dsszefoglalasra a
tézisek felsorolasaval, a 8. és 9. fejezet pedig az értekezéshez kapcsolodo irodalomjegyzéket
és a sajat publikaciok listajat tartalmazza.

Az értekezésben szerepld, forrasmegjeldlés nélkiili abrak és fotok sajat készitésiiek.



2. A geépi latason alapulo rendszerek tervezési szempontjai

A gépi latason alapul6 rendszerek egyre gyakoribb alkalmazésa tapasztalhaté az iparban,
kulonosképpen a gyartasi folyamatok minéségellendrzése teruletén, annak megbizhatdséga,
gyorsasaga, pontossaga ¢és ismételhetdsége kdvetkeztében. A negyedik ipari forradalomban
tamasztott iranyelvek szerint a gyartas hatékonysaga az adatok kovetkezetes gytijtése- és
feldolgozasa altal novelhetd, melyben fontos szerepet kapnak a korszerli automatizalasi
technologiakkal tamogatott intelligens gyartasi folyamatok.

A gépi latas rendszerek fejlesztése tobb tudomany- és szakteriiletet érint6 ismereteket és
a potencialis alkalmazasi terlletek azonositasat kdveteli meg. Bar a gépi latas rendszerek
kiilonféle technologidkat alkalmazhatnak, jellemzéen hasonld 1épéseket kovetnek a
képrogzitéstl a beavatkozasig. Ezek a 1épések tipikusan az optikai adatgy(ijtés a jelenet
(angolul ,,scene”) korlatozédsainak figyelembevételével, az eléfeldolgozas, a szegmentalas, a
vizsgalt jellemzd, mint képi informacio kinyerése, az osztalyozas és képelemzés, majd végul a
donteshozatal és beavatkozas [47].

A gépi latas rendszerek a képrogzitéshez az ipari kamerakon belil digitélis szenzorokra
tdmaszkodnak, specialis optikaval, igy a szamitogépes hardver és szoftver képes feldolgozni,
elemezni és mérni a kiilonb6z6 jellemzoket a dontéshozatalhoz [3]. A gépi latas egyre
sz¢éleskortibb felhasznaldsa figyelhetd meg mind az iparban, mind az oktatdsi, kormanyzati
vagy katonai alkalmazésokban [13].

A gépi latason alapuld rendszerek tervezési modszertana mar szdmos tanulmanyban
Osszefoglalasra kerilt. Az elsé tervezési 1épés a jelenet vizsgalata és az alapjan a megfeleld
megvilagitasi technika és optikai rendszer kivalasztasa [21]. A masodik Iépésben az optikai
adatgylijtés torténik a (jellemzéen CCD vagy CMOS) képérzékelokkel a megvilagitott
jelenetr6l, a harmadik 1épés a digitalizalas, azaz a képrogzités és -megjelenités. Az utolsé Iépés
a képfeldolgozas, amely soran olyan modositasokat hajtunk végre a digitalis képadatokon,
hogy megfeleld format kapjanak a kés6bbi miiveletekhez.

Az &ltalam javasolt tervezési modszer elsé 1épése a jelenet vizsgalata és a rendszer
kornyezetének eldkészitése, azonban a megvilagitas tervezését csupan az optikai paraméterek
meghatarozasa ¢s a képrogzitd eszkoz kivalasztasa utan tartom célszertinek. Ennek az oka,
hogy a keprOgzites mddja es az optikai rendszer fizikai kialakitdsa nagymértékben
befolyasolhatja az alkalmazott megvilagitasi technika hatékonysagat [S2]. Az adatgytijtés és
megvilagitas tervezése utan fontos szempont, hogy az optikai adatok digitalizacidja és
tovabbitasa hogyan, milyen interfészen keresztil torténik a feldolgozdegység felé. Az utolséd
Iépés a kepfeldolgozasért és az egyéb iranyitastechnikai feladatokért felelds szoftver tervezése
és az ezt végrehajto vezérldegység kivalasztasa, figyelembevéve a kivalasztott képrogzitd
eszk0z ¢és a rendszert felépitd tovabbi eszkdzok jellemzdit és a vezérléssel szemben tdmasztott
kovetelményeket. A kovetkezo alfejezetekben a gépi latas rendszerek tervezéséhez sziikséges
alapismeretek kerllnek bemutatasra.



2.1. A képrogzités folyamata

A rendszer meghatarozd eleme a kamera, melynek kivalasztasanal szamos szempontot
kell figyelembe venniink. ElsOként az optikai rendszer paramétereit sorra véve meghatarozzuk
a szukséges szenzorméretet és felbontast, a munkadarab tavolsaganak fuggvenyében a
megfeleld fokusztavolsagot, majd ezutan az alkalmazashoz mérten a képrogzités modjat, végiil
pedig megvizsgalva a lehetséges kamera tipusokat és interfészeket kivalasztjuk az

alkalmazasunkhoz legjobban illeszkedd eszkoztipust.
2.1.1. A kamerabeallitas paraméterei

A kameraszenzorok legtobbszor kétdimenzids pixeltomboket tartalmaznak, melyek a
fény intenzitasat erzékelik, ezek a mérési adatok pedig sorosan vagy parhuzamosan egy
kimeneti regiszteren keresztill tovabbithatok a feldolgozéegység felé. A szenzor felbontasat
(Res — Resolution) a vizsgalt objektum legkisebb jellemzéjének mérete (SFS — Smallest
Feature Size) és a kamera latomezéje (FOV — Field of View) segitségével hatarozhatjuk meg.
Az dsszefliggésben 1év6 paramétereket szemlélteti az 1. abra.

lencse

latomez6 T~ szenzorméret
(FOV) T ()

munkatavolsag ;}E’Jkusztévolséi:g
(chw) (f
1. dbra A kamerabeallitas paraméterei
Az alkalmazhaté legkisebb szenzorfelbontds két dimenzidjanak (Resy, Resy)
meghatarozasahoz az 1. 6sszefuggések hasznalhatok:

_ FOVy
min (Resy) = ﬁ - 2
(1)
. FOVy
min (Resy) = SFS. 2,
Y

ahol
FOVy [m]:alatomezé6 X dimenzidja,
FOVy [m]:alatémezd Y dimenzidja,
SFSy [m]: a vizsgalt objektum legkisebb jellemz&jének X dimenzidja,

SFSy [m]: a vizsgalt objektum legkisebb jellemzdjének Y dimenzidja.

A fokusztavolsdg (f) az objektiv jellemzé paramétere, a nagyitds mértékének

meghatarozasara hasznalt mérészam, melyre a munkatavolsag (d,,), a latbmez6 (FOV) és a



szenzorméret (S) is hatassal lesz. A szenzorméret két dimenzidjanak (Sy, Sy) kiszamitasahoz a
kamera pixelméretét (P) és a felbontast hasznaljuk fel a 2. 6sszefliggesek szerint:

Sx = Px - Resy [m]
)
Sy = Py - Resy [m],
ahol
Sx [m]: a szenzorméret X dimenzidja,
Sy [m]: a szenzorméret Y dimenzidja,
Py [m]: a kamera pixelméret X dimenzioja,
Py [m]: a kamera pixelméret Y dimenzidja,
Resy: a szenzorfelbontas X dimenzidja képpontban Kkifejezve,

Resy: a szenzorfelbontas Y dimenzidja képpontban kifejezve.
A fokusztavolsagot a 3. 6sszefliggéssel hatarozhatjuk meg:

d,, d,,

F'=5 Ty, =5 Fov,

[ml], (3)

ahol
d,, [m]: munkatavolsag,

f [m]: fokusztavolsag.

A fokusztavolsag meghatarozasanal tehat a szenzorméret €s a latdomezd tetszdleges
dimenzigjat felhasznalhatjuk, a helyes érték meghatarozasanak kévetelménye, hogy mindkét
jellemzdéjének megegyezd (X vagy Y irdnyu) dimenzidjaval szamoljunk. Ennek
szemléltetésére vizsgaljuk az alabbi lehetséges esetet: egy kamera felbontasa 1280x%720 pixel
és a pixelméret mindkét dimenzidja 4 um. A rogzitett képeken egy képpont 1 mm? feliletet fed
le a fizikai térben, tehat az objektum pixelméret (OPS — Objext Pixel Size) mindkét dimenzidja
1 mm, igy a latomez6 1280 mm x 720 mm. A kamera szenzormérete ez alapjan:

Sy =Py Resy =4-107%-1280=5,12-10"3m
(4)
Sy =Py-Resy =4-107°-720=2,88-10"3m
A munkatavolsag egydimenzids mennyiség és az egyes dimenziok szamitasanal allando,
ezért az 5. 0sszefliggés helyességét vizsgaljuk:

S _ Sy -
FOVy  FOVy

A fenti példa értékeinek behelyettesitésével lathatd, hogy a két hanyados értéke pontosan
megegyezik:



512-103m  2,88-1073m
1280-10"3m 7201073 m (6)

4-1073=4-10"3

Mivel a lencsék csak bizonyos szabvanyos fokusztavolsagokkal érheték el a piacon (pl.
6 mm, 9 mm, 12,5 mm), ezért az objektiv kivalasztasat kovetéen a munkatavolsagot ugy kell
beallitani, hogy a vizsgalt munkadarab a fokuszpontban helyezkedjen el [33].

2.1.2. Képrogzitési modszerek

Alapvetden két technologiat kiilonbdztethetiink meg, az area scan €s line scan kamerakat.
Az area scan kamerak egy id6ben egy pixelteriiletet rogzitenek, a line scan kamerdk esetén a
képrogzités sorrdl sorra torténik, ezaltal egy gyorsabb adatgyjtést biztositva. Ez a modszer
tovabbi feldolgozési feladatokat kovetel meg a rogzitett képpontsorok egymashoz
illesztéséhez, a kép felépitéséhez. A line scan kamerak olyan alkalmazasokban eldnydsek, ahol
a vizsgalt objektum mozgéast végez, peldaul egy szallitészalagon [17].

A képrogzitési modszert tehat az adott alkalmazas és a jelenet tulajdonsagai szerint
valasztjuk ki. Azért célszerli a tervezés elsd 1épéseiben meghatarozni, mert a vilagitasi technika
tervezésénél a képrogzitési modszer egy alapvetd szempont. Area scan kamerdk
megvilagitasanal a vilagitéegység geometriai kialakitdsa is fontos szempont, line scan
kameraknal a fényforras fotometriai tulajdonsagaira kerll nagyobb hangsuly. A line scan
kamerak megvilagitashoz kapcsol6do kihivasok a 2.2 és 3. fejezetben keriilnek részletezésre.

A line scan kamerak fontos jellemzdje az, hogy idéegység alatt hany sornyi képpontot
képesek olvasni. Erre a maximalis sebességre, amellyel az expozicié6 és képolvasas
megtorténhet, az angol szakirodalomban ,,line rate” elnevezéssel hivatkoznak és tobbnyire
kilohertzben adjak meg. Erre a mennyiségre a tovabbiakban sorfrissitési frekvenciaként
hivatkozom.

A line scan kamerak elterjedt alkalmazasi terllete a mozg6 alkatrészek és termékek
vizsgalata, példaul a szallitoszalag felett [32] vagy a forgastengelyre merélegesen elhelyezett
forgd hengeres test el6tt (pl. a nyomdaiparban). Ennek alatdmasztdsahoz nyolc line scan
kamerat gyart6 cég tanulmanyait, kézikdnyveit vettem alapul, amelyek a forgalmazott kamerak
alkalmazasi lehetéségeit és felhasznalasi modjat ismertetik, illetve azt, hogy milyen ipari- és
szakteriileteken javasolt a hasznalatuk.

Az Alkeria cég NECTA termékcsaladjat nagysebességli mérésekhez javasolja ipari és
orvosi terlileten. A kézikdnyvben [2] talalhatd konkrét példaban a kamera egy szallitdszalagon
széllitott targyakrol keszit felvételt. A szallitoszalag sebessége nem allando, ezért a kép
torzulasanak elkeriilése érdekében a sorexpozicio kezdetét szinkronizalni kell a
széllitdészalagon elhelyezett forgdjeladdval, amely triggerjel kdzvetlenil becsatolhatdé a
kameraba.



A Basler tul hosszu targyak, vagy akar végtelen anyaghaldk vizsgalatara javasolja a line
scan kamerdk hasznélatét [5]. Leggyakoribb felhasznalasi teriiletként a minéségbiztositasi és
valogatasi eljardsokat nevezi meg.

A Chromasens prizma alapu és trilinearis line scan kamerakat hasonlitotta dssze [11]
Omlesztett anyagok vizsgalata esetén. A prizma alapu kamerakat gyakran valasztjak, amikor
omlesztett anyagok vizsgalatardl van sz, mert a trilineéris kamerak velejaré vonaleltolodasa
csak akkor korriglhatd, ha ismert a kamera mintavételi frekvencidja. Amikor 6mlesztett
anyagot szallitészalagon széllitanak, a targy sebessége altalaban jol ismert. Vannak azonban
olyan alkalmazasok is, amelyekre ez nem vonatkozik, példaul a szabadon es6 6mlesztett anyag,
ahol az egyes anyagdarabok kozotti sebességeloszlas homogénnek tekinthet6, és a 1égsarlodas
csak kis mértékben befolyasolja. Egy méasik emlitett példa az dmlesztett anyag vizsgalata ferde
sikon, ahol az egyes anyagdarabok kozotti sebességeloszlast az anyag és a sik surlodasi
egyutthatdja befolyasolja. Egy trilinearis vonal-szenzor esetében az ismeretlen targysebesség
halo-effektust eredményezhet. A tanulmanyban bemutatasra kerilt, hogy a trilineéris
szempontjabol egyenértéki egy prizma alapu kameraval. Ugyanez a cég egy masik
tanulmanyaban a félvezetégyartasbol hoz példat [12], ahol mindéségellendrzési célra
hasznélnak line scan kamerékat. Ezzel a megoldassal kisméretli, akar um nagysagrendi
repedéseket, karcolasokat, foltokat, forgacsolasi és egyéb gyartdsi hibakat detektalnak a
vizsgélt alkatrészen, amely nagy sebességgel halad el a kamera el6tt.

A Cognex szerint bar a line scan technoldgia szamos elénnyel rendelkezik az area scan
kamerakkal szemben, &ltaldban nehézkesnek tekintik a hasznélatdt, mivel a vizsgalt
alkatrésznek mozgasban kell lennie, ismert sebességgel [14]. A vizsgalt objektum mozgésa
valtozo lehet, ezért a megfelelé6 mintavételezéshez ismerni kell a targy sebességét. Ez egy
hardveres forgojelado, vagy virtualis, szoftveres kodold hasznalataval érhet6 el. A tanulmany
tobb alkalmazasi példat is Osszegyiijt, mint a hengeres targyak vizsgalatat, ahol az ivelt
feliiletrol kétdimenzios képet hozunk 1étre, vagy a szliks helyen végzett vizsgalatokat. Utdbbi
oka, hogy a kameranak a teljes kép elkészitéséhez csak a termék egy szeletét kell latnia, ahogy
az elhalad a kamera mellett, raadasul a megvilagitas is egyetlen pixeles vonalra csokken, ami
leegyszeriisitheti az alkalmazas vilagitasi igényeit s a szlikséges hely sokkal kisebb lesz, mint
amennyit az area scan kamerak igényelnek. A tanulmany ezek mellett a nagysebességii és nagy
felbontasigényl vizsgalatokat emeli ki. A Cognex egy masik tanulmanyéban [15] kijelenti,
hogy a kép elkészitéséhez mozgasra van szikség a kamera és az objektum kodzott, altalaban
széllitoszalag vagy forgo tengely mentén. Alkalmazasi példanak szintén a gyorsan mozgo
diszkrét alkatrészek rogzitését emliti egy szallitoszalagon, a hengeres targyak minden
oldalanak vizsgalatat és a nagyon nagy kiterjedést targyak képeinek elkészitéset. Miianyag,
textil, fém vagy papir fellletek diszkrét vagy folyamatos vizsgalatara egyarant alkalmas.

A JAI szerint a nagy sebességii gyartas természetébdl adodoan bizonyos termekeket csak

line scan kamerakkal lehet vizsgalni, mely lehetévé teszi hossz targyak vagy végtelen
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objektumok, példaul anyaghaldk vizsgalatat [23]. Az elmult évtizedben a technoldgia az
anyaghal6- és dokumentumszkennelést6l kiboviilt és ma mar elterjedten hasznaljak a forgalom
vizsgélat es utdijfizetés, novényi, asvanyi és szemcsés valogatas, vasuti kocsi- és
palyavizsgalat, ut- és kifutopalya-ellendrzés, valamint fa- és (vegvizsgalat esetén is. A
tanulmany az egyszenzoros tobbsoros kamerak és a prizma alapu line scan kamerakat
hasonlitja 0ssze. Sok olyan gépi latasi alkalmazés létezik, ahol a sebesség valtozd vagy
ismeretlen. Az egyszenzoros, tobbsoros kamerak felépitésiik miatt nehezen tudjak fenntartani
a képmindséget ezekben a helyzetekben, mig a prizma alapti képmindséget ez nem
befolyasolja. Ezenkivil a prizma alapt kamerak idealisak olyan esetekben is, amikor a kameréat
nem lehet merélegesen elhelyezni a targy sikjara vagy a gyakori targyrezgések és hullamzéasok
esetében, a zavaro halo-effektus elkerilése érdekében.

A Keyence a korabbi példakhoz hasonl6 alkalmazasokat sorol fel [27], mint a folyamatos
vizsgalatokat (pl. gumilap szélességmérése, szennyezddések ellendrzése), a hengeres testek,
széllitészalagon szallitott alkatrészek vagy folyamatosan érkez6 anyaghalok vizsgalatat.

A LUCID Vision Labs is a nagy sebességii alkalmazasokat emliti [30], mint a papir-,
milanyag- és fémgyartas folyamatos ellenérzését, vagy a targyak mozgasanak vizsgélatat,
példaul vonat- vagy kozuti forgalom esetén. Kiemeli az OCR-felismerést (postai kiildemények,
vonalkdd-leolvasas), élelmiszer-valogatast, PCB-ellen6rzést, gydgyszerészeti vizsgalatokat és
egyéb szallitdszalag-alkalmazasokat, ahol a vizsgalt targyak allandé mozgasban vannak.

A Teledyne DALSA szerint is olyan alkalmazasokhoz ideélis ez a technoldgia, ahol nagy
felbontasu vagy nagy sebességili képrogzitésre van sziikség [41], példaul folyamatos (papir,
textil, fém vagy Uvegszalag) anyaghalds alkalmazasoknal, vagy vasuti és kozuti ellenérzéshez,
mitholdképalkotashoz és felszini topografia szkenneléshez, tovabba jol miikodik a szabadon
esd termékekkel, beleértve az olvadt iiveget és acélt vagy a postai valogatast.

A felsorolt esetekben tehat a vizsgalt targyat szallitd vagy forgatd berendezés forgasi
sebessége a gépi latas rendszer fontos bemeneti paramétere, hiszen ehhez kell hangolni a
kamera sorfrissitési frekvenciajat. Ha a sorfrissitési frekvencia tul alacsony, akkor a rogzitett
képen az objektum képe 0sszecslszhat, ha pedig tul magasra van allitva, akkor a kép szétesik.
A 2. 4bra bal oldalan 1év0, karakterekkel ellatott tarcsafedé 3D nyomtatvanyat egy aszinkron
motor tengelyére szerelt tarcsara helyeztem. A 2. abra jobb oldalan azonos sorfrissitési
frekvencia ¢és kiilonbozo motor fordulatszamok mellett késziilt felvételek lathaték a

tarcsafed6rol.
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2. abra A sorfrissitési frekvencia beallitasanak jelent6sége
A line scan kamerak hagyomanyos hasznéalatakor a minimalis sorfrissitési frekvencia (f;)
meghatarozasahoz a latomez6 (FOV) és felbontés (Res) hanyadosabdl szamithatd objektum
pixelméretet (OPS) és az alkatrész sebességét (v) hasznaljuk fel a 7. képlet szerint:

) v v  v-Res "
min(fs) = Gps = Fovg = Fov, M7 Y
Res

ahol
v [m/s]: az alkatrész sebessége,
OPS [m]: az objektum pixelméret,
FOVy [m]:alatomez6 X dimenzidja,
Res:a vonalszenzor felbontasa képpontokban kifejezve.

Az 0Osszefuggésben megfigyelhet6, hogy az objektum pixelméret kiszamitasanal a
latdmezd X irany(l dimenzidjat hasznaljuk. Ennek egyszerti oka, hogy a line scan kamera
mitkddésébdl adodoan egy (vagy par) sornyi képpontot olvas be, a sorfrissitési frekvencia egy
pixelsor vételére és ennck megfelelden a kamera felbontasa is az X iranyG dimenzion

értelmezendo.
2.1.3. Képérzékelok

Leggyakrabban kétféle szenzortipust alkalmaznak gépi latas rendszerekben: CCD
(Charge-Coupled Device — toltéscsatolt eszk6z) vagy CMOS (Complementary Metal Oxide
Semiconductor — komplementer fémoxid félvezetd) érzékeloket. A CCD érzékeldk pixeleit
rendszerint MOS kondenzatorok alkotjak, amelyekben az expozicié soran a foton abszorpcio
altal generalt elektronok tarolodnak [22]. Ez az elektronikus alkatrész alapjaban véve egy
analog léptetdaramkor (shift regiszter), amely az elektronikus toltéseket tovabbitja. A legtobb
gépi latas rendszerben CCD szenzoros kamerat alkalmaznak [36].

A CMOS érzékelokben a pixeleket fotodiodak épitik fel. Minden egyes pixelhez
elektronikus alkatrészek tartoznak, példaul tranzisztorok vagy erdsitok, ezért az érzékeldket
aktiv-pixeles szenzoroknak nevezik [22]. Ez az id6kritikus alkalmazasoknal lehet hasznos, ahol
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a képnek csak egy bizonyos része lesz relevans. A CMOS ¢érzékelok elonye a CCD
szenzorokkal szemben az alacsonyabb eldallitasi koltség és kisebb fogyasztas, amely
kdvetkeztében a CCD érzékeldket fokozatosan kiszoritjak a piacrol.

2.1.4. Kamerainterfészek

Az analog kamerak esetén a kimeneti videdjel egy folytonosan valtozé fesziltsegjel.
Elterjedt analog interfész szabvanyok példaul az RS-170, NTSC, CCIR és a PAL. Gépi latas
rendszerek esetén leggyakrabban digitalis kamerdkat alkalmaznak [36], melyek a képet
digitalis adatként tovabbitjak a feldolgozoegyseg felé. A legelterjedtebb digitalis kameraknal
alkalmazott interfészek a Camera Link, az USB 3.0, a GigE (Gigabit Ethernet) Vision és IEEE
1394 szabvanyok, tovabba a nem szabvanyos parhuzamos interfész.

Az USB 3.0 elénye, hogy Plug and Play (automatikus eszkdzfelismeréssel bir) és az
6sszes modern operacios rendszer tamogatja. Kifejezetten gépi latas feladatokhoz készilt és
tudomanyos eszkdzok, kamerak, kabelek tamogatjak a Camera Link interfész szabvanyt. A
GigE Vision szabvanyt nagy teljesitményi ipari kamerakhoz fejlesztették és a nagy sebességii
videdtartalom Ethernet-halézaton keresztilli atviteléhez nyujt keretrendszert. Az IEEE 1394
szabvany egyszeri daisy chain (lancba fiizott) kabelezést tesz lehet6vé [33] lassabb adatatviteli
sebesség mellett.

Az értekezésben bemutatott kutatbmunka soran hasznalt kamera GigE Vision interfésszel
rendelkezik. A GigE Vision egy Etherneten alapuld6 kommunik&cids interfész gépi latas
alkalmazasokhoz. Ez az interfész szabvanyos CAT-5e/6 kabel vagy mas, Ethernet altal
tamogatott fizikai k6zeg hasznalataval biztosit kapcsolatot a GigE Vision eszk6zok és halozati
kartyak kozott [4]. A GigE Vision rendszerek kulonféle halozati topoldgidk szerint alakithatdk
ki, a legegyszeriibb megoldas egy PC és egy GigE kamera kozotti pont-pont kapcsolat. A
kapcsolat 1étrehozasdhoz az alkalmazas eszkozfelderitést végez, hogy informaciot gylijtson a
halozaton 1évé eszkozokrdl. Ezt a folyamatot a GigE Vision Control Protocol (GVCP)
Uzenetvaltassal valdsitjak meg az eszkoz és az alkalmazas kozott [4].

A GVCP egy alkalmazasi reteg protokoll, amely az UDP szallitasi réteg protokolljara
épul és lehet6vé teszi az alkalmazas szamara az eszkoz konfiguralasat és stream csatornak
létrehozasat az eszkdzon. A GVCP alatt az alkalmazas a master, az eszkdz pedig a slave
szerepét tolti be. A parancs- és nyugtazé tizenetek egy csomagban keriilnek tovabbitasra. Az
alkalmazas megvarja a nyugtazo lizenetet, miel6tt elkiildi a kovetkezd parancsiizenetet, igy egy
egyszerl kézfogasos vezérlést (handshaking) biztosit [4].

A GigE Vision Streaming Protocol (GVSP) egy alkalmazéasi réteg protokoll, amely az
UDP szallitasi réteg protokolljara épiil. Ez a protokoll lehetové teszi, hogy a GVSP vevo
képadatokat vagy mas informéacidkat fogadjon a GVSP adétol. A specifikacio jelenlegi verzidja
az UDP IPv4-et hasznélja széllitasi réteg protokollként. Az adatblokk tobb elemre van
felosztva, hogy a GVSP vevoét ellassa a blokk dekddolasdhoz sziikséges informaciokkal. Az
adatblokkot a Data Leader (vezérl6informacié) inditja, amely informaciot ad az Uzenet
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tipusarol. Ezt kdveti a Data Payload, amely az aktualis adatfolyamot tartalmazza. VVégul a Data
Trailer zarja az adatblokkot, jelezve annak veget [4].

A haéldzati csomagok olyan bitcsoportok, amelyek vezérldinformaciokkal kiegészitett
adatokat tartalmaznak. Ezek az adategységek vezérlé informaciokbol (példaul forras- és
célcim, hibadetektald kodok) és hasznos adatbdl allnak, és az OSI-modell szerinti 3. (halozati)
rétegen Kkeresztil tovabbitodnak. Az OSI-modell 2. (adatkapcsolati) rétegében egy
adategységet keretnek, a 4. (szallitasi) rétegben szegmensnek neveziink [39]. Béar az Ethernet
1. (fizikai) rétege nem kapcsolddik szorosan a halozatelemzéshez, itt végezhetd el a pontos
idébélyegzés [9], ami a csomagkésleltetés mérésének szempontjabol fontos lehet.

A halozati csomagelemz6 szoftverekkel naplézhatd a digitalis halézaton &thalado
haloézati forgalom. A rogzitett csomagok a nyers adatok dekodolasaval elemezhetk és
vizualizalhatok a tartalom értelmezéséhez. A csomagelemzéshez hardveres és szoftveres
implementaciok is elérheték [39]. A GigE csomagok vizsgalatat a Wireshark nevezetii szoftver
alkalmazésaval végeztem el. A 3. dbran egy vett GVCP csomag felépitése lathatd, amelyet a

PC-n futé alkalmazas kiildott a GigE eszk6z szamdra a képrogzités inditasa elott.

0030532ec4707446a03948d708004500

BIERETE00E7200148382420100800004

afb600020a24
Ethernet 11 UDP
M IPv4 GVCP

3. dbra A Wireshark szoftver segitségével elemzett GVCP csomag felépitése
Az Internet Engineering Task Force (IETF) a 3956-0s portot jeldlte ki szabvanyos GVCP
portként. Tobb szolgaltatast nyljtd eszkdz esetén ez az elsd szolgaltatdshoz kapcsolddod port
[4]. Az UDP keretrész 12 bajt hosszU és az 1. tdblazatban lathaté GV CP protokollt hasznalja.

GVCP mezé Hossz [byte]
Command Header (parancs fejléc): 8

- Message Key Code (lizenetkulcs kdd)
- Flags (flag-ek)
- Command (parancs)

- Payload Length (Uizenethossz)

- Request ID (kérés azonositd)

AN NN P

Custom Register Address (egyéni regisztercim)

1. tdbldzat A GVCP mez6 felépitése

A kameratol kapott GVCP-csomagokban az Ethernet keret egy 6 bajtos Trailer mez6t is
tartalmaz a csomag végén a 4. abra szerint.
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4. dbra Egy GigE kameratol érkez6 GVCP csomag felépitése a Wireshark elemzés alapjan

A képrogzités megkezdése utdn a GVSP csomagok tartalmazzdk a képi adatokat. A
GVSP szallitési réteg protokollként az UDP-t hasznélja, igy a csomagelemzé felliletén is UDP
csomagokkeént jelennek meg a kamera altal kildott adatok, ahogy az az 5. &brén lathato.

0000 7446a03948d70030532ec4700800H500

[01. 05dcc85c4000££112a57c0a8010ac08

0020 [IHEBE000EEE005E80001000000010300
0030 00010303030302030303030303030302

05d0 03020203030203030302020303030302
05e0 02030303020302020302

Ethernet 11 UDP
W IPv4 [] UDP payload (1472 bajt)

5. dbra GigE kamera altal kiildott UDP csomag felépitése (Wireshark elemzés)

A csomagok felépitését a GigE Vision szabvany tanulméanyozasaval és a csomagelemzo
szoftver altal végzett mérésekkel sikerlt feltarni [S3]. A mérések soran az is bebizonyosodott,
hogy bizonyos feladatokat a kameravezérld alkalmazas végez el, és ezek fliggetlenek a
képrogzités soran kildott GVSP csomagoktdl. Példaul, bar a line scan kamera egyszerre csak
egy sornyi pixelt olvas be, a kamera egyik bemeneti paraméterénél (AOI Controls / Height)
megadhato, hogy hany pixelsornyi legyen a ROI (Region of Interest — a vizsgalt képterilet).
Ez az adat azonban nem jelenik meg az UDP csomagokban, mivel egy UDP csomag csak egy
pixelsornyi adatot tartalmaz.

A kapott eredmények alapjan megallapithat6, hogy a mérési feladatok megvalésithatok
a GVSP csomagok nyers adatainak feldolgozasaval egy Gigabit Ethernet kommunikéciora
képes eszkoz segitségével. A késobbi fejlesztési feladatokat azonban a kameragyarto altal
tamogatott Python fliggvénykdnyvtar (pypylon modul) és a National Instruments
szoftvereszkdzei (NI MAX, NI-IMAQ, LabVIEW Real-Time Module) alkalmazésaval
valositottam meg.
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2.1.5. A kutatbmunka soran hasznalt kamera

A kutatbmunka soran egy Basler racer ralL2048-48gm tipust, GigE Vision
kommunikacios interfésszel rendelkezé monokrém line scan kameréat alkalmaztam. Az 51 kHz
maximalis sorfrissitési frekvenciat biztositd kamera egy mintavételi ciklusban egy 2048
képpont széles pixelsort olvas. Az eszkdz 3 digitalis bemeneti- és 2 digitalis kimeneti
csatorndval rendelkezik az adatgyiijtés vezérléséhez és statuszanak visszajelzéséhez (pl. trigger
jelek fogadasahoz vagy az expozicids jel kuldéséhez). A kamera blokkdiagramja lathaté a 6.
abran.

le——  ExASTrig, ExFSTrg, ExLSTng
Frame o

Buffer

Pixel Pixel ¢
Data Data /

Ethermeat Ethemeat
Sensor = FPGA | .
Frama Controller [™ E- o hoiE Matwork

Data and
r Control Data

! '}

|———— ExpActive, FrameTrigWait, LineTrighVait

Caontrol Control

Micro-
Controller

Control
Data

6. abra Az alkalmazott line scan kamera felépitése [6]
A kamera belsd adatfeldolgozasanak és vezérlésének {6 komponensei:

1.,,Sensor”: A szenzor rdgziti az optikai informaciot, és az adatokat pixelek forméajaban
tovabbitja az FPGA (Field Programmable Gate Array — programozhatd logikai kapuaramkor)
felé. A szenzor a kamera kozponti képérzékeldje, amely a képadatok digitalizalasanak elsd
lépése.

2.,,FPGA”: Az FPGA felelds a beérkezd képadatok feldolgozéasaért és tovabbitasaért. A
szenzortol érkezd pixeladatokat feldolgozza és részben tovabbitja a ,,Frame Buffer” felé, amely
az ideiglenes adattarolasert felel.

3.,,Frame Buffer”: Ez az egység ideiglenesen tarolja a képadatokat az FPGA-t6l, mielStt
azok tovabbitodnak az Ethernet vezérlohoz. A puffer biztositja a folyamatos adatdramlast a
nagy sebességii képrogzités soran.

4.,,Ethernet Controller”: Az Ethernet vezérl6 a GigE Vision szabvanynak megfelel6en
kezeli a képadatok és vezérldjelek atvitelét az Ethernet halozaton keresztiil.

5.,Microcontroller”: A mikrovezérl felelds a vezérldjelek és a kamerabeallitasok
kezeleséért.
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6.,,1/0”: Az 1/0 (Input / Output — bemenet / kimenet) interfész kezeli a be- és kimeneti
jeleket (pl. trigger jelek). Ez fogadja a kiilsé jeleket, mint a trigger bemenetek (pl.
,.EXASTrig”), és kimeneti statuszjeleket biztosit (pl. ,,.ExpActive”), amelyekkel a kamera és
mas rendszerek kdzotti szinkronizacio biztosithato.

A kameratulajdonsdgok a kamera altal vannak definialva, melyekhez a GenlCam
(Generic Interface for Cameras) technoldgia biztosit hozzaférést. A kameraban talalhat6 egy
GenlCam XML leir6 fajl, amelybdl egy forditdo egy GenAPI nevii alkalmazasprogramozasi
feliiletet general. A megfeleld regiszterekben 1évo paraméterek olvaséasaval, illetve irasaval
¢rhetok el a kamerdban 1évé funkciok és tulajdonsadgok, mint a pixel formatum vagy az
expozicids id0. A GigE Vision szabvanyban kovetelmény, hogy a GigE interfésszel rendelkezo
kamerak biztositsak ezt az XML leiro fajlt.

2.2. A megvilagitas tervezési szempontjai

A képrogzité eszkoz kivalasztasa utan alaposan meg kell fontolni, hogy milyen
fenyforrést és megvilagitasi technikat alkalmazzak a rendszerben. A megfelelé minéségii
vilagitas biztositasa érdekében figyelembe kell venni a fény hullamhosszat, terjedési szbget,
intenzitasat, meg kell tervezniink a vilagitdegység kialakitasat és elhelyezkedését a kamerdhoz
képest.

A megfeleld vilagitdas a kamerds vizsgalatok egyik nélkiilozhetetlen eleme,
inhomogenitasa nagymertékben befolyasolja a gépi latast alkalmazd vizsgalati modszer
pontossagat és robusztussagat. Egyre tobb tudomanyos vizsgalat és alkalmazas fokuszaban all
a megvilagitas, amellyel specialis mérési feladatok is elvégezhetdk, vilagitds kompenzacios
technikakat hasznalnak példaul a talaj feluleti érdességének meghatarozasara [25].

2.2.1.Fényforrasok

A gépi latas alkalmazasokban leggyakrabban fluoreszcens, fémhalogén, LED, kvarc
halogén és xenon fényforrasokat hasznalnak. Kisebb méreteknél jellemzden fluoreszcens, LED
¢s kvarchalogén fényeket, nagyméretii alkalmazasoknal, vagy ahol nagyon erds fényforrasra
van sziikség, xenont és fémhalogént hasznalnak. Kameras vizsgalatoknal a fény spektralis
Osszetetelét is figyelembe kell venniink a tervezés soran, 6ssze kell hangolni a fényforras
kimeneti spektruméat a kamera spektralis érzékenységevel. A mikroszkopos vizsgalatoknal
gyakran egy teljes spektrumu kvarc halogén vagy xenon fényforrast hasznalnak, kiléndsen
szines képeken. A monokrom LED fényforras megfeleld fekete-fenér CCD kameranal és szines
alkalmazasokban is [34].

Az optimélis megvilagitas kialakitasa érdekében figyelembe kell venni a vizsgalat
kozvetlen kornyezetét, majd a vizsgalt minta és a fény kdzotti kdlcsdnhatasokat. A kornyezeti
fény befolyasolhatja a vizsgalat eredményét, ezért ki kell kiiszobdliink villanéfénnyel, sziirdvel
vagy egy burkolattal. A minta és a fény koélcsonhatasat a minta feltiletének alakja, a fényforras

elhelyezkedése, a minta és a fény szine is befolyésolja. A kiilonb6z6 anyagok a fény kiilonbz6
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hullamhosszait mas-mas maédon tukrozik vissza vagy nyelik el. Mig a felllet szinével azonos
szinli fények a feliiletet vilagosabba teszik, addig az eltérd szinek elnyelddnek és sotétebbé
teszik azt [34]. A megfeleld szinkeveréssel tehat kontrasztot lehet képezni a hattér és a vizsgalni
kivant felilet kozott.

A feluleti érdesség, a fényesseg és a felllet szine nagy mértékben befolyasoljak a
szinallanddsagot [28]. A fényes és sima felliletek nagyobb szindllanddsaggal rendelkeznek,
mint az érdes és matt fellletek. A megvildgitas valtozésa vagy az objektum elmozditésa a
kamerahoz képest befolyasolni fogja az objektum szineit és kovetkeztetésképp annak
felismerését.

-----

Az ipari gépi latas rendszerekben leggyakrabban alkalmazott megvilagitasi technikak a
hattérvilagitas, a diffuz-, az iranyitott- és a sotétlatdteres megvilagitas, amelyet a 7. abra

szemléltet.
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7. abra Az ipari rendszerekben alkalmazott kiilonb6z6 megvilagitasi technikak [34]

A héttérvilagitas (7. abra ’a’ jelolésti kép) alkalmazasakor a vilagos hattér el6tt 1évo
alkatrészek sotét sziluettjét vizsgalhatjuk. Ennek elénye, hogy éles kontrasztot hoz 1étre, mely
altal az élek detektalasa €s tavolsagok mérése konnyen elvégezhetd, hatranya, hogy az ivelt
targyak eltérithetik a megvilagitas fényét. A diffiz megvilagitast leggyakrabban fényes,
visszatiikr6z6d6 mintak esetén alkalmazzak, ahol egyenletes, de tobbirdnyd fényre van
sziikség. Szamos megvalositasa ismert, melyek kozil a dom vagy henger és az axidlis difflz
megvilagitas a leggyakoribb. A dom vilégitas (7. abra *b’ kép) ivelt, tiikr6z6d6 feliiletek
megvilagitasakor hatékony [34].

Az iranyitott (direkt) megvilagitds (7. abra ’c’ kép) a gépi latds rendszerekben
leggyakrabban alkalmazott vildgitdstechnikai megoldéas, ahol tipikusan egy pontszeri
fenyforrasbol tortenik a megvilagitas. JO valasztas lehet kontraszt eléallitasahoz és a minta
felileti jellemzéinek kiemeléséhez. A sotétlatoteres megvilagitas (7. abra ’d’ kép)
alkalmazasakor a nagymennyiségii bees6é fény egy tikr6z6d6 feliileten, amely egyébként
csillogd részekkel arasztana el a képiinket, nem a kamera felé, hanem attol eltér6 irdnyba
ver6dik vissza. A kameraba visszaver6dé fénnyel pedig egy kisebb jellemzo éleit lehet

detektalni, ahol a fényvisszaverddés szoge megegyezik a beesési szoggel [34].
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3. Megvilagitasi modszer kidolgozasa line scan kamerakhoz

A line scan kamerak csak egy (vagy néhany) sornyi képpontot olvasnak be egy
mintavételi ciklus soran és a szenzorfeluletiik sokkal kisebb, mint a hagyomanyos area scan
kameraké. A megvilagitas kialakitdsakor emiatt nem a vilagitoegység geometridja lesz a o
tervezési szempont ebben az esetben, igy egy egyszerii sorvilagitas alkalmas lesz a megfeleld
szogpozicioban elhelyezve a vizsgalt objektum el6tt. Fontosabb tényezd, hogy a rovid
expoziciés id6 miatt a kameranak nagyobb fényintenzitdsra van sziiksége ahhoz, hogy
elegendo fényt gylijtson be a képalkotashoz.

Az ipari gépi latas rendszerekben elterjedten alkalmaznak LED fényforrasokat, hosszu
éllettartamuk, alacsony fogyasztasuk és gyors valaszidejik miatt. A LED fényforrdsok
vezérlése torténhet konstans feszultséggel és impulzussorozattal. Az allandd fesziltséggel
torténd vezérlés eldnyei kozé tartozik az egyszeriiség és a megbizhatosag, mivel nincs sziikség
specialis vezérlésre vagy iddzitésre. A LED fényerdssége kozvetlentil fligg a fesziiltségtdl és a
megfeleld fényintenzitas beallitasa is konnyt. Ugyanakkor a konstans feszlltség miatt a LED
¢lettartama révidebb lehet a folyamatos terhelés miatt, ami hot termel.

Impulzusvezérlés alkalmazasa esetében a LED fényforras rovid ideig tarto, de intenziv
fényvillanasokat bocsajt ki. Az impulzussorozatot a kamera mintavételi frekvenciajahoz
igazitva kell idéziteni, hogy a kamera megfeleléen érzékelje a megvilagitast. Ennek elénye a
LED ¢lettartamanak meghosszabbitasa, mivel a LED csak rovid ideig vilagit, igy kevesebb hot
termel. Az impulzussorozatos vezérlés lehet6vé teszi, hogy a kamera expozicios idészakaban
pontosan szabalyozzuk a megvilagitasi idGtartamot, ami ¢lesebb és tisztabb kepeket
eredményezhet. Tovabba, a LED fényforrasokat impulzussorozatokkal vezérelve lehetdség van
a fenyintenzités szabéalyozésara is az impulzusszélesség valtoztatasaval.

A megfeleld mindségli felvételek elballitasa érdekében meghatarozd a megvilagitas
frekvencigja. A line scan kamerak jellemzéen magas (tobb 10 kHz) sorfrissitési frekvencian
végzik a mintavételezést, emiatt pedig a megvilagitas frekvenciajanak megfeleléen nagy
mértékiinek kell lennie ahhoz, hogy minden egyes felvételkor megfelelé vildgitas érje az
érzékeloket. A megvilédgitas frekvenciajanak legalabb a kamera sorfrissitési frekvenciajaval
megegyezonek kell lennie a megfeleld szinkronizacio és tiszta képalkotas érdekében.

Az ipari kamerak tobbsége jelezheti az aktiv expozicios id6t a képfelvétel soran. Ez az
informacio lehetdvé teszi a vilagitds vezérlését az expozicidval Osszehangolva. Amikor az
expozicid aktiv, a megfeleld pillanatban lehet inditani vagy szabdlyozni a megvilagitast annak
érdekében, hogy a rogzitett képek megfeleldé mindségiick legyenek. Az értekezésben
0sszefoglalt kutatomunka soran hasznalt kamera 3 digitalis bemenettel és 2 digitalis kimenettel
rendelkezik, melyek az RS-422 szabvanynak megfeleld szimmetrikus atviteli vonalakat
biztositanak. Az RS-422 szabvany egy szimmetrikus &tvitelt megvaldsitd (differencialis
feszultségméresen alapuld) soros kommunikacios szabvany, amely nagy megbizhatosagot és

zajmentes adatatvitelt biztosit. A differencialis jelatvitel javitja a jel immunitasat az
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elektromagneses interferenciaval szemben, ami kilénésen fontos ipari alkalmazasokban, ahol
gyakoriak a zavar6 hatasok.

A kamera digitalis kimenetének vilagitasvezérléshez valé felhasznalasakor a kimeneti
jelet egy vezérlo aramkor fogadja, amely ezt az informaciét LED fényforrds vezérlésére
hasznalja fel. Az RS-422 jel altal vezérelt aramkor szabalyozza a LED vilagitasat,
szinkronizdlva azt a kamera expoziciés idOszakaval. Ez a megoldas tobb elénnyel is
rendelkezik. A kamera digitalis kimenetének felhasznalasa egyrészt lehetové teszi a pontos
szinkronizaciét a kamera expozicios idGszakaval, amely igy javitja a képfeldolgozas
pontossagat és megbizhatosagat.

A T/O vonalakkal torténd vilagitasvezérléshez a kamera ,,ExpActive” kimeneti jelét
hasznéltam (lasd 6. abra), amely minden egyes képpontsor beolvasasakor, az expozicio
kezdetekor magas jelszintre valt, annak végén pedig alacsony jelszintre.

Vilagitoegységként harom 10 W teljesitményli, sorba kapcsolt LED-bdl kialakitott
sorvilagitast alkalmaztam. Ennek a vezérléséhez egy MOSFET-alapu aramkort épitettem a 8.
abra szerint, amelyen megfigyelhet, hogy az RS-422 adatokat eldzetesen egy unipolaris,
binaris jelsorozatta szlikséges alakitanom. Ehhez egy olyan atalakité modult hasznaltam, amely
mar rendelkezik az olyan, a kommunikéaciohoz sziikséges aramkori elemekkel, mint a 120 Q-
os lezaro ellenallasok.

>
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8. bra Az alkalmazott vilagitasvezérl6 aramkor a kamera 1/0 vonalaival

Az &ramkort teszteltem és az elvarasoknak megfeleléen miikodott, a kamera expozicios
jelével megegyezd frekvencidju és kitdltési tényezdjli vezérldjellel egységes vilagitast
valdsitott meg. A hagyomanyos, kamera I/O vonalakkal térténé vilagitasvezerlési modszer
hianyossaga azonban, hogy a fenyforrasok vezerléséhez sziikséges impulzussorozatot az
expozicio jel alapjan allitja el6, igy nincs visszacsatolasunk a rogzitett és feldolgozott képi
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adatokrdl és az RS-422 vonalak hasznélatahoz egy tovabbi jelatalakité aramkor beépitésére
van szukség.

Ennek kdvetkeztében egy alternativ megvilagitasi madszer kidolgozésat tiiztem ki célul,
amely lehet6séget biztosit a képi adatok visszacsatolasara, ezaltal a LED fényforrasok
vezérl6jelének szabalyozasara.

A vilagitas kés6bbi teszteléséhez egy egyszinii, mintazat nélkiili tesztlapot helyeztem a
kamera elé. Ha egy felvételi periodusban nem megfelel6 a vilagitas (csak az expozicio idejének
egy részében aktiv), az a rogzitett képen sotétebb pixelsorként jelentkezik. Ez a jelenség lathatd
a 9. abran.

9. dbra Konstans feszlltséggel (bal oldali abra) és impulzussorozattal (jobb oldali abra) vezérelt LED
megvilagitas hatasa a felvételekre

Az 51 kHz sorfrissitési frekvenciaval késziilt képek koziil a bal oldali felvételen (9. &bra)
konstans fesziiltséggel, a jobb oldali felvételen (9. abra) pedig 50 kHz impulzussorozattal
vezéreltem a vilagitoegységet a 8. abran 1évé LED vezérlé aramkorrel, amely impulzus
(,,PULSE”) bemenetét egy Altera Cyclone Il FPGA szolgéltatta.

Az alternativ megvilagitasi modszer célja, hogy a vilagitasvezérld egység a kameran
bedllitott sorfrissitési frekvencia, illetve a feldolgozott képi adatok alapjan olyan
impulzussorozatot hozzon létre, amely nem eredményez a rogzitett képeken sétét (megvilagitas
nélkuli vagy gyengén megvildgitott) pixelsorokat. A javasolt vilagitasvezérlési modszer
alkalmazasahoz a kameraban bedllitott sorfrissitési frekvencia olvasésa, a felvétel elemzése,
majd ez alapjan az impulzussorozat eldallitasa sziikséges.

A sorfrissitési frekvencia olvasasdhoz egy kameravezérld alkalmazas implementalasa
sziikséges, amely a kamera kommunikécids interfészén keresztiil hozzafér a kameraban 1€vo
eszkozleird fajlhoz és olvasni tudja az abban 1év0 regisztereket.

A kameratulajdonsagok olvasasahoz és a rogzitett felvételek feldolgozasahoz olyan
eszkdzre van sziikségilink, amely a megfeleld kommunikacids interfésszel rendelkezik a
kameraadatok eléréséhez. GigE kamerak elérésére alkalmas a National Instruments 1C-3120
valosidejlii ipari vezérldegysége és egy Raspberry Pi 4 (RPi) mikroprocesszor-alapl
fejlesztokartya is, melyek rendelkeznek Gigabit Ethernet porttal. A megvilagitas teszteléséhez

a kameravezérld alkalmazast ezeken az eszk6z6kon implementaltam.
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A tobb 10 kHz nagysagrendii impulzussorozat eldallitdsara egy hagyomanyos
mikroprocesszor-alapu vezérldegység nem idealis, mert az altala futtatott operacios
rendszereknél a feladatok iitemezése nem garantdlja a valds ideji miikddést. Az operacios
rendszer prioritasaitdl és a hattérben futd egyéb folyamatoktdl fliggben a valaszidok
valtozhatnak. Ezt megvizsgaltam egy RPi-n futtatott tesztalkalmazassal, amely kiilonb6z6
frekvencidji, 50% kitoltési tényezdji jelsorozatot allitott eld, majd Osszehasonlitottam a
generalt jel szamitott és oszcilloszkoppal mért jellemzoit [S4]. A méréseket 0,5 Hz — 50 kHz
kozotti jeleken végeztem el. A 10. abran 1évé diagramon az lathat6, hogy a mért

félperiodusidok a vart értéktdl hany szazalékban tértek el.
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10. abra Mikroprocesszorral generélt jelsorozat frekvenciahibai

A mérési eredmeények alapjan megallapithatd, hogy a LED vezérléshez szlikséges, tobb
10 kHz nagysagrendii impulzussorozat eldallitdsa nem valosithatd meg ezen az eszk6zon. Egy
FPGA precizebb megoldast nyGjt erre a feladatra. Az FPGA-k bels6 architektiraja
minimalizélja a késleltetést azaltal, hogy kozvetlenil koti dssze a logikai elemeket, emellett
pedig dedikalt hardveres er6forrasokat is tartalmaznak bizonyos miiveletekhez, példaul DSP
blokkokat, memdriablokkokat és PLL egysegeket, amelyek nagy sebességgel és pontossaggal
képesek feldolgozni az adatokat.

A megvildgitas tesztelése soran egy Altera Cyclone Il tipusi EP2C2T5 FPGA-val ellatott
fejlesztOkartyat haszndltam erre a célra. Az eszkdz egy 50 MHz frekvenciaju kivezetett
Orajellel és 2 PLL-lel rendelkezik. A feldolgozasi frekvencia rugalmas valtoztatasi
lehet6ségéért egy PLL altal elballitott orajelet hasznaltam 10-100 MHz kdzott. A mérések
soran megallapitottam, hogy a vilagitasvezérléshez sziikséges frekvenciat 1% pontossaggal
tudja biztositani az eszkoz.

Az RPi-vel megvaldsitott vilagitasvezérlés esetén tehat az RPi-re a kameravezérl6- és
képfeldolgozasi funkciok implementalasa miatt van sziikseg, az FPGA-alapu fejlesztékartyara
pedig a LED fényforrasok vezérléséhez sziikséges jelsorozat elGallitaisa miatt. A
frekvenciaszabalyozashoz sziikséges numerikus adatok tovabbitasara a két eszk6z kozott egy
a feladatra optimalizalt soros kommuniké&cids protokollt javasoltam [S4].

A mikodés tesztelésére egy olyan alkalmazast fejlesztettem az RPi-re, amely egy
interfészt biztosit a felhasznaldé szamara, amelyen keresztiil adatokat kildhet és fogadhat a
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kidolgozott kommunikéacios protokoll segitségével. A fejlesztett Python alkalmazas csomag-
és osztalydiagramja a 11. abran lathato.

CommCtil. CodeWords

CommCtil. LineEncoder

™

7

CommCtil CommCtrl. CommApp
CodeWords
bDec
bInc
AppController bSetl.Jou}t LineFncoder
dec - int data : st
encc;cler dec : it bit_value : int
L fo @ str code word : list
fo =ty Lo
) o frame : str exit condition
frame : gt . . .
L mnc : mt 1State : mt
function : st . .
L parity : str manch : int
me : mnt o .
. s getpoint : it pin_code
getpomt : mt N in
window add_factor(inc, fact) {2 -
words : CodeWords add_nulls(sdata, length) .
e o t_idle
build frame(fc, setpomt, nc, dec) =
button_events(event, values) - -
— calc_parity() close encoder()
ts_text(text) . - )
undate parameters 0 dec_unit_data(dec) encoding(frame)
1 1 inc_unit_data(inc)
mit_data(setpomt, mc, dec)
limit _data(zetpoint, inc, dec)
setpoint_data(setpoint)

11. dbra A kommunikacidévezérl6 Python alkalmazas csomag- és 0sztalydiagramja
A kidolgozott protokollnak megfeleléen implementéaltam az adoegységként mitkkodd RP1
kodolé funkcidit. A 12. abran egy frekvenciandvelés parancs oszcilloszkoppal végzett mérési
eredménye lathatd, melyet a 01011111 bitsorozat reprezental.

RIGOL H s00ms Yamae v D 0.00000000ps T £ .00V
Horizontal ﬁ
!
ﬂﬂ I
Period
Jij e
Freg
.
A4 _
Rise Time
i&— [ 1 e I Er—= S fow S S St Tw
Fall Time
Back
1 -
+iidth
Undo
- )
Width

Max=3.36V Freq=156 Hz Freg==rr=s [ax=rrzrs

12. abra Frekvencianovelés parancs iizenet a mikroprocesszor fel6l
A Vilagitéegység kapcsolasi rajza lathaté a 13. abran. A 'DATA OUT’ a LED
vezérléshez szlikséges, a javasolt protokollnak megfeleld bitsorozatot az FPGA (EP2C5T144)
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"DATA_IN’ bemenetére kiildi. Az eldallitott LED vezérl6 impulzussorozatot a PULSE
kimeneten szolgaltatja az FPGA.

11 17

Raspberry Fi 4 EP2C5T144
i— —1 73—
" . 118 PULEE
. B 33 137 JDATA N
iz L G —72 144 —
GI

DATA_OUT[ > j_ j_ < DATA_IN

I/O pontok
o LED{+)
FR 2 :_
LED() > {4
D_%/;_—CDR—U-\'
LEDV-)
GT

LED vezérlés

13. abra A Raspberry Pi-vel megvalositott vilagitasvezérlés sematikus abraja

Az lzenetek dekddolaséat az FPGA-n valositottam meg a kidolgozott protokoll szerint. A
14. &bran egy az RPi altal kodolt- és az FPGA altal dekodolt izenet oszcilloszkoppal végzett
mérési eredménye lathato.
RIGOL [“707 H 100ms 23053 | cnommer Sereronnerenserenenennes. | D 47.2000000ms | [T £ @ 100my

Horizantal v Tpling
[n'}
ﬂﬂ S DC
Period —
- BYW Limit
Freq
t— S e S S e Probe
. f
N 4« 10X |
rize Time
Imvert
pS OFF
Fall Time :
Yolts/Div
ﬂ Dt e g r——
i Coarse
+iidth _
Unit
H
- <« [V]
-Width
Freg=64.1 Hz Freg=32.2 Hz Mlax=3.40"% Max=4.00% +Duty=67.10 %

14. dbra Kodolt és dekodolt izenetek az RPi és FPGA kozott
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3.1. Az expozicio és vilagitasvezérlo jelkarakterisztikak vizsgalata

A kameraexpozicio6 jel és a LED impulzussorozat kiilonb6z6 forrasokbdl szarmaznak és
nincs garancia arra, hogy a kezddidépontjuk megegyezik, mert a kameraexpozicié jelet a
kamera szolgaltatja a leird fajljaban bedllitott sorfrissitési frekvencia alapjan, a
vilagitasvezérlést pedig egy ettdl fiiggetlen vezérléegység valositja meg. A ket jel kozotti
szinkronizacio biztositasahoz a faziseltolas alkalmazésa sziikséges a LED impulzussorozatnal.
A faziseltolds segitségével az impulzussorozat kezdOpontja eltolhaté, hogy az jobban
igazodjon a kamera expozicios jeléhez, igy maximalizdlva az atfedést és biztositva a megfeleld
id6zitést.

Jelolje a kamera aktiv expozicios idejét reprezentalo jelfuggvényt f(t), a LED
bekapcsolasi impulzussorozatat g(t). Ebben az esetben a két fliggvény definicioja a 8.
egyenletekkel adhaté meg.

fO={,
, egyébként
(8)
1, ha(t—¢@)modT, <D, T,
g = { -
0, egyébként,
ahol
Tr [s]: a kameraexpozicio jel periddusideje,
D¢ [%]: a kameraexpozicid jel kitoltési tényezdje,
T, [s]:a LED vezérléjel periédusideje,
D, [%]: a LED vezérldjel kitoltési tényezdje,
@:a LED vezérldjel faziseltolasa a kameraexpozicio jelhez képest.
Az aktiv intervallumok (magas jelszintek id6i) n periddus esetén:
(9)

g(t): [nTg +o,nTy+ ¢+ Dng]

A két gorbe atfedési intervalluma egy peridduson belil az f és g fliggvény metszetével,
a 10. dsszefliggés alapjan adhat6 meg.

0(f,g) = [nT;,nTs + D;Ts| N [nT, + @, nT, + @ + D, T,] (10)
Az atfedési idépontok egy perioduson beliil a 11. egyenlet szerint fejezheto ki:
to = [to1, toz]l = [max(an,nTg + @), min (nTr + DfTe, Ty, + @ + Dng)] (12)

Az atfedés intervallumanak hossza N perioduson belil a 12. 6sszefligges altal
hatarozhat6 meg.
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I, = z f e (12)

n=0 “to1
A referenciajel integrélja N periddusra vonatkoztatva:

Ahhoz, hogy a mintavételi idészakokban aktiv legyen a megvilagitas, az a cél, hogy a két
gorbe atfedése a lehetd legnagyobb legyen, azaz, hogy az atfedési integral és a referencia
integral ardnya minél inkabb megkdzelitse az 1-et:

Io
Iref

-1 (14)

Ehhez a 15. dsszefuiggésekben megadott feltételek teljesulése sziikséges:
Dy = Dy,
nTy + ¢ < nTy,
to > 0.

(15)

3.1.1. A jelkarakterisztikdk vizsgalatdnak eredménye

Megvizsgaltam, hogy a jelek frekvencidja és fazisa hogyan befolyasoljak az atfedés
mértékét. A vizsgalat sordn eldallitott referenciajel egy 10 kHz frekvenciajt, 27,6% kitoltési
tényez6jii négyszogjel volt. A valtozo jel kitoltési tényezdje 50% volt. A vizsgalt adatmatrixok:

Fazis (°): X ={¢@; | ¢; =i,aholi =0,1,2,...,360}
Frekvencia (Hz):Y = {f; | f; = j - 100,ahol j = 0,1,2, ..., 1000}

Atfedés: 7 = {Rij |R;; = W}

Az eredményekbdl megfigyelhetd, hogy a 10 kHz frekvenciandl, kis faziseltolas mellett
az atfedési arany 1, mivel ez a referenciajel frekvencidja. A 0 Hz frekvencia a konstans
fesziiltséggel torténd vilagitasvezérlést jelenti, ami azt eredményezi, hogy a LED folyamatosan
vilagit, igy az expozicio jel fedésének mérteke fuggetlen a faziseltolastol, és mindig maximalis
értéket mutat. 0-20 kHz kdzott a nagyobb kitoltési tényez6 miatt a valtozojel gyakrabban atfedi
a referenciajelet. A 15. bran az atfedés aranya lathat6 a frekvencia figgvényében:
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15. dbra Az 4tfedés aranya a frekvencia fuggvényében

A 10 kHz frekvencia tobbszordsei esetén az atfedési értékek magasabbak, mint mas
frekvenciaknal, azonban ezek az értékek nem érik el az 1-et. llyenkor egy referenciajel periédus
alatt tobb valtozojel periddus zajlik le és az alacsony jelszintii félperiodusok miatt az atfedés
nem lehet 100%.

A 16. dbran lathatd szimulalt négyszogjelek frekvenciaja egységesen 5 kHz, az f(t)
kitoltési tényezdje 27,6%, a g(t) jelek kitoltési tényezdje 40%. Lathatd, hogy az expozicids
id6ben torténé megvilagitashoz azonos frekvenciak mellett alapvetd a helyes fazisbeallitas is.

| glt) 0° (1) 0" [A4] gft) 120° ‘

1

0.8-

0.6-

Armplitads

04-

v

0.2-

D-F T 1
0 00002 00004 00006 0.0008 0,001
t 5]

16. dbra A faziseltolas jelentdsége a vilagitasvezérlés soran
Amennyiben az f (t) expozicio jel és a g(t) vilagitas vezérl6jel megegyez6 frekvenciaju,
a ket jel teljes atfedését a g(t) faziseltoldsanak megfelel6 beallitasaval biztosithatjuk.
A gyakorlatban azonban a kamera mintavételi frekvencidja és a vilagitasvezérlé altal
szolgaltatott jel frekvencidja kulonbozhet, ami interferencidt és az intenzitds valtozasat
okozhatja a rogzitett képeken. Ezt szemlélteti a 17. abra, ahol 20 kHz sorfrissitési frekvencia
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mellett 20 kHz vilagitas alapjelet allitottam be, azonban a valos frekvenciak kulonbsége miatt
véltozo intenzitdsu képpontsorokat rogzitettem:

17. &bra Frekvenciakulonbség okozta zavaré intenzitasvaltozasok

3.1.2. Algoritmus kidolgozasa a pixelintenzitas becslésére a jelkarakterisztikak alapjan

A jelenség megértéséhez ¢és a frekvenciakiilonbséget kompenzald algoritmus késobbi
fejlesztéséhez kidolgoztam egy olyan eljarast, amellyel az f (t) expozicié jel ésa g(t) vilagitas
vezérljel alapjan megbecsiilhetd a jelgdrbék atfedésébdl adodo intenzitds az egyes
pixelsorokra. Legyen f[n] és g[n] diszkrét idébeli megfeleldje f-nek és g-nek f; mintaveteli
frekvencia esetén a 16. egyenletek szerint.

1h (") d<1><D 1

yha (—=|mod | — T

fln] = f; i) T f
0,egyébként

1h (n ) d<1><D 1

yha |—— ¢ |mod | — c—

gln] = A )0,
0,egyébként

(16)

Az f[n] és g[n] éatfedési aranyainak kiszamitasahoz meg kell szdmolni azt a 17.
egyenletek szerint, hogy az f[n], illetve a g[n] az f[n] aktiv id6szakaban hany mintavételi
ciklushan szolgaltat magas jelszintet. Ezeket az értékeket az s¢ és s, tartalmazza N mintaszam
esetén:

vne{1,2,3,.., N}

seln—=1]+1, hafn] =1
syln) = {7 ha fn] = 0 (17)
sgln=1]+1, haf[n]=1Ag[n]=1
sgln] ={sgln—1], ha f[n] =1Ag[n] =0
0, ha f[n] =0

Az atfedési aranyokat tartalmazé O vektor a 18. egyenlet szerint fejezhet6 ki.

sgln —1]

U _—
seln—1]
0,egyébként

},haf[n] =0Afln—1]=1

0= (18)
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Az 0O vektor elemszdmanak meghatarozasa k = 0 kezd6értékkel:

_{k+1, haf[n]=0Afl[n—-1]=1 (19)
~ |k, egyébként
Amely az f[n] impulzusainak szamat jelenti a 20. egyenlet szerint, az adott N mintaszam
alatt.
o= L] 20
7 (20)

Az O vektor atfedési ardny adataibdl 1étrehozhaté az a W képpont széles kép (Q[i, j]) a
21. osszefuggeéssel, amelyet egy egyszinii feliilet g(t) vezérljellel térténd megvilagitasaval
kapunk f(t) expozicié mellett, ha a felvételen elérhet6 legnagyobb intenzitas érték I, 4,

Vie{0,1,..W—1}Vj €{0,1, ...k — 1}: Q[i,j1 = 10} * Imax| (21)

A képpont intenzitas becslésére kidolgozott algoritmust LabVIEW fejlesztokdrnyezetben
implementéltam. Az alkalmazés fellilete lathatd a 18. abran. A két vizsgalt jel jellemzéinek
(frekvencia, faziseltolas, kitoltési tényezd) beallitasan tal a maximalis intenzitasérték
megadasara van lehet6ség a kezel6feliileten. A grafikonokon a két jel viszonya kerilt
abrazolasra az idOtengelyen vald kozelitéssel, illetve az egyes képpont sorokra kiszamolt
atfedési aranyok. A felllet jobb oldalan az algoritmussal generalt, szimulalt felvétel lathato.

Sorfrissitési frekvencia [Hz]: 10k : Max intenzitds: 220 :
Expozicid faziseltolas: 0 : [ i |
Expozicid kitdltési tényezd [%]: 276 : *
e T = : @ _
LED vezérlés faziseltolds: 0= .
LED vezérlés kitdltési tényezd [%a]: 50 : !
d
LED V| Expozicis O _
‘I -
0,75- &
° il _
0,25 o
D-...................... o
t[s] &
= 1+
‘B o
a0, 5
Z S— |
- J | >

G

0 100 EDD BDD 4DD SDD EDD 700 SDD 900 'IDDD‘I'IDD
Képpont sor index

18. abra A pixelintenzitast becsld algoritmus ellendrzésére fejlesztett LabVIEW alkalmazas

A 19. &bra az algoritmus mikodését szemlélteti egy eredeti felvételhez viszonyitva. A
bal bran az eredeti felvétel lathatd, amely 10 kHz sorfrissitési frekvencia mellett készult, 50
kHz LED megvilagitassal. Ha a megvilagitas frekvencidjanak alapjele és tényleges értéke
megegyez0 (a vilagitasvezérld és expozicid jel pedig egymas tobbszorose) lenne, akkor egy

27



homogén intenzitasu kepet kapnank, a ket jel kozotti faziseltolas az intenzitas értékét
egységesen valtoztatna meg a felvételen. A jobb oldali képen lathat6 a szimulacio eredménye,
ahol a 10 kHz sorfrissitési frekvencia mellett 49,95 kHz vilagitasvezérl6 jelet allitottam be.

19. dbra A frekvenciakulonbségek hatasa az eredeti és egy szimulalt felvételen

A jelek beéllitott és valds frekvencia kozotti, kismértékii (1% alatti) eltérése esetén is
jelent6s (periodikus) intenzitasvaltozast okozhatnak a felvételen, amely a késobbi feldolgozasi
feladatok szempontjabdl hatranyos. Ennek kovetkeztében a vilagitasvezérlés frekvencia
alapjelét kompenzalni célszerii a felvételek kiértékelése alapjan.

I. Tézis

Az 0 atfedési arany vektorbdl létrehozhatd az a W képpont széles kép (Q[i, j]), amelyet
egy egyszinii feliilet g(t) vezérlgjellel torténé megvilagitasaval kapunk f(t) expozicid
mellett, ha a felvételen elérheto legnagyobb intenzitas érték I,,,,:
vie{0,1,..,W—-1},vj€{0,1,.., k—1}: Q[i,jl = |O[j] - Ihaxl,
ahol

-1

sfln-1]

o {0 U {Sg[”‘”},ha fln]=0Afln—1]=1
0 egyébként

s¢[0] =0, s4[0] =0,vn € {1,2,3,...,N}:

_(ssln—=1]1+1, haf[n]=1
5[] _{O, ha f[n] =0
sgln=1]+1, haf[n]=1Ag[n]=1
sgln] ={sgln —1], ha fln]=1Ag[n]=0
0, ha f[n] =0

Magyardzat: Amennyiben az f(t) kameraexpozicid jel és a g(t) vilagitas vezérldjel
megegyezO frekvenciaju, a két jel teljes atfedése a g(t) jel faziseltolas beallitasaval
biztosithatd. A megvilagitis ebben az esetben biztositja a jelenet kornyezetétdl fliggd
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legnagyobb intenzitasértékeket. A gyakorlatban azonban a kamera mintaveételi frekvenciaja és
a vilagitasvezérlé altal szolgaltatott jel frekvenciaja kiilonbozhet, ami a rogzitett képeken
zavaro, periodikus intenzitasvaltozast okoz.

A jelgorbék atfedésébdl adodo intenzitds az egyes pixelsorokra megbecsiilhetd a jelek f[n] és

g[n] diszkrét idébeli megfeleldinek bevezetésével f; mintavételi frekvenciaval:

1 h (") d<1><D 1

, ha |—=|moal|— "

fln] = f; 5] - f
0,egyébként

n 1 1
gln] = 1, ha (]Ts_ (p)mod <E> < Dy -E
0,egyébként,
ahol
fr [Hz]: a kameraexpozici6 jel frekvencidja,
D¢ [%]: a kameraexpozicid jel kitdltési tényezdje,
fg [Hz]: a LED vezérl6jel frekvenciaja,
D, [%]: a LED vezérlgjel kitoltési tényezéje,

@: a LED vezérldjel faziseltolasa a kameraexpozicié jelhez képest.
Az 1. Tézishez kapcsolodé publikaciok: [S5]

3.2. A frekvenciakilonbség kompenzalasa

Az el6z6 (3.1.2.) fejezetben bemutatott szimulacids algoritmus alkalmazéaséval
méréseket vegeztem, hogy megallapitsam a kameraexpozicio és a vilagitasvezérld jel kozotti
frekvenciakulénbség meghatarozasanak pontossagat. A kapott mérési eredmények alapjan egy
frekvenciakeres6 algoritmus kidolgozasa Valt sziikségessé. A kovetkezékben az algoritmus
miukodeését €s a megeldzo vizsgalatokat mutatom be.

A Vvilagitas frekvenciajat a felvétel periodikus intenzitasvaltozasai alapjan lehet
szabalyozni, ha a jel valamely jellemzdje alapjan meghatarozhato a frekvenciakiilonbség. A
vizsgalatot az intenzitasgorbe atmenetének hosszaval (Ax) kezdtem. Megvizsgaltam, hogy a
sorfrissitési frekvencia és a beéllitott- és valos frekvencia kdzotti kiilonbség alapjan hogyan
valtozik Ax, az atmenet hossza az alabbi adatokkal:

= Sorfrissitési frekvencia [Hz]: X = {f; | 1000 + f; - 500,ahol i = 0,1, 2, ...,97}
= Frekvenciakulonbség [Hz]: Y = {Afj | Af; = j —500,ahol j =0,1,2,.., 1000}

= Véltozasi szakaszhossz [px]: Z = {Ax;;}

A Ax érteket a 22. dsszefuggéssel hataroztam meg.
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Ax =16 (max_indexo —(IR| — indexR,)) +(1-6)- (min_indexo — (IR| - indexR,)), (22)

ahol
5= {O, ha max_index, < min_index, (ereszkedd)
1, ha max_index, > min_index, (emelkedd),

min_index, = min(j | 0 < j < H A O[j] = min (0)),
max_index, = min(j | 0 < j < H A O[j] = max (0)),

|IR| = 6 - (max_index, + 1) + (1 — ) - (min_index, + 1),

indexg, = min(i | R'[i] = § - min(R") + (1 — §) - max(R")),

R ={0[j]]0 <j < d max_indexy + (1 — &) - min_index,},

R'[i] = {R[S - max_index, + (1 — &) - min_index, —i] | i €{0,1,...,|IR| — 1}}.

Az &tmenet hossza a frekvenciakilonbség fuggvenyében lathaté a 20. &bran egy H =
1024 képpont magas képen.

100,00 -—7— T 1 1 T

860,00-

620,00

380,00

Valtozasi szakaszhossz (px)

140,00

-100,00-; — | i
-50000  -300,00 -100,00 100,00 300,00 500,00

Frekvenciakiilonbség (Hz)
20. abra Az atmenet hossza a frekvenciakulonbség alapjan
A rezonanciajelenségek leirasara gyakran alkalmazott Lorentz-fliggvény jol
modellezheti az amplitudoé csucsokat és a rezonancia szélességét. A Ax atmenet hosszt megadd
fuggvény alakja Af frekvenciakulonbség, f; sorfrissitési frekvencia és y csillapitasi tényez6
esetén a 23. egyenlettel adhatd meg egy H képpont magas képen.

= (122 1471

A

2

Amely alapjan a frekvenciakiilonbség abszoldt értéke:
30



_ax2 (y(z_fs))z

N G

(24)

|Af] =

A y(f;) korrekcios tényezd bevezetésével figyelembe vessziik a sorfrissitési frekvencia
valtozésanak hatasat a szimulécids eredményeken. Ennek egy lehetséges kozelitése, ahol y,, k
és m a szimulécids adatok alapjan meghatérozhat6 paraméterek:

Y =vo+k-f" (25)

A legjobb kozelités keresese soran azonban, az algoritmus ellenérzésekor 10% feletti
atlagos hibat eredményezett. A kozelitési modszer finomhangolhatd a y(f;) 0Osszetett
fliggvényként valo alkalmazasaval, tovabbi k - £, tagok bevezetésével a 26. egyenlet altal:

YD) =vo+ ki " kA Ry ST (26)

Tovabbi vizsgalatokat végeztem az intenzitasgorbe mas jellemzdin, mint a fel- és lefutasi
meredekségén, azonban a vizsgalatok sordn arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a
frekvenciakulonbség meghatarozasanak a szamitasi igénye az elérheté pontossaghoz képest
igen koltséges (az olyan er6forrasok, mint a sziikséges memoria és processzorid6 tekintetében).
Emiatt egy egyszerlibben megvalosithatd, kisebb  koltségigénnyel rendelkezd
keresbalgoritmuson alapuld szabalyozasi mddszer megvalositasat tiiztem ki célul.

A javasolt frekvenciakeresd algoritmus célja a vilagitasvezérld jel f, frekvenciajanak
megéllapitasa, amely mellett a felvétel intenzitasértékeinek atlaga a leheté legjobban
megkdzeliti I,,, értékét, azt a maximalis intenzitast, ahol az O vektor atlaga 1 és a
varianciaértéke 0. A variancia a valtoz0 szorédasat vagy valtozékonysagat méri az
adatmatrixban, jelezve, hogy mennyire térnek el az értékek az atlagtol. Ez azt jelenti, hogy a
legnagyobb varianciaval rendelkez6 oszlop tekinthetd a leginkabb valtozonak. A variancia (o2)
a 27. osszefliggéssel fejezhet6 ki, ahol N a mintaszam, X; az aktualis érték és u a minta atlaga.

0t = (X~ ) (27)

Az algoritmus egy meghatarozott tartomanyon belll, egy beéllitott lépéskdzzel,
mindegyik frekvenciaértéket beallitja a vilagitasvezérléshez, mikdzben folyamatosan gytijti az
O vektor atlag- és varianciaértékeit. A tartomany és lepéskoz altal meghatarozott minden
frekvencian tobb vizsgalatot végez a pontosabb adatok érdekében.

A keresbalgoritmus az atfedési aranyokat tartalmazd O vektor atlagat és varianciajat
vizsgalo feltétel teljesiilésekor indul, ha az atlaga nagyobb, a variancidja pedig kisebb, mint
egy megadott kiiszobérték, azaz K, < 0 és K ;2 > 0%(0). A feltétel teljesiilése utan kovetkezik
a vilagitasvez¢érl6 jel frekvenciajanak folyamatos novelése a 28. egyenletek szerint és kozben

a felvétel elemzése.
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O,hanf[i] +1>= Nf 'Nr

neli+1] = {nf[i] +1,egyébként

0,han,.[j] +1 =N,

nli+ 1= {nr j1+ 1,egyébként

(fg[o];ha Tlf[i] +1> Nf'Nr
fg[k],ha n.[jl+1 =N,

fylo) - 'ZAfg +Af, l—nf[j\],+ 1

(28)
fg [k+1] =

| ,egyébként

ulk +1]=0
o?[k + 1] = 62(0),
ahol
ng: a méresi ciklusok szama az adott frekvencian,
Nf:a kiilonbo6zo frekvencidak maximalis szama,
n,: az adott frekvencian beliili ismétlések szama,
N,.: az adott frekvencian beliili maximalis ismétlések szama,
Afy: frekvencia lépéskoz,
u: az O[j] atlag értékek vektora,
0?: a 62(0[j]) variancia értékek vektora.
A 21. abran egy futtatas eredménye lathaté az Ny = 100, N, = 5,Af, = 1 Hzés f,[0] =

9992 Hz beallitott paraméterekkel, mikdzben a keresendé f; sorfrissitési frekvencia értéke 10
kHz.

‘ Atlag Variancia

1-
0,8-
0,6-
0,4~
0,2-

T

0-5 T [ T T T I T T [ 1
0 0 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Meérési iteraciok

21. abra A frekvenciakeres6 algoritmus futasi eredménye

Ha az n,[k] + 1 > N, feltétel teljestl, az algoritmus kiértékeli az p és o? vektorok
adatait. A grafikonon megfigyelhetd, hogy a frekvencidk vizsgélata soran az atlagértékek
gorbéjen egy széles csucs alakul ki, amely a 10 kHz-es keresett frekvenciahoz kozeli értekeket
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jelzi. A cél a csucs kdzéppontjanak meghatarozasa, mivel ez a pont reprezentalja a legnagyobb
atlagos intenzitasértékeket és egyben a varianciaértékek minimumat.

Az atlagértékeket abrazolé gorbe feldolgozasahoz els6ként meghatdroztam a gorbe
Alug) = [A(uy), A(uy), ..., A(u,,)] amplitado értékeit a kovetkezé dsszefiiggés altal:

max(w) + min(p)

M, ha e = >
Apy) = (29)

max + min
max() + min () — i hat g, < e . W

Az amplitudogorbe simitasa érdekében atlagolom az értékeit és hozzdadom a B =
[B1, By, ..., B;y_n+1] Vektorhoz a 30. egyenlet szerint.

k
1
Bi== Z A(u), hak =n (30)

i=k—-n+1
Az igy létrehozott A és B vektor értékeinek grafikonja lathato a 22. abréan.

|BA

14
0,9
0,8
0,7
0,6

EEEEEEEEEE Y
Mérési iteracick
22. dbra Az atlagértékgorbe amplitiddja és annak atlaga
A kidolgozott algoritmus a gorbecsucs ¢ kozéppontjanak kivalasztasahoz megkeresi azt
a legkisebb és legnagyobb indexii iteraciot, ahol a B vektorértékek egy kiszobértek felettiek,
majd meghatarozza ezek szamtani kdzepét. A csics megtalalasdhoz sziikséges kiiszéboléshez
a legnagyobb és legkisebb atlagérték szamtani kbzepét alkalmazom a 31. 6sszefliggés alapjan.

lmin + bnax
co = ———,ahol:
0 2

(31)

max + min
i =min {i | B; > (up) ; (.UB)}

max + min
i = max {i | B; > (up) - (.UB)}

Amikor az els6 vagy utolso iteracioknal talalhat a keresett frekvencia, a vizsgalt gorbe
nem tartalmaz egy teljes csucsot, mint a 23. abran lathaté adatsor esetén, Ny = 50, N, = 5,
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Afy = 1 Hz és f;[0] = 10024 Hz beallitott parameterekkel, 20 kHz sorfrissitesi frekvencia
mellett.

B

0,9-

v

0,8-

0,7-
0,6-

v

0.5-

I:I-"q_l [ [ [ [ [ [ [ [ ] [ [ [ [
0 20 40 60 &0 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Meérési iteraciok

23. &bra Atlagértékek, ha a keresett frekvencia a szélsé iteracioknal talalhato

Ebben az esetben a keres6algoritmus modositott bemeneti paramétereivel egy 1) keresés
futtathat6. Erre mutat egy peldat a 24. abra, a meérési iteraciok szamanak Ny = 100 értékre

novelésével.
e
‘I_
0,9-
0,8-
0,7-
0,6-
05- e

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Merési iteraciok
24. &bra Atlagértékek megndvelt iteracioszammal

A ¢, pont Kivalasztasi eredménye pontosithat6é a varianciaértékek vizsgalataval a pont
kdrnyezetében, az [inin, imax] tartomanyban. Ez az ellendrzés akkor fut le, ha a B gérbéjén
kivalasztott atlagértéknél a variancia nagyobb, mint 0, mert ekkor feltételezhetd
intenzitasvaltozas a felvételen. A vizsgalat soran a 32. dsszefiiggéssel hatarozhatok meg azok
a merési iteracios indexek, ahol a variancia minimalis, majd ezek kozil a c,-hoz legkdzelebbi
c pont kerdl kivalasztasra.

Lmin_var = {] | imin <J < ima;vc'o-2 )= min(0'2 (L))}

.- {co,ha 02(cy) =0 (32)

i) 1€ iminvar [t — ¢l = min(lj —col|j€ imin_var)'egyébként
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Il. Tézis

Egy line scan kamera-alapd mérérendszerben meghatarozhatd a vilagitasvezérld jel f,
frekvenciaja, amely az atfedési aranyokat tartalmazé O vektor atlag- és varianciaértékeit
vizsgalja. A kidolgozott kereséalgoritmussal meghatarozhaté az a ¢ pont, ahol az O
vektor atlagértékeinek maximuma és varianciaértékeinek minimuma reprezentalja az
optimalis frekvenciat:

imin+imax
—,haaz c =0
R (o)

i | LE imin_var: |i - COI = min(lj - C0| |] € imin_var) ’ egyébként'

ahol

{min = Min {i | B; > maX("B);mm("B)},

Imax = Max {i | B; > max(”B);mm(”B)},

imin_var = {] | imin Sj =< imaxio-z(i) = min(O'z(i))},
1
Bk = ; . 2?=k—n+1 A('Lll), ha k > n,

Lo, ha g, = maX(u);Lmin(u)
Aw) =

max (1) + min () — e, ha g, < 22N G)

2
Magyarazat: A keresési folyamat els6 1épése a vilagitasvezérl6 jel frekvencidjanak folyamatos

novelése:
0,hanslil]+1=N¢-N
neli+1]=1 . il 1= N
neli]l + 1, egyébként
) _(0,han,[j]+1=N,
i+l = {nr [j1 + 1,egyébként
fglOl, hans[i] + 1 = Nf - N,
fylkl han,[j] + 1> N,
flk+11=14]" _ .
r Afg nf[L] +1 , ’
fgl0] — 3 + Afy N, ,egyébként
ufk+1]=0
o?[k + 1] = 62%(0),
ahol

ng: a méreési ciklusok szama az adott frekvencian,
N¢: a kiilonbo6z6 frekvenciak maximalis szama,

n,: az adott frekvencian beliili ismétlések szama,

N,: az adott frekvencian beliili maximalis ismétlések szama,
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Afy: frekvencia lépéskoz,
u: az O[j] atlag értékek vektora,
0?: a 62(0[j]) variancia értékek vektora.

A ll. Tézishez kapcsolddo publikaciok: [S6]

3.3. Futasi eredmények a javasolt algoritmus alkalmazasaval

A frekvenciakeres6 algoritmust a 3.1. fejezetben bemutatott szimulaciés algoritmus
felhasznélasaval teszteltem. A vizsgalatok kiertékelésénél a meghatarozott frekvencia alapjel
relativ hibajat hasznéltam fel a sorfrissitési frekvenciahoz kepest. A tesztalkalmazéast
LabVIEW fejlesztokornyezetben valodsitottam meg. A fejlesztett alkalmazas kezel6feliilete a
25. abran lathato6 egy vizsgalat futtatasa kdzben.

Ng: N, ﬂ_fg[HZ]: f[Hz]: fs+‘f-\‘f[Hz:|: i: J:
= = = Kivilasztott frekvencia [Hz]: 30000
50|= 10[= 1|E 30000 0005| | 3| | 6
Atlag AN Variancia | 10 kHz |/ 20kHz |7 30 kHz 40 kHz 50 kHz
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MEérési iteraciok Vizsgalat iterdcick (j)
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MEérési iterdcidk Vizsgalat iterdcidk (j)

25. abra A frekvenciakereso algoritmus ellenérzése LabVIEW fejlesztokornyezetben
Az alkalmazas feliiletének felsé soraban az N, N, és Af, paraméterek adhatok meg,
illetve monitorozhatd az aktualisan vizsgalt sorfrissitési frekvencia (f), a LED vezérl6jel (f; +
Af) és az iteracios valtozok (i,j) aktualis értéke. A keresbalgoritmussal kivalasztott
frekvenciaérték a feliilet meniisoranak jobb szélén ellendrizhet6é az adott tesztciklus alatt. A

kovetkezOkben az egyes vizsgalatok bemeneti paramétereit és eredményeit foglalom 6ssze.
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1. eset: Ny =50, N, =5, Af;=1Hz, f,=i-10KkHz és Af =j-1Hz, ahol i €
{1,2,3,4,5} és j €{1,2,...,10}. A vizsgalat soran 5 kiilonb6z6, 10...50 kHz sorfrissitési
frekvencia és 10 kiilonboz6, 1...10 Hz frekvenciakiilonbség mellett, 1 Hz lépéskozzel
vegeztem vizsgalatokat. Egy ij ciklusiteracioban 5 - 50 = 250 mérést végeztem. A 26. abran
a kiszamolt frekvencia alapjel relativ hibaja lathato.

‘ 10 kHz 20kHz [//] 30kHz [] 40kHz [7] 50kHz ‘

0,0001 -
0,00008 -
0,00006-
0,00004 -
0,00002 -
0-k

D 9
‘u‘lzsgalat |teracu:|h: lf_|]

Relativ hiba

26. abra A keresési algoritmus elsé teszteredményei

A 2. tablazat a futasi eredményeket részletezi.

Af:\ fs: |10 kHz |20 kHz | 30 kHz | 40 kHz | 50 kHz
1 0 |0005| O 0 0
5 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0
4 0 |0005]| O 0 0
5 0 0 0 0 | 0,002
6 0,01 0 0 0 0
7 0,01 0 0 0 0
8 0 0 0 0 | 0,002
9 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 | 0,002

2. tdblazat Relativ hibaértékek (%) az 1. tesztciklusban
Az alacsonyabb sorfrissitési frekvenciaknal a mérések pontossaga az N,, az egy

frekvencian végzett mérések ismétlésszamanak novelésével javithatd. A kovetkezd teszt
futtatasakor ennek megfeleléen keriiltek modositasra a vizsgalati paraméterek.
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2. eset: Ny =50, N, =10, Af, =1Hz, f; =i-10kHz és Af =j-1Hz, ahol i €
{1,2,3,4,5} és j €{1,2,...,10}. A vizsgalat soran 5 kiilonb6z6, 10...50 kHz sorfrissitési
frekvencia és 10 kiilonboz6, 1...10 Hz frekvenciakiilonbség mellett, 1 Hz lépéskozzel
vegeztem vizsgalatokat. Egy ij ciklusiteracidban 500 mérést végeztem. A masodik
tesztciklusok eredményeit foglalja 6ssze a 27. abra és a 3. tablazat.

‘ 10 kHz 20 kHz 0kHz [] 40kHz [] 50kHz [ | ‘

0,000035-
0,00003 -
0,000025-
0,00002 -
0,000015-
0,00001 -
0,000005 -

D ] ] ] 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 3

Vizsgadlat iteracidk ()

Relativ hiba

27. &bra A keresési algoritmus 2. teszteredményei

Af:\ fs:|10kHz |20 kHz |30 kHz | 40 kHz | 50 kHz
1 0 0 0 0 0,002
2 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0,002
5 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0
8 0 0 0,0033 0 0
9 0 0 0 0 0
10 0 0 0,0033 0 0

3. tdblazat Relativ hibaértékek (%) a 2. tesztciklusban
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3.eset: N =100, N, =10, Af; = 1Hz, f; =i-10KkHz ésAf =j-1Hz, aholie
{1,2,3,4,5} és j €{1,2,...,10}. A vizsgalat soran 5 kiilonb6z6, 10...50 kHz sorfrissitési
frekvencia és 10 kiilonbozd, 1...10 Hz frekvenciakiilonbség mellett, 0,5 Hz 1épéskozzel
vegeztem vizsgalatokat. Egy ij ciklusiteracioban 1000 mérést vegeztem. A harmadik
tesztciklus eredményeit foglalja 6ssze a 28. abra és a 4. tablazat.

‘ 10 kHz 20 kHz 0kHz [] 40kHz [] 50kHz [ | ‘

0,000035-
0,00003 -
0,000025-
0,00002 -
0,000015-
0,00001 -
0,000005 -

D ] ] ] 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 3

Vizsgadlat iteracidk ()

Relativ hiba

28. abra A keresési algoritmus 3. teszteredményei

Af:\ fs:|10kHz |20 kHz |30 kHz | 40 kHz | 50 kHz
1 0 0 0 0 0
2 0 0 0,0033 0 0
3 0 0 0 0 0,002
4 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0

4. tablazat Relativ hibaértékek (%) a 3. tesztciklusban
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4. Fordulatszam meghatarozas line scan kameraval

A kutatomunkaban ismertetett fordulatszammérési eljaras kidolgozasanak igénye
kordbban egy autoipari véllalat és a Miskolci Egyetem egylittmitkédésében fogalmazodott
meg. A Kkitlizott cél az, hogy a cég altal fejlesztett inditdbmotorok tesztelésekor, annak
fordulatszama és a motor fogaskerekenek tengelymenti visszacsapOdasa érintésmentesen
legyen mérhet6, a termék megbontasa és megjelolése nélkiil. A probléma megoldasa érdekében
egy line scan kamera alapu rendszer kidolgozasara tettem javaslatot. A kidolgozott algoritmus
milkodése két f6 részre bonthatd: a méreési pontok kivalasztasara és azok értéke alapjan a
fordulatszam meghatarozasara.

4.1. A méreési pontok kivalasztasi modszere

A line scan kameraval végzett mérési folyamat elsé 1épése azon pontok kivalasztasa a
felvételen, ahol a szamitasok elvégezhet6k. A probléma megoldésara statisztikai eszkdzok
alkalmazésat javaslom, melyek részletezése a kovetkez6 alfejezetekben valosul meg.

4.1.1. Statisztikai modszerek alkalmazasa a képfeldolgozasban

A rogzitett képek vizsgalata adatmatrixok statisztikai elemzéseként is értelmezhetd,
amely kiilonboz6 statisztikai technikak alkalmazasat jelenti a (kétdimenzids) matrixba
rendezett adatok elemzésére. A matrixban 1év6 adatok elemzésére szolgalo altalanos technikak
kozé tartozik a leird statisztika, amelyek az adatok 0Osszegzéséhez szikséges mértékek
kiszamitasat foglaljak magukban [1]. Ezek a technikak az adatkészlet {6 jellemzoit foglaljak
dssze, mint a kdzponti tendencidk mértékeit (atlag, median) és a valtozékonysag mértékeit
(terjedelem, szorés). Az inferencidlis statisztika kbvetkeztetéseket von le a populaciordl a minta
adatai alapjan [40]. Ezen technikak kozeé tartozik a t-préba, ANOVA (ANalysis Of VAriance
— varianciaanalizis), khi-négyzet proba és regresszidanalizis. A korrel&cios elemzés két valtozd
kdzotti kapcsolatot vizsgal egy matrixban, hogy megéllapitsa, pozitiv vagy negativ korrelacio
all-e fenn kdzottuk [26]. A regresszidanalizis segit megérteni a fiiggd valtozo és egy vagy tobb
fliggetlen valtoz6 kozotti kapcsolatot a matrixban [8], becslési és kovetkeztetési célbol. A
hipotézisvizsgalat soran a kapcsolatok vagy kilénbségek statisztikai szignifikancidjanak
értékelése tortenik annak meghatarozasa érdekében, hogy ezek a véletlennek koszonhetek-e,
vagy valoban szignifikansak [38]. Ez a mddszer a null- és alternativ hipotézisek
megfogalmazasaval, a megfeleld probastatisztika kivalasztasaval ¢és a p-érték
meghatarozasaval torténik, hogy dontést hozzon a hipotézis allitasardl. A klaszterelemzes
hasonlo adatpontokat csoportosit jellemzoéik alapjan, segitve a mintak vagy klaszterek
azonositasat az adatokban [35].
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A statisztikai képfeldolgozas a képfeldolgozas egy olyan témateriilete, amely statisztikai
technikdk és modszerek alkalmazésat javasolja a képek elemzésere és manipulalésara [37].
Statisztikai modellek és algoritmusok haszndlatit foglalja magaban, hogy értelmezhetd
informaciokat nyerjenek ki a képekbdl, javitsak a képmindséget, és kovetkeztetéseket vonjanak
le a kép tartalmarol [18]. A statisztikai képfeldolgozasi technikak koze tartozik a képsimitas,
éldetektalas, szegmentélas, objektumfelismerés és osztalyozas.

A gyakori statisztikai képfeldolgozasi technikéak kozé tartozik a kép simitésa, amely célja
a képmindség javitasa a zaj csokkentése vagy az irrelevans reszletek eltavolitasa altal. Olyan
maodszerekkel, mint az atlagolas vagy a Gauss-sziirés [20], a kép pixelértékeit statisztikai
mérések alapjan modositjak, hogy egységesebb megjelenést hozzanak létre. Az éldetektalas
célja az élek és hatarok azonositasa a képen, amely hasznos lehet az objektumfelismeréshez és
képszegmentalashoz. Statisztikai megkdzelitésekkel, mint példaul a Sobel-operator [19] vagy
a Canny éldetektalas [46] alkalmazasaval, az intenzitasgradiens elemzésére kerl sor a képen
[16], lehetévé téve az élek jelents valtozasainak felismerését a pixelértékekben. A
képszegmentalas célja a kép jelentOs régiokra vagy objektumokra val6 felosztasa [24] a szin,
textura vagy intenzitds hasonlosagai alapjan. Statisztikai technikak, mint a klaszterezés vagy
kiiszobolés felhasznalasaval a kép pixelértékeit vizsgaljak és kilonallé régiokra vagy
entitasokra kategorizaljdk. Az objektumfelismerés célja objektumok azonositasa és
osztalyozasa [43] a képen statisztikai mintak és jellemzok alapjan. A sablonillesztés vagy gépi
tanulasi algoritmusok hasznalhatok specifikus objektumok vagy mintak azonositasara, amely
az objektumfelismerés és -osztalyozas feladatainak automatizalasat teszi lehetové. A kep
osztalyozasa a képek kiilonb6zd osztalyokba vagy kategoridkba sorolasat jelenti a kiilonb6zo
jellemzok statisztikai elemzése alapjan. Ezeket a technikédkat a mintafelismerésben is
hasznaljak, ahol statisztikai modelleket képeznek a mintazatok vagy objektumok felismerésére
és osztalyozasara a képeken.

4.1.2.Varianciaszamitason alapul6 kivalasztéasi eljaras

A line scan kameras vizsgalat soran a mérési pontok azonositasanak lényeges lépése a
legnagyobb valtozékonysagu pixeloszlop kivalasztasa. Ez a megkdzelités azon az elven alapul,
hogy a rogzitett képen a dinamikus (mozgd) elemek kiilonb6z6 intenzitasokat, mig a statikus
objektumok homogén megjelenest mutatnak. Egy modszer a leginkabb valtozé adatoszlop
azonositasara a matrixban az, ha kiszamitjuk az egyes oszlopok szorasat vagy szérasnégyzetét,
majd sszehasonlitasokat végzink.

Fontos megjegyezni, hogy a kamerapozicid és megvilagitas nagyban befolyasolja a
képpontoszlopok varianciaertékét. Ennek szemléltetéséhez a 29. abran 1évé DC motor

tengelyére szerelt 3D nyomtatott fogaskerék forgéasat vizsgaltam kiilonb6z6 beallitasokban.
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29. &bra A varianciaértékek szemléltetésére hasznalt DC motor és nyomtatott fogaskerék

Nem megfeleld beallitas esetén a felvétel allo részein is megjelenhetnek fényintenzitas
valtozasok, amely miatt a variancia-alapa megkozelités nem miikodoképes. Ezt a jelenséget jol
szemlélteti a 30. abran lathato pillanatfelvétel és az ahhoz tartozo varianciaértékek.
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30. dbra A megvilagitéas hatésa a képpontvektorok variancia értékeire
A vilagitéegység nem megfeleld pozicidja miatt a motor fémhdzan valtozo intenzitasu
fényvisszaverddések tapasztalhatok, emiatt pedig a fogaskerék nem azonosithatd be a képen a
legnagyobb varianciaértékek alapjan. A kiilonb6zo vilagitoegység- és kamerapoziciok
felvételre gyakorolt hatasanak vizsgalatahoz tovabbi felvételeket készitettem, amelyekrdl a 31.
abran lathatok részletek.
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31. dbra Kiilonb6z6 megvilagitas- s kamerapoziciok hatésa a felvételekre

A 31. dbrén az ,,a” és ,,e” jelenetek nagyobb megvilagitasi szoggel késziltek, mint a ,,b”
és ,,d” felvételek, utdbbiak ezaltal egy sotétlatoteres megvilagitast valositanak meg. A ,,c”
jelenet hattérvilagitassal, az ,,f felvétel pedig irdnyitott, nagyszogl megvilagitassal késziilt. A
32. abra ezeknek a jeleneteknek a pixeloszlopaira szamolt szordsértékeit foglalja dssze. A
konnyebb értelmezhetdségért csak a jelentds valtozast mutatd oszlopainak az adatait jelenitem
meg a grafikonon, a 750. el6tti és 1250. utani képpont oszlopok szdrasai mind zérushoz kozeli
értékek.
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32. 4bra A vizsgalt jelenetek pixeloszlopainak szdrésa
A felvételek és a kapott eredmények alapjan megallapithatd, hogy a kompenzalt
megvilagitassal beallitott jelenetek alkalmasak a variancia-alapu mérési pont kivalasztasi
folyamatra. A kovetkezé fejezetben olvashatd fordulatszam méresi eljaras szempontjabdl a
hattérvilagitas (,,c” jelenet) és nagyszogll iranyitott megvilagitas (,,f” jelenet) nem alkalmas a
fejlesztett algoritmus alkalmazéaséara. A sotétlatoteres megvilagitashoz hasonloan, a vizsgélt
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jellemzo kis szogben torténd megvilagitasa nyqjt idealis, konnyen feldolgozhato felvételeket.
Erre nyQjt példat a 33. abrén lathatd felvétel és annak varianciaértékei.
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33. abra Varianciaszamitason alapulé mérési pont kivalasztasra alkalmas beallitas

Ahhoz, hogy megbizonyosodjak a javasolt kivalasztasi eljaras hatékonysagarol, tovabbi
méréseket végeztem. A vizsgalat elsd lépéseként kiilonbozd forgd alkatrészekrdl készitettem
felvételeket, eltérd forgasi sebesség, sorfrissitési frekvencia €s fényintenzitds mellett. A
felvételeken ezutan kivalasztottam a legnagyobb varianciaju képpont oszlopot.

Kovetkez6 1épésben megvizsgaltam, hogy a meérési pontokat meghatarozo, kivalasztott
képpont oszlop a forgd alkatrész képterlletén helyezkedik-e el. Ha a kiszamolt oszlopindex
ezen a tartomanyon belul helyezkedett el, akkor a kivalasztasi algoritmust alkalmasnak itéltem
meg. A tesztfelvételekbol mutat néhany részletet a 34. abra.

34. &bra A varianciaszamitason alapul6 algoritmus tesztelése
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Bar a mddszer alkalmas a forgo alkatrészek detektalasara a felvételen, azonban a fentiek
kozll tobb jeleneten megfigyelhetd, hogy a legnagyobb variancia a fogaskerekek szélein
mérheté, ami a késébbi feldolgozasi feladatok szempontjabél nem elényds. Ennek
kovetkeztében az algoritmus Ugy mddosult, hogy a varianciagérbe csics tartomanyanak
kozepét valassza ki. Ha o2(x) a variancia fiiggvénye, ahol x a pixeloszlop indexe, akkor a
legnagyobb varianciaérték a W képpont széles képen a 33. dsszefliggéssel hatarozhaté meg.

2 — 2
0 max = max  0°(x) (33)

A kiszobértéket tapasztalati Uton, a varianciagorbék elemzését kovetéen a legnagyobb
varianciaéerték egyharmadaként hatdroztam meg a 34. kifejezés szerint.

T, = 2 max (34)

A tartomany [x,, x,] hatarértékei, amelyen belil o?(x) értékei magasabbak, mint a T;,
kliszObérték:

[x,%,] = {x € [0,W — 1] | 0*(x) > Ty} (35)
A mérési pontok x koordinatait meghatarozé oszlopindex, amely a varianciagdrbe csucs
tartomany kozepérol vetiil:

X1+ Xy

5 (36)

xm
Osszefoglalva, a kivélasztott mérési pontok x koordinatija a 37. Osszefiiggéssel
hatarozhat6 meg:

X+ X
2

X, ,ahol [xq,x,] = {x € [0,W — 1] |6?(x) >% max ]Gz(x)} (37)

x€[0,W—1

A mérési pontokat tartalmazé M vektor az x,, indexii képpont oszlopban 1év6 Gsszes
pont, amely H képpont magassagu kép esetén a 38. kifejezéssel irhato le.

M= [(xm¥) |y €[0,H—1]] (38)

Az algoritmus moédositasat kovetéen ujabb méréseket végeztem. A tesztelés soran
elemzett felvételekbdl mutat részleteket a 35. abra.

35. bra A modositott algoritmussal meghatarozott mérési pontok
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A kapott eredmények alapjan megallapithato, hogy a javasolt algoritmus alkalmazhaté a
forgd alkatrészek megtalalasahoz és ezéltal a vizsgalati pontok kivélasztasahoz a felvételen. A
modszerrel szemben tdmasztott kdvetelmeny a megfelelé megvilagitas alkalmazasa, amellyel
biztosithato, hogy a forgé alkatrészt abrazolo és az azon kiviili képrészek intenzitasanak atlaga
jelentdsen eltérjen, a képpont oszlopokra kiszamolt varianciagorbe ugyanis ekkor elényds a
keresési folyamathoz.

4.2. Fordulatszdm merési eljaras line scan kameraval

A line scan kamerdk hagyomanyos alkalmazésanal, ha a mintavételezés tal alacsony
frekvencian torténik, akkor az objektum képe 6sszecsUszik a rogzitett képen, ha pedig tul
magasra van allitva, akkor a kép szétesik. Ezt a tényt felhasznalva arra lehet kdvetkeztetni,
hogy a motor fordulatszama a felvételen lathato jellemzok (fogak) kozotti képponttavolsag
meghatarozasaval kiszamithat6. Alacsony fordulatszdmok esetében a fogak siirlibben, mig
magasabb fordulatszam esetén tavolabb vannak egymastol a rogzitett felvételeken, ahogy a 36.
abran is megfigyelhetd.

a) b)

36. abra DC motorral forgatott fogaskerék a) alacsonyabb és b) magasabb fordulatszamon

A fordulatszam meghatarozasara fejlesztett algoritmus alkalmazasanak kovetelmeényei:

= A forgd alkatrésznek legalabb egy olyan detektalhato jellemzdje (jelolés, mintazat, fog
sth.) legyen, amivel beazonosithatd a megtett fordulat. Ha n a jellemzok szama,
neN:n>0

= Amennyiben t6bb ilyen jellemzdével rendelkezik a vizsgalt alkatrész, azok egymastol
egyenl6 szogbeli tavolsagra (periodikusan) helyezkedjenek el a test kertiletén. Ha 6 a
jellemzok forgasponttol szamitott szoge:

Vk,l € {1,2..n}, k #1, dm € Z: (6, — 6;,) mod 2m = m - AB, ahol:

2T (39)
A = —
n

= A felvételen n értékétdl fiiggetleniil legalabb két jellemz6 lathato legyen. (Példaul, ha az
alkatrészen csak egy jelolés talalhato, akkor tobb, mint egy teljes fordulatot kell
rogziteni ahhoz, hogy a jeldlés kétszer szerepeljen a jeleneten.) A képen detektalhato

jellemzok szdma: n; > 2.
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= A jellemzok szamanak (n) és a sorfrissitési frekvencianak (f;) elézetes ismerete
szlikséges, ezek az algoritmus bemeneti paraméterei lesznek.

A vizsgalt alkatrész fordulatszama kiszamithato a felvételen lathato jellemzok szamanak
meghatdrozasa utdn, a sorfrissitési frekvencia és az alkatrész tényleges jellemzdszdmanak
figyelembevételével. A felvételen lathatd jellemzok megszamolasahoz els6ként a vizsgalat
helyét add keppont oszlopot szikséges kivalasztani. Ehhez az el6z6 fejezetben ismertetett
varianciaszamitason alapulé kivalaszt6 algoritmust alkalmazom (lasd 37. és 38. egyenlet). A
mérési pontokat tartalmazé vektor adataibol létrehozhato6 egy olyan vonalprofil, amely az egyes
képpontok intenzitdsat tartalmazza és amelyb6l kiszamithato a képen lathaté jellemzOk szama.
Egy felvétel részletét és a kivalasztott képpont-vektorbdl generalt vonalprofilt mutat be a 37.
abra.
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37. &bra Példa a kivalasztott képpont vektorbdl generalt vonalprofilra

A generalt vonalprofil alapjan megszamolhat6 a felvételen lathato jellemzok szama.
Ennek leirasahoz az alabbi mennyiségek bevezetése szlikséges:

H:a kép magassaga képpontokban kifejezve

P = [py,p; ..., Py—1]: a kivalasztott képpont vektor

Tp: a vizsgalat kiiszobértéke

ng: a detektalt jellemz6k szama

Y= {yl, Vo eens ynd}: a detektalt jellemz6k Y koordinatai

fi:ajellemzo6detektalashoz tartozo feltételvizsgalat eredménye
A felsorolt paraméterek kezdeti értékei:

Ng = 0
Y=0
fiy = fiy = HAMIS
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Azi € (0,H — 1) ciklusban:
1. Feltételvizsgalat:

IGAZ, ha (p; = pi—y) és (p; = Tp) és (fi_, = HAMIS)
fi =SHAMIS, ha (p; < pi_1) és (p; < Tp) és (f;_1 = IGAZ) (40)
fi_1,egyébként

2. JellemzOk szamolasa:

1,ha f; = IGAZ és f,_, = HAMIS

0,egyébként (41)

nd=nd+{

3.Y koordinatak gytijtése:
Y=YU{i|f; =IGAZ} (42)

A fordulatszdm meghatarozasanak kovetkez6 1épése az y koordinatékat tartalmazo
vektor elemei sorrendjének megforditasa, amely az Y' vektort eredményezi a 43. kifejezés
szerint:

Y = [ynd—llynd—Z ---»J’o]:ah‘)l
(43)
Vi = Yng-1-i VI€{0,1,..,ng —1}

Az algoritmus ezt kovetden két agon futhat attol fiiggden, hogy a felvételen lathato-e egy
teljes fordulat. Ha igen, tehat ny; > (n + 1), akkor a fordulatszam (f) a sorfrissitési frekvencia
hatvanszorosanak (mivel fordulat/perc egységgel szeretnénk szamolni) és a vonalprofilon
detektalt, egy teljes fordulatot reprezentalo két sz¢lsé jellemz6 tavolsag hanyadosa lesz a 44.
osszefliggés alapjan:

fs - 60
=" 44
YIO _ Yln [rpm] ( )
Amennyiben a feltétel nem teljesil, a felvételen nem lathatd egy teljes fordulat, tehat
ng < (n + 1), akkor a vonalprofilon detektalt két sz¢1s6 jellemzd pozicidja kdzotti kiilonbség
alapjan becstlom meg azt, hogy egy teljes fordulat abrazolasahoz hany pixelsorra lenne
szlikség. Ezt fejezi ki a 45. egyenlet:
fs - 60

-, ) =T o o)
d qd—

A fordulatszam meghatarozasara alkalmas algoritmust a 46. egyenlet fejezi ki:

0, x <0
HGx) = {1, x>0
o (46)
f= [rpm]

(1 —H(ng— (n+ 1))) <(Y’0 ~Y'n,1) nd"—_l) +H(ng— (n+1))(Y'o—Y")
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Az algoritmus mitkddésének bemutatasat szolgélja a kdvetkezd példa, ahol a kdvetkezd
fejezetben bemutatasra keriild aszinkron motor tengelyére szerelt, 8 egymastol egyenld
tavolsagra 1évo jeloléssel ellatott tarcsat vizsgaltam. A tesztmérés egyik pillanatfelvétele
lathat6 a 38. abran.

38. abra Pillanatfelvétel egy tesztmérésr6l 1050 rpm fordulatszam mellett
A motort egy frekvenciavaltoval vezéreltem 1050 rpm fordulatszammal. A jelenet
alkalmas a fordulatszam meghatarozasara, hiszen ismert a jellemzOok szdma, n = 8, és a
sorfrissitési frekvencia, f; = 10022 Hz. A felvételt H = 2048 képpont sorral készitettem. A
39. abrén lathato a fenti felvétel 1020. képpont oszlopabdl generalt vonalprofil, amelyet az
el6z6 fejezetben bemutatott algoritmussal valasztottam ki (lasd 37. és 38. egyenlet).
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39. dbra A felvételbdl generalt vonalprofil

A pillanatfelvételen n; = 29 detektalt jellemzé szamolhatdé meg az alabbi pixelsor
koordinatakban:

Y = {20,91,157,227,304,378,451,521,592,663,730,800,877,951, 1024, 1093,
1165,1236,1302,1373,1449,1523,1596,1666,1737,1808, 1875, 1945, 2022}

Amelybdl létrehozhatdo Y', a sorindexeket tartalmazd vektor elemeivel forditott
sorrendben:
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Y’ = {2022,1945,1875,1808,1737,1666,1596,1523,1449,1373,1302, 1236,
1165,1093,1024,951,877,800,730,663,592,521,451,378,304,227,157,91, 20}

A H(x) egységugras fuggvény értéke 1 lesz, mivel 20 > 0:
Hx)=H(ng—(n+1))=H(29-(8+1))=H(20) =1 (47)

Az Y',=2022, Y',=1449 ¢és Y',,_;=20 paraméterekkel kiszamolt
fordulatszamértéket a 48. kifejezés tartalmazza.

fs - 60

f = =
(1 —H(ng— (n+ 1))) ((Y'0 ~ Y1) %) +H(ng —(+1D))(¥'y—Y",)
(48)
10022 - 60 601320
= 573 = 1049,42 rpm
(1-1) ((2022 - 20) -%) +1- (2022 — 1449)

A bemutatott példaban tehat az 1050 rpm alapjelhez képest 0,05% relativ hibaval sikerult
meghatarozni a motor fordulatszamat.

4.3. A javasolt algoritmus tesztelése

A kovetkezokben a mérési modszer miikodésének ellendrzésére fejlesztett validacios
rendszereket ismertetem. Az elsé megoldasban egy aszinkron motor forgdsi sebességét
vizsgalom rogzitett fordulatszam alapjellel. A masodik megoldasban egy EtherCAT
interfésszel rendelkezé szervohajtdst hasznaltam a fordulatszamértékek dinamikus
valtoztatasara és azok valds értékének ciklikus lekérdezésére a fejlesztett tesztalkalmazésom
altal.

4.3.1.Validéacio fordulatszam visszacsatolas nélkil

A mérérendszer validacidjat elséként egy Siemens SINAMICS G120C DP
frekvenciavalto segitségével valdsitottam meg, amely egy ABB MT63B14-4 tipusu, 200 W
teljesitményii aszinkron motort vezérelt. A rendszer f6bb elemei a 40. abran lathatok.

40. abra A validacios rendszer komponensei
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A frekvenciavaltéval vezérelhetd maximalis fordulatszam 1500 rpm. A vizsgalt
alkatrészként egy olyan tarcsa volt a motor tengelyére szerelve, amelyen 8, egymastol egyenld
tavolsagra 1évé vonaljelolés talalhato. A felvételek rogzitését és elemzését LabVIEW
fejlesztokornyezetben valositottam meg. A validacids alkalmazés futtatdsara alkalmas az
Intézetben elérhetd NI IC-3120 ipari vezérloegység, amely rendelkezik a kamera fogadasahoz
szlikséges Gigabit Ethernet porttal a 41. abra szerint.

+12 Y
NI IC-3120 GND Basler racer
ral 2048-48gm SINAMICS GL20C
Gi Ethernet
o PaE0 Power (able O O
[_JUSED Fokl PWR 170
[ usst -
GigE
Serial | l_
1¥0 K= L1 U y
|:| WG L[> L2 W 3
[E]== L3 W
C v N[> N PE
aun.}\j—‘
12V

41. abra Irdnyitérendszer a validacios alkalmazas futtatdsahoz

A tesztelés sordn a felvétel rogzitéséért és a motorvezérlésért felelds eszk6zok nem
valGsitottak meg adatcserét. Egy tesztfelvételb6l mutat részletet a 42. abra.

42. dbra Részlet az aszinkron motorra szerelt alkatrészrél készitett felvételrdl

Mivel a frekvenciavalto altal vezérelt fordulatszam nem kerilt visszacsatolasra a
mérérendszerbe, ezért az egyes tesztfelvételek készitése soran mindig egy meghatarozott
fordulatszamot allitottam be. Késobb, a felvételek elemzésekor ez a beallitott fordulatszam
érték szolgaltatta a referenciajelet a vizsgalatokhoz. A felvételek készitése soran 150 — 1500
rpm kozotti fordulatszammal, 150 rpm-es 1épéskozokkel vezéreltem a motort és a sorfrissitési
frekvenciat allando, 10 kHz értékre allitottam be.

A felvételek feldolgozasakor az el6z6 fejezetekben ismertetett algoritmust alkalmaztam.
A 600 rpm fordulatszdm mellett rogzitett felvétel elemzésekor generdlt vonalprofilra mutat
példat a 43. abra.
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43. dbra VVonalprofil a tesztfelvételen 600 rpm esetén
A fordulatszam meghatarozasat az el6z6 alfejezetben bemutatott 46. egyenlet alapjan
végeztem. Egy mérési sorozatot mutat be a 44. abra, ahol kordbban 600 rpm fordulatszdm
alapjelet allitottam be.
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44. dbra Méresi eredmények 600 rpm fordulatszam mellett

A vizsgalatok értékeléshez, a felvétel feldolgozasat és a javasolt mérési algoritmus

futtatasat kovetéen az alabbi adatokat jelenitettem meg:
= Fordulatszam alapijel,

Mérési adatok,
Hibaértékek,
Legnagyobb hiba,
Legkisebb hiba.
A hibaértekek a mérési adatok és az alapjel kilénbséget jelentik. A legnagyobb hiba a
legnagyobb abszollt eltérest, a legkisebb hiba a hibaértékek abszolutértékének minimumat
jelenti, szazalékban kifejezve. Az adatok kés6bbi elemzéséhez ezeket az adatokat egy CSV
fajlban is rogzitem. A mérési eredmények az 1. mellékletben talalhatdk, az 5. tablazat ezek
Osszegzését tartalmazza.

Fordulatszam [rpm]
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Alapjel | Mért adatok | Min hiba | Min hiba | Max hiba | Max hiba
[rpm] | atlaga[rpm] | [%] [rpm] (%] [rpm]
150 149,7010012 |1 0,01996 | 0,02994 |4,612944 |6,919416
300 299,8967376 |0,048488 |0,145464 |1,191549 |3,574647
450 499,4885952 |0,01996 |0,08982 |0,204132 |0,918594
600 999,5515507 |10,01996 [0,11976  |0,179283 |1,075698
750 749,7378336 | 0,029925 |0,2244375 |0,154421 |1,1581575
900 899,955381 |0,01996 |0,17964 |0,129547 |1,165923

1050 1050,12177 |0,054849 |0,5759145 |0,11988 |1,25874
1200 1200,167359 |0,01996 |0,23952 |0,22 2,64

1350 1350,35656 |0,094881 |1,2808935 |0,129547 |1,7488845
1500 1500,661901 |0,029925 |0,448875 |0,22 33

5. tblazat Validacios eredmények aszinkron motorral

Mivel 10 kHz sorfrissitési frekvencia mellett egy 2048 képpont magas képen nem lathatd
egy teljes fordulat (n; < (n + 1)) 150 rpm esetén, 300 rpm fordulatszdmnal pedig ez az allapot
valtakozik (olykor 8, maskor 9 jellemz6t lehet detektdlni egy képen), ezért az alacsony
fordulatszamoknal tapasztalt nagyobb eltérések a becslési mddszer pontatlansagaval
magyarazhatok. Hatasa kikiiszobolheté a becslési eljaras finomhangolasaval vagy a
sorfrissitési frekvencia csokkentésével.

4.3.2.Validéacio fordulatszam visszacsatolassal

Az el6z6 (4.3.1.) alfejezetben bemutatott, fordulatszdm visszacsatolas nélkuli
rendszerben a kapott eredmények aladtamasztottak az algoritmus alkalmassagat a fordulatszam
meghatarozasara. A mérési mddszer hatékonysagat €s a mérési adatok megbizhatésagat ndveli
azonban, ha az alapjel helyett a motor fordulatszamanak tényleges értékéhez képest kerdl
megvalositasra a kiértékelés. Ehhez egy AC szervomotor vezérl6t hasznaltam, amely
EtherCAT protokollon keresztiil is elérhetd. A rendszer f6bb komponensei lathatok a 45. abrén.

45, abra A validacids rendszer f6bb komponensei
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A GigE kamera és az EtherCAT szervovezérld kozponti iranyitasahoz szintén az NI IC-
3120 vezérl6egységet hasznaltam, a 46. abran lathato iranyitorendszerben.
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46. abra Iranyitdrendszer a validaciéhoz fordulatszam visszacsatolassal

A méréseket 300-3000 rpm alapjellel, 100 rpm lépéskdzokkel valdsitottam meg. A
futtatdsok eredményei, a szamitott fordulatszamértékek relativ hibaja lathaté a 47. abran.
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47. &bra A szamitott fordulatszamértékek relativ hibaja
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A szamitott értékeknél, az el6z6 validacios eredményekhez hasonldéan megtigyelheto egy
(vélhetben kerekitési hibakbol adodd) allando ofszet hiba. Ez lathat6 a 48. abran 600 és 1800
rpm beallitott fordulatszdm esetén.
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48. abra Az aktualis és szamitott fordulatszamértékek 600 és 1800 rpm alapjelnél

Az allandd hiba kompenzalasahoz a hibatipust linearisan valtozénak feltételezve a
fordulatszdm fliggvényében, bevezettem egy 0,0015 értékii korrekcios tényezot, amellyel a
szamitott eredménybdl kivontam annak 0,15%-4at. A korrekcids tényezd meghatarozasanal a
szamitott fordulatszdm két leggyakoribb értékéhez tartozd hiba szamtani kdzepét vettem
alapul, amely 300 rpm esetén 0,45 és 3000 rpm esetén 4,5 értékii. Ez figyelheté meg a 49.
abran.

O » N W b~ U

Relativ hibaértékek
szamtani kozepe

123456 7 8 910111213141516171819202122232425262728
Tesztelési ciklusok

49. abra A korrekcios tényez6 meghatarozasahoz vizsgalt hibaértékek
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A korrekcios tényez6 alkalmazasa utan kapott adatok figyelhetok meg az 50. abran.
Lathatd, hogy a 0,138% éatlagos hibaértéket 0,075%-ra, a legnagyobb hibat pedig 2,08%-rol
1,77%-ra csdkkentettem a korrekcidval.
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50. abra A fordulatszdmértékek relativ hibaja az adatok korrekcidja utan
A Kkorrekcid utan kapott részletes mérési adatok az értekezés 2. mellékletében tekinthetok
meg.
I11. Tézis

A forgo alkatrészek fordulatszama meghatarozhaté monokrom line scan kameraval az
alabbi dsszefliggések alkalmazaséaval.

a) A mérési pontok kivalasztdsa a képpont oszlopok intenzitasdnak
varianciavizsgalataval megvaldsithat6. A méresi pontokat tartalmazé M vektor az x,,
indexii képpont oszlopban 1évé dsszes pont, amely H képpont magassagu és W képpont
széles kép esetén:

M= [(xmy)|y€[0H-1]]
ahol

Xy = "17*"2 | [x1, %3] = {x e [0,W —1]|Var(x) > %xefgla;(_ﬂ Var(x)}.

b) A fordulatszam meghatarozasara az aldbbi 6sszefliggés alkalmazhat6, ha n,; a
detektalt jellemzok szama, Y = {yl, Y2 -, ¥Yn d} a detektalt jellemzok y koordinatéi, f; a
jellemzédetektalashoz tartozé feltételvizsgalat eredménye, P = [pq,p3..,Pp-1] @

méreésre kivalasztott képpont vektor es Tp a vizsgalat kiszobértéke:

0, x<0
H(x)_{L x>0
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fs60

f:

ahol
vi € {0,1,...,ng — 1}:

Y’ = [ynd—lJ )’nd—z ""yO]'ah’Ol yl, = ynd—l—i’
Vi€ {0,1,..,H—1}:

Y=YUl{ilfi},

1,ha f; = IGAZ és f;_, = HAMIS

Mg =Ng + {0, egyébként,

IGAZ, ha (p; = pi_1) és (p; = Tp) és (fi—1 = HAMIS)
fi ={HAMIS, ha (p; < p;i_1) és (p; < Tp) és (fi_1 = IGAZ)
fi_1,egyébként.

A javasolt modszer alkalmazasanak feltételei:
= A forgo alkatrészen detektalhato jellemzok szdma: n € N:n > 0
» n > 1 esetén, ha 0 a jellemzok forgasponttol szamitott szoge:

(1 —H(ng— (n+ 1))) <(Y’0 ~ Y1) %) +H(ng— (m+1)(Y'o—Y'y)

[rpm],

vk, 1€ {1,2..n}, k+1, dm € Z: (6, — 6,) mod 2m = m - AB, ahol:

2T
AG = —
n

= A felvételen detektalhato jellemzOk szama: n; > 2.

= A jellemz6k szamanak (n) és a sorfrissitési frekvencianak (f;) elézetes ismerete.

A 111. Tézishez kapcsoldédo publikaciok: [S7], [S8]
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5. Forgastengelymenti elmozdulas mérése line scan kameraval

A forgo alkatrész tengelymenti, fizikai poziciojanak meghatérozésa elvégezhetd, ha
ismert az objektum pixelméret (OPS), ami a latomez6é (FOV,) és szenzorfelbontds (Res,)
forgastengely irdnyu méreteinek hanyadoséat jelenti esetemben. Az alkatrész tengelymenti
pozicidja egy do kezdéponthoz képest a 49. dsszefliggessel meghatarozhato:

FOV,
Res,

dm = |xg — X | - OPS = |xg — x| [mm], (49)
ahol

d,, [mm]: az elmozdulds mértéke a d, (0 mm) referenciaponthoz képest,

Xo: a referenciapont képpontban Kkifejezve,

X: az alkatrész elmozdulas utani helyzete képpontban Kifejezve,

OPS [mm]: objektum pixelméret,

FOV,[mm]: alatémez6 X dimenzidja,

Res,: a kamera felbontas X dimenzidja képpontban kifejezve.

Az 6sszefiiggésben 1év0 x, annak a referenciapontnak az x koordinatajat jeloli, amelyhez
képest a mérést végezzik, x,, pedig az elmozdult alkatrész kijel6lt mérési pontjanak x
koordinatajat. Az 51. abran két kiilonboz6 pozicidban késziilt felvétel lathato.

51. dbra Részletek poziciomeghatarozasra késziilt felvételekbol
A fenti felvételek a forgo alkatrészek allandosult helyzetében késziltek. Amennyiben az
alkatrész elmozdulasa detektalhatd a rogzitett képen, mint az 52. &bran, a fordulatszam
mérésnél hasznalt kivalaszt6 algoritmus nem alkalmas a feladatra.
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52. 4bra Pillanatfelvétel és varianciaértékek az alkatrész elmozdulasa kdzben
A tesztfelvételek készitésekor a korabban hasznalt (29. abran lathato) DC motor
tengelyére szerelt 3D nyomtatott fogaskereket vizsgaltam, mikdzben a forgastengellyel
parhuzamos irdnyban, meghatarozott tavolsdgra mozditottam el a motort. Ennek az
iranyitorendszernek a vaza lathat6 az 53. abran.
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53. abra Iranyitorendszer elmozdulds méréshez

5.1. A varianciagorbe elofeldolgozasa

Az alkatrész elmozdulésa a kép als6 képpontsoraiban detektalhatd, a képpont oszlopokra
kiszamolt varianciagorbéb6l azonban ez a mérési pont nem hatarozhaté meg. A legalsd
képsorok kivalasztasahoz, ahol detektalhatd az alkatrész, megvizsgaltam a képsorok
variancigjat. Az 52. abran lathat6 felvétel képpont soraira szamolt varianciagorbe lathat6 az 54.
abran.
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54, &bra Varianciaértékek a felvétel pixelsorain

Ha a kés6bbi képpont-oszlop vizsgalatokhoz sziikitjiik a méresi tartomanyt a képpont
alapjan a jobb széls6 gorbecstics X koordinatdjanak keresése a cél), a varianciavizsgalat
alkalmas lesz az elmozdulds mértékének kiszdmitdsdhoz. A gorbe jellege miatt viszont az
utolso alkatrészjellemzé nem valaszthato ki egyszerii kiiszobérték vizsgalattal. Az alkatrész
jellemzoit reprezentalo kiugro értékek detektalasahoz ezért megvizsgaltam a varianciaértékek
valtozési aranyat a képpontsor minden pontjaban, amely egy diszkrét (el6retekint6) derivalt és
az aktudlisan beolvasott érték hanyadosaként értelmezheté az 50. 6sszefliggés szerint.

_AVar(y) _ Var(yirs) —Var(y;)

U Vart) - VarGy 0)

Az dsszefliggés alkalmazasanak eredménye lathat6 az 55. abran:
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55. dbra Valtozasi aranyértékek a felvétel képpont sorain

A véltozasi aranygorbe mar konnyebben feldolgozhatd, azonban kiiszobdlésre még nem
alkalmas kdzvetlenil a gorbecsicsok valtozasanak jellege miatt, amely az 56. abran, a fenti

grafikon adataira valo rakozelitéssel megfigyelhetd.
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56. abra Valtozasi aranygorbe az els6 200 sor varianciaértékére

Ha a fenti gorbén példaul egy K=0,05 értékii kiiszobot alkalmaznank a jellemzok
megszamolasahoz és azok pozicidinak megtalalasahoz (a 4.2. fejezetben bemutatott
algoritmust és a 40-42. egyenleteket alkalmazva a képpont sorokra), helytelen eredményt
kapnénk, hiszen némelyik gdrbecsucsot keétszer adnank hozza az eredményhez.

Egy tovabbi felmeriil problémat jelenthet a jellemzdék szdmolasanak algoritmusaban, ha
a képen a legalso jellemz6 nem teljes egészében jelenik meg a felvételen, ilyenkor ugyanis
eléfordulhat, hogy az utolso jellemzd s a felvétel legalso y koordinataja (H) kozotti killonbség
1. llyen esetben csak egy képpontsor kerll kivélasztasra a vizsgélathoz, amelyen viszont az
oszlop irdnyu varianciaszamitas nem értelmezhet6. Erre az esetre mutat példat az 57. 4bran

1év0 felvételrészlet és annak képpont soraira kiszamolt varianciagdrbe.
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57. abra Nem teljes jellemz6 hatasa a képpont sor varianciagorbéjére

Ennek a problémanak egy lehetséges megoldasa, ha az alsé képpont sorok kivalasztasat
egy feltételvizsgalattal bdvitem, ami szerint a kivalasztott sorok szamanak legalabb a
gorbecsucsok kozotti tavolsaggal kell egyenldnek lennie. Amennyiben sikeriil meghatarozni
ezt az értéket a variancia valtozasi aranygorbén, akkor az 56. abraval szemléltetett kiiszobolési
probléma is megoldadik.

A feladat értelmezhet6 az aranygérbe periodicitasanak vizsgalataként, amelynek
eredményeként meghatarozhaté az adatsor periodusa. A frekvenciatartalom elemzésere
alkalmazhat6 lenne a diszkrét Fourier-transzformacié (DFT), melynek kifejtése az 51. egyenlet

szerint torténik.
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N-1
X, = Z Xy - e‘f%”"", k=012,..,N—1 (51)
n=0
ahol X, a k. frekvenciakomponens, x,, az n. minta az adatsorban, N az adatsor hossza és k a k.
frekvenciaindex, ami a Fourier-transzformacio soran a k. frekvenciat jelenti.

Bar a DFT atfog6 megoldast nyujt a diszkrét adatsorok periodicitasdnak elemzésehez és
szdmos platform fliggvénykonyvtarai timogatjak, azonban egy olyan algoritmus fejlesztése a
célom, amely egyszeri miiveletekkel, alacsonyszintii eszk6zokon is implementalhato. A j
képzetes egység kezelése olyan kihivast jelentene, amely miatt egy alternativ megoldas
kidolgozasat tiiztem ki célul. Ezért, a vizsgalatot az autokorrelacios fliggvény segitségével
folytattam az 52. egyenlet alapjan, a valtozasi ardnygorbe pontjaira egy H képpont magas
képen.

H
R, =% Z W, — D)W —9), kef0,1,2 .., H)} (52)

i=k+1
ahol
H:a kép magassaga képpontokban kifejezve,

v;: a varianciaértékek valtozasi aranya a képpontsor i. pontjaban,
v: a varianciaértékek atlaga.

A Kkifejtést az 55. abran bemutatott valtozasi aranygorbén alkalmaztam, melynek
eredménye az 58. abran lathato.
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58. abra Korrelécids egydtthatok a valtozasi ardnygorbén

Az eredményil kapott gorbék a periddus meghatarozasara kiiszoboléssel is alkalmasak,
nem tartalmaznak a valtozasi gorbén tapasztalt zavaré jelvaltozasokat, amint az az 59. abran is
megfigyelhetd.
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59. dbra A kiisz6bdlésre alkalmas korrelacids egydtthatok gorbéje

5.2. A mérési pont kivalasztasa

A periodust a gorbecsucsok x koordinatai kdzotti killénbséggel hataroztam meg. Ennek
fordulatszdm méreésnél szamoltam a felvételen lathato jellemzoket a generdlt vonalprofil
alapjan. A gorbecsucsok keresésehez hasznalt mennyisegek:

H: a kép magassaga képpontokban kifejezve

Ry: autokorrelacios egyiitthatok a valtozasi ardnygorbe pontjaira

k €{0,1,2, ..., H}: iteraciés valtozo

Ty: a vizsgalat kiiszobértéke

ng: a detektalt gérbecsucsok szama
X = {xl, Xy .., xng} : a detektalt gorbecsucsok x koordinatai

fr: ajellemzddetektalashoz tartozo feltételvizsgalat eredménye
A felsorolt be- és kimeneti paraméterek kezdeti értékei:

ng =20

X=0

fe-2 = fx-1 = HAMIS
Az x koordinatak meghatarozasat szolgaljak az 53-56. 6sszefiiggések.

1. KliszObérték szamités:

Tr = 0,2 -max(Ry) (53)
2. Feltételvizsgalat:

IGAZ, ha (R, = Ri_1) és (R, = Ty) és (fo_, = HAMIS)
fk = HAMIS, ha (Rk < Rk—l) és (Rk < TR) és (fk—l = IGAZ) (54)
fr—1 egyébként

3. Gorbecsucsok szamolasa:

1,ha f, = IGAZ és f,_, = HAMIS

Mg =Ty { 0 egyébként (55)

63



4. X koordinatak gytjtése:
X=XU{k| fir =IGAZ} (56)

A kiiszobérték szamitasnal alkalmazott 0,2 értékii szorzot tapasztalati iton hataroztam
meg. A periddusszamitas nem érzékeny erre a kiiszobértékre, ugyanis a meghatarozasahoz nem
a képen lathato 0sszes gorbecslcs azonositasa a kovetelmény, hanem a kozottiik 1évé atlagos
tavolsagerték kiszamitasa. Ugyanakkor, minél pontosabban hatdrozom meg a goérbecsucsok
szamat, annal pontosabb lesz a peridodusszamitas és ennélfogva az elmozdulas mérésre
kivélasztott képmetszet minimalis sormagassaga.

A gorbecstcsok x koordinatainak ismeretében kiszamithato az atlagos periddushossz, ha

X = [xl,xz, ...,xng] a gorbecslicsok x koordinatait tartalmazé vektor és i € {0,1,2, ...,n,}

iteracids valtozo. A periodushosszként értelmezheté H,,,, amely a korrelacids egydtthatokat
reprezental6 gorbe csicsai kozotti atlagos tavolsag, az 57. dsszefiiggés szerint fejthetd ki:

Hy = —— Z (i1 — x;) (57)

A H, lesz tehat annak a képmetszetnek a magassaga, amelyen belul a
varianciaszamitason alapuldé mérési pont kivalasztd algoritmust futtatom. A képmetszet
kifejezése az 58. 6sszefliggés szerint torténik, ha a teljes beolvasott képet a W X H méretii P
adatmatrixként értelmezzik.

P'=P[0: W,(H—|Hn]) : H] (58)

A P’ képmetszet képpont oszlopaira kiszamitott varianciagdrbét mutatja a 60. &bra az
el6z6 példat folytatva.

7000,0-
6000,0-
5000,0-
4000,0-
3000,0-
2000,0-
1000,0-

0. =l

] ] ] ] I 1 1 1 I 1 I
0 200 400 6&O0 200 1000 1200 1400 1600 1300 2000 2200
Képpont oszlop index

Yariancia

60. abra Varianciagdrbe a képmetszeten
A varianciagdrbe egyszerii kiiszoboléséhez a kiugrd, tliszerli gorbeszakasz hatasat
kompenzalni sziikséges. Ennek egy modja a gorbe érintd szdgének kiszamitdsa minden
pontban. Ha a képmetszet képpont oszlopainak varianciaja Var(x';), akkor az érint6 szog
értéke az 59. egyenlettel adhaté meg.
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0; = tan"*(Var(x'y)),i € [0, |Hy] (59)

amelynek eredmenye a fenti peldara a 61. bran lathatd.
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15- "
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] ] ] I I 1 | ] I I
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61. dbra A varianciagorbe érinté szogei

Az érint6 szogek gorbéjén mar egyszerlien megtalalhatd a forgd alkatrész, melynek
kezd6 x koordinatajanak meghatarozasahoz a 60. egyenlet alkalmazhato.

1
Xm = min {i|0; >Te}= min ]{i|9i>— (60)

, _ max Hi}
i€[0,|Hpm]] (€[0,|Hpn] 2 i€[0,|Hpl]

Az x koordinata kivalaszto algoritmusanak mitkodését ellendriztem a tesztfelvételeken,
ezek eredményibdl valogattam Ossze par példat a 62. abran.

62. abra Az elmozdulas mérési pont kivalasztasanak tesztelése
A javasolt mddszerrel tehat meghatarozhat6 az az x,,, képpont a képen, amely az alkatrész
vizsgalt pontjat reprezentalja az elmozdulast kovetéen. A meghatarozott x, referencia képpont
ismeretében megallapithat6 az alkatrész képpontokban kifejezett elmozdulasa. Az x,,, és x,
képpont indexek kiilonbségébdl pedig, az objektum pixelméret ismeretében kiszdmolhat6 a
valds elmozdulas (mm egységben) a 49. dsszefliggés alapjan.
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V. Tézis

A forgo alkatrészek forgastengelymenti elmozdulasa meghatarozhaté monokrom line

scan kameraval.
a) Az x,, mérési pont kivalasztisara alkalmas az alabbi 6sszefliggés:

) ] ) , 1
Xm = iefg}lg'mn{l 10> To) = i[O\ Hml] {l 16:>5 icl0dul] 0"}

vie{0,1,2,..,n,4}:
0; = tan"Y(Var(x'y)),i € [0, |H,,]]
1 -2
Hy, = mZ?;"O (Xip1 — x3)
P'=P[0: W,(H—|Hp|): H],

ahol
H:a kép magassaga képpontokban kifejezve,

W: a kép szélessége képpontokban kifejezve,

_Avar(y)) _ Var(yiyq1)-Var(y;)

;= = : a képpont sorokra szamolt varianciaértékek
Var(y;) var(y;)

valtozasi aranya,

R, = %Z{-Izk+1(vi —D)(wi_, — V), k €{0,1,2, ..., H}: autokorrelaciés

egyutthatok a valtozasi aranygorbe pontjaira,
Tr = 0,2 - max(R;): a vizsgalat kiiszobértéke,
ng: a detektalt gorbecstcsok szama az autokorrelacios fliggvenyen,

X ={x;,%, .., %y, } :a detektalt gorbecsiicsok X koordinatai,

fi: ajellemzddetektalashoz tartozo feltételvizsgalat eredménye.
vk €{0,1,..,H—1}:

IGAZ, ha (R, = Ri_1) és (R, = Ty) és (fo_, = HAMIS)
fk = HAMIS, ha (Rk < Rk—l) és (Rk < TR) és (fk—l = IGAZ)
fr—1,egyébként,

_ {1, ha f, = IGAZ és f,_, = HAMIS
g =M o, egyébként,

X =XU{k|f. = IGAZ}.

b) A forgo alkatrészek forgastengelymenti elmozdulasa az objektum pixelméret (OPS)
ismeretében hatarozhaté meg line scan kameraval. Az alkatrész tengelymenti pozicidja
egy xo kezdéponthoz képest:

Fov,
Res,

[mm],

dmzlxo—me-OPS=|x0—xm|-
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ahol
FOV,: alatdbmez6 forgastengely iranyt mérete [mm],
Res,: a szenzorfelbontas,
Xo: a referenciapont x koordinataja,

Xy az elmozdult alkatrész kijeldlt mérési pontjanak x koordinataja.

A 1V. Tezishez kapcsolodé publikaciok: [S9]
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6. Osszefoglalas

A kutatdbmunka célja egy olyan fordulatszam- és elmozdulds mérési eljaras kidolgozasa
volt monokrom line scan kameréval, amely képes ak&r 3000 rpm fordulatszammal forgd
alkatrészek mozgéasat vizsgalni. Az értekezés elsé fejezetében a kutatomunka mogotti
motivaciot és a kutatas célkitlizéseit részleteztem. A 2. fejezetben a gépi latason alapulod
rendszerek tervezéséhez szlikséges alapismereteket foglaltam dssze.

A gépi latason alapuld mérérendszerek mitkodését nagyban befolyasolja a megvilagitas.
A hagyomanyos, kamera I/O vonalakkal torténd vilagitasvezérlésnél nincs visszacsatolas a
képi adatokrol, ezért egy attdl fiiggetlen vilagitasvezérlé rendszert fejlesztettem, amely
lehetdséget biztosit a képi adatok visszacsatolasara és a LED vezérljel szabalyozasara. Ha a
kameraexpozicio jel és a LED impulzussorozat frekvenciaja eltér, rezonanciajelenség és
intenzitasvaltozas léphet fel a rogzitett képeken. Elsé tézisként kidolgoztam egy olyan
modszert, amellyel a felvétel pixelértékei megbecsiilhetok a kameraexpozicid jel és
vilagitasvezérld jel karakterisztikai alapjan. Masodik téziskeént kidolgoztam egy eljarast, amely
a kameraexpozicio és vilagitasvezérld jel kozotti frekvenciakilonbség kompenzalasara szolgal,
az els6 tézisben bemutatott szimulacids algoritmus alapjan megbecsilve az intenzitast az egyes
pixelsorokra. A megvilagitasi modszert a 3. fejezetben ismertettem.

A fordulatszdm line scan kamerdval torténd meghatarozasara kidolgoztam egy olyan
eljarast, amely azon alapul, hogy a gyorsabban forgd alkatrészek jellemz06i siirtibben
helyezkednek el a felvételen, mint a lassabban forgoké. A line scan kamerdk miikodésébol
adodoan a felvételeken a mozg6 objektumok nagyobb intenzitas szérast okoznak a képpont
oszlopokban, mint a statikus elemek, amelyek homogén képet nyujtanak. Ezért, a fordulatszam
meghatarozasahoz  szikséges mérési  pontok  kivalasztdsa megvalosithatd  egy
varianciaszdmitason alapulé algoritmussal. A kidolgozott algoritmust és az ezt Gsszegzd
harmadik tézist a 4. fejezetben ismertetem.

Az elmozdulds meghatarozéasanal szintén a mérési pontok kivalasztasi mddja jelentette a
kihivast, amelyre negyedik tézisként javasoltam megoldast az 5. fejezetben. Az algoritmus
alkalmas az alkatrész mozgas kozbeni helyzetének meghatarozasara egy referenciaponthoz
képest. A varianciaszamitason alapulé algoritmus alkalmazasahoz a képpontsorok
intenzitasgorbéinek eldzetes feldolgozasa volt sziikséges.

A vilagitasvezérlo, illetve a fordulatszam és elmozdulds meghatarozéasara algoritmusokat
ugy dolgoztam ki, hogy azok alacsony eréforrasigényli eszk6zokon, mint az FPGA alapu
vezérldegységeken is futtathatok legyenek.

A kovetkezokben az értekezés téziseit foglalom Ossze.
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I. Tézis

Az 0 atfedési arany vektorbol létrehozhat6 az a W képpont széles kép (Q[i, j]), amelyet
egy egyszinii feliilet g(t) vezérlgjellel torténé megvilagitasaval kapunk f(t) expozicid
mellett, ha a felvételen elérheto legnagyobb intenzitas érték I,,,,:

Vie{0,1,.., W—1},Vj€{0,1,.., k — 1} Q[i,j] = 1O[j] - Imax]

ahol

k=]

f[Tl 1

0:{0u{s~"” 1} ha fln] = OA fln—1] = 1
0 egyébként

se[0] =0, s4[0] =0,vn € {1,2,3,...,N}:

[]_{sf[n—1]+1 ha f[n] =

0, ha f[n] =

sgln—=1]1+1, haf[n]=1Ag[n] =1
sgln] = {s4[n —1], ha f[n]=1Ag[n]=0

0, ha f[n] =0

Magyaradzat: Amennyiben az f(t) kameraexpozicid jel és a g(t) vilagitas vezérldjel
megegyezd frekvenciaju, a két jel teljes atfedése a g(t) jel faziseltolas beéllitasaval
biztosithatd. A megvilagitas ebben az esetben biztositja a jelenet kornyezetétél fliggd
legnagyobb intenzitasértékeket. A gyakorlatban azonban a kamera mintavételi frekvenciaja és
a vilagitasvezérld altal szolgaltatott jel frekvenciaja kiilonbozhet, ami a rogzitett képeken
zavard, periodikus intenzitasvaltozast okoz.

A jelgorbék atfedésébdl adodo intenzitas az egyes pixelsorokra megbecsiilhet6 a jelek f[n] és
g[n] diszkrét idobeli megfeleldinek bevezetésével f, mintavételi frekvenciaval:

1 h () d<1><D 1
fi=4" "GN ST

0, egyébként
b (2 omoa(2) <, 2
, ha |=—¢]mo -—
gln] = ALV A
0, egyébként

ahol
fr [Hz]: a kameraexpozici6 jel frekvencidja,
D¢ [%]: a kameraexpozici6 jel kitoltési tényezdje,

fg [Hz]: a LED vezérldjel frekvencidja,
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D, [%]: a LED vezérlgjel kitdltési tényezéje,

@: a LED vezérlgjel faziseltolasa a kameraexpozici6 jelhez képest.
Az 1. Tézishez kapcsolodd publikéaciok: [S5]

Il. Tezis

Egy line scan kamera-alapi mérdrendszerben meghatirozhaté a vilagitasvezérld jel f,
frekvenciaja, amely az atfedési aranyokat tartalmazo O vektor atlag- és varianciaertékeit
vizsgalja. A kidolgozott keresdalgoritmussal meghatarozhaté az a ¢ pont, ahol az O
vektor atlagertékeinek maximuma és varianciaértékeinek minimuma reprezentalja az
optimalis frekvenciat:
imin + imax
c= 2
i | IS imin_var: |i - COl = min(lj - C0| |] € imin_var) ’ egyébként

,ha 6?*(cy) =0

ahol

i|B; > maX(us);min(us)}
i|B, > maX(uB);min(uB)}

Lmin = min{

Imax = max{

Lmin_var = {] | imin < J < lmax o? ()= min(UZ (l))}
1

By =" Y kont1 A, hak = n

L, ha g, > maX(u):min(u)
A(uy) =

max () + min (1) — g, ha , < 2N G)

2
Magyarazat: A keresési folyamat els6 1épése a vilagitasvezérld jel frekvenciajanak folyamatos
novelése:

nli+ 1] = {nf [i] + 1,egyébként

0,han.[j]+1 =N,

i+ 1= {nr [j] + 1,egyébként

fg[o]; ha nf[i] +1> Nf . Nr
fg[k];ha n[j]+1 =N,

folk +1] = _ .
7 fg[O]—Nr Afg‘l'AglM

> | ,egyébként

r

ulk +1]=0
o?[k + 1] = 6%(0)
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ahol
ng:a mérési ciklusok szadma az adott frekvencian,
Nf:a kiillonbo6zo frekvenciak maximalis szama,
n,: az adott frekvencian beliili ismétlések szama,
N,.: az adott frekvencian beliili maximalis ismétlések szama,
Afy: frekvencia lépéskoz,
w: az O[j] atlag értékek vektora,
0?: a 62(0[j]) variancia értékek vektora.

A ll. Tézishez kapcsolddo publikaciok: [S6]

111, Tézis

A forgo alkatrészek fordulatszama meghatarozhaté monokrom line scan kameraval az
alabbi 6sszefliggések alkalmazasaval.
a) A mérési pontok Kkivalasztdsa a képpont oszlopok intenzitasdnak
varianciavizsgalataval megvalosithatd. A mérési pontokat tartalmazé M vektor az x,,
indexii képpont oszlopban 1évé dsszes pont, amely H képpont magassagu és W képpont
széles kép esetén:
M= [(xm ) |y €[0,H - 1]]
ahol
_ X1+Xo

1
X == | [xq,x,] = {x e [0,W —1]|Var(x) > Exefga;(_l] Var(x)}

b) A fordulatszam meghatarozasara az aldbbi 0Osszefliggés alkalmazhat6, ha n; a
detektalt jellemzok szama, Y = {yl, Y2 -y ¥n d} a detektalt jellemzok y koordinatai, f; a

jellemzdédetektalashoz tartozé feltételvizsgalat eredménye, P = [pq,p3..,Pp-1] @
mérésre kivalasztott képpont vektor és Tp a vizsgalat kiiszobértéke:

0, x<0
H(x) = {1, x>0
.60
f= f [rpm]

(1 - H(nd - (n + 1))) ((Y’() - Y,nd—l) . %) + H(nd - (n + 1))(Y’0 — Y,n)
ahol
vi €{0,1,...,ny — 1}:
Y' = [Vny—1,Yng-2 - Yo, ahOl y{ = yn,_1_;
vi € {0,1,...,H — 1}:

Y=YUulil|f}
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1,ha f; = IGAZ és f;_, = HAMIS

Mg =Ng + {0 egyébként

IGAZ, ha (p; = pi—1) és (p; = Tp) és (fi_, = HAMIS)
fi =SHAMIS, ha (p; < pi_1) és (p; < Tp) és (f;_1 = IGAZ)
fi—1 egyébként
A fordulatszdm meghatarozasara javasolt modszer alkalmazasanak feltételei:
= A forg6 alkatrészen detektalhato jellemzok szdma: n € N:n > 0

= n > 1 esetén, ha 0 a jellemz6k forgasponttdl szamitott szoge:
Vk,l €{1,2..n}, k#1, dm € Z: (6, — 6;,) mod 2m = m - AB, ahol:

2T
AG = —
n

= A felvételen detektalhato jellemzok szdma: ny; > 2.
» A jellemz6k szamanak (n) és a sorfrissitési frekvencianak (f;) elézetes ismerete.

A l11. Tézishez kapcsol6do publikaciok: [S7], [S8]

V. Tézis

A forgo alkatrészek forgastengelymenti elmozduldsa meghatarozhaté monokrém line
scan kameraval.
a) Az x,,, mérési pont kivalasztasara alkalmas az alabbi 6sszefliggés:

] ) ] ) 1
Ym = ie[rﬁ'l?mn{l 10> To} = €0 Hom] {l 16:>3 i€l0, (H o] 9"}

Vi€ {0,1,2,..,n,}:

6; = tan"'(Var(x';)),i € [0, [H,,]]

1 ng—2
Hy, = mzii}o (Xi41 — X;)

P'=P[0: W,(H—|Hp|): H]
ahol

H:a kép magassaga képpontokban Kkifejezve,

W: a kép szélessége képpontokban kifejezve,

AVar(y; Var(yiy1)-Var(y; ’ ’ . s s
;= 0o _ Yar@ie) 00, 5 képpont sorokra szamolt varianciaértékek

Var(y;) var(y;)

valtozasi aranya,

Ry, = % B i1 =)W — 7)), k €{0,1,2,..., H}: autokorrelacids
egyutthatok a valtozasi aranygorbe pontjaira,

Tr = 0,2 - max(Ry,): a vizsgalat kiiszobértéke,
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ng: a detektalt gérbecstcsok szama az autokorrelacios fliggvényen,
X = {xl, Xy o, xng} : a detektalt gorbecsucsok X koordinatai,

fir: ajellemzddetektalashoz tartozo feltételvizsgalat eredménye.
vk €{0,1,..,H—1}:

IGAZ, ha (R, = R_1) és (R = T) és (fo_, = HAMIS)
fk = HAMIS, ha (Rk < Rk—l) és (Rk < TR) és (fk—l = IGAZ)
fr—1 egyébként

_ +{1,hafk=IGAZéka_1=HAMIS
g =Mg T egyébként
X=XuU{k|f.=1GAZ}
b) A forgo alkatrészek forgastengelymenti elmozduléasa az objektum pixelméret (OPS)

ismeretében hatarozhaté meg line scan kameraval. Az alkatrész tengelymenti pozicioja
egy xo kezdoponthoz képest:

FOv,
Res,

[mm]

dm=|x0_xm|'ops=|x0_xm|'

ahol
FOV,: alatdmez6 forgastengely iranyt mérete [mm],
Res,: a szenzorfelbontas,
Xo: a referenciapont x koordinataja,
Xy az elmozdult alkatrész kijel6lt mérési pontjanak x koordinataja.

A 1V. Tézishez kapcsol6dé publikaciok: [S9]
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7. Summary

The aim of the research was to develop a rotational speed and position measurement
method using a monochrome line scan camera capable of examining the motion of components
rotating at speeds of up to 3000 rpm. In the first chapter of the dissertation, the motivation
behind the research and the research objectives were described. In the second chapter, the basic
knowledge necessary for designing machine vision-based systems was summarized.

The performance of machine vision-based control systems is significantly influenced by
the lighting conditions. Traditional lighting control methods using camera 1/0O lines lack
feedback from the image data. Consequently, an independent lighting control system was
developed that enables feedback from image data and allows for the regulation of the LED
control signal. Discrepancies in the frequencies of the camera exposure signal and the LED
pulse train can result in resonance phenomena and variations in intensity within the captured
images. In my first thesis, | developed a method by which the pixel values of the recording can
be estimated based on the characteristics of the camera exposure signal and lighting control
signal. As my second thesis, | developed a procedure for compensating the frequency
difference between the camera exposure and the lighting control signal, estimating the intensity
for each pixel row based on the simulation algorithm presented in the first thesis. The detailed
description of this lighting method is provided in Chapter 3.

A method for determining rotational speed using a line scan camera was developed, based
on the principle that characteristics of faster rotating components appear more densely in the
captured image compared to those of slower rotating ones. Due to the operation of line scan
cameras, moving objects cause greater intensity variation in the pixel columns of the images
than static elements, which produce a homogeneous image. Therefore, the selection of
measurement points necessary for determining rotational speed can be achieved through an
algorithm based on variance calculation. The developed algorithm and the corresponding third
thesis are detailed in Chapter 4.

In determining displacement, the selection of measurement points also presented a
challenge. As my fourth thesis, | proposed a solution to this issue in Chapter 5. The algorithm
can determine the position of a component in motion relative to a reference point. The
application of the variance-based algorithm required preliminary processing of the intensity
curves of the pixel rows. The lighting control algorithms, as well as the algorithms for
determining rotational speed and displacement were developed to be executable on low-
resource devices such as FPGA-based control units.

In the following sections, the theses of the dissertation will be summarized.
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Thesis I.

The overlap ratio vector O can be used to create the W-pixel-wide image Q[i, j], which is
obtained by illuminating a monochromatic surface with the g(t) control signal under
f(t) exposure, where the maximum achievable intensity value in the image is I ;-

Vie{0,1,.., W—1},Vj€{0,1,.., k — 1} Q[i,j] = 1O[j] - Imax]

where

N-f
k:le
OZ{OU{S‘” 1} if finl=0Af[n—1]=1

O otherwise

s¢[0] =0, s4[0] =0,vn € {1,2,3,...,N}:

seln—11+1, iff[n] =

srln) = {0, if fln] = 0

Explanation: If the f(t) camera exposure signal and the g(t) lighting control signal have the
same frequency, the complete overlap of the two signals can be ensured by adjusting the phase
shift of the g(t) signal. This lighting condition provides the highest intensity values depending
on the scene environment. However, in practice, the camera sampling frequency and the
frequency of the signal provided by the lighting controller may differ, causing disruptive,
periodic intensity variations in the recorded images.

The intensity resulting from the overlap of the signal curves can be estimated for each pixel
row by introducing the discrete-time counterparts of the signals, f[n] and g[n], with a sampling
frequency of f;:

vif (%) d<1>D1
i =B (g)med\ 7 ) < Dr g

0, otherwise

1lf( )m0d<1> < Dy l
gln] = fs fq fg

0, otherwise

where
f¢ [s]: exposure signal frequency,

D¢ [%]: duty cycle of the exposure signal,
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fg [s]: frequency of the LED control signal,
Dg4 [%]: duty cycle of the LED control signal,
@: the phase offset of the LED control signal compared to the exposure

signal.
Publications related to Thesis I: [S5]

Thesis I1.

The frequency f 4 of the lighting control signal can be determined in a line scan camera-
based measurement system, which examines the average and variance values of the vector
0 containing the overlap ratios. The developed search algorithm can be used to determine
the point ¢, where the maximum of the average values and the minimum of the variance
values of the vector O represent the optimal frequency:

imin + imax . 2
——,if 0°(cp) =0
oo | TR if P e)

i | IS imin_var: |i - COl = min(lj - C0| |] € imin_var) ,otherwise

where
imin = min {i | B; > T2ems)
Imax = Max {i | B; > max(“B);mm(ﬂs)}

bnin_var = {] | imin <J < imax'o-z(i) = min(az(i))}
1 .
By =" Y ki1 A, if k=n
u if e > max(pu)+min(p)
k» k =
Ap) = ?

max () + min (1) — g, if fy < w

Explanation: The first step of the search algorithm is to continuously increase the frequency of
the lighting control signal:

neli] + 1, otherwise

0,if n.[j1+1=N,
n,.[jl + 1, otherwise

nlj+ 11 =

fg[k]fif nr[i] +1=N;

fg[k+1] = Nr.Afg_I_A .lnf[i]+1
|

fg[o] - 2

| ,otherwise
r

ulk +1] =0
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o[k + 1] = 6%(0)
where
ns: the number of measurement cycles at the given frequency,
N¢: maximum number of different frequencies,
n,.: number of repetitions within the given frequency,
N,.: the maximum number of repetitions within the given frequency,
Afy: frequency step,
u: vector of mean values O[j],

o2: the vector of variance values 62 (0[j]).
Publications related to Thesis I1: [S6]

Thesis I11.

The rotational speed of rotating components can be determined using a monochrome line
scan camera by applying the following relationships.

a) The selection of measurement points can be achieved through variance analysis of the
pixel column intensities. The vector Mcontaining the measurement points includes all
points in the pixel column indexed by x,,, for an image with a height of H pixels and a
width of W pixels:

M= [(xm )|y €[0,H~-1]]
where:

_ X1+Xo

X == | [x1, %] = {x € [0,W —1]|Var(x) >§ max Var(x)}

xe[0,W—1]

b) The following equation can be applied to determine the rotational speed, where n  is
the number of detected features, Y = {yl, Y2 o', ¥n d} are the Y-coordinates of the detected

features, f; is the result of the condition check for feature detection, P = [p4, P2 ..., Pr-1]
is the vector of selected pixels for measurement, and Tp is the threshold value for the
examination:

0, x<0
H(x) = {1, x>0
.60
f= f [rpm]

(1 —H(ng— (n+ 1))) ((Y’0 Y1) %) +H(ng—(m+1)(Y'g—Y)
where:
vie{0,1,..,ng — 1}

Y’ = [)’nd—p)’nd—z ...,yo],where yi = Vng-1-i
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vie{0,1,..,H—1}:
Y=YU{i|f}

1,if f; = TRUE and f,_, = FALSE

ng =ng + { .
a a 0 otherwise

TRUE,if (p; = pi—1) and (p; = Tp) and (f;_; = FALSE)
fi = FALSE,if (p; < pi—1) and (p; < Tp) and (f;_4 = TRUE)
fi_1,otherwise

Conditions:
= The number of detectable features on the rotating component: n € N: n > 0

» Forn > 1, if 6 is the angle of the features relative to the rotation point:
vk, 1€ {1,2..n}, k+1 dm € Z: (6, — 6,) mod 2m = m - AB, where:

2T
AG = —
n

= The number of detectable features in the captured image: ny > 2
= Prior knowledge of the number of features (n) and the line rate (f;).

Publications related to Thesis I11: [S7], [S8]

Thesis V.

The displacement of rotating components along the axis of rotation can be determined

using a monochrome line scan camera.
a) The following equation is suitable for selecting the x,,, measurement point:

Xm

] . ) . 1
= oin (116,>To}= min 1i16;>7 max o

vie{0,1,2,..,ny}:

6; = tan"'(Var(x';)),i € [0, [H,,]]

1 ng—2
Hy, = ng—1 Zi;qo (Xi41 — X;)

P'=P[0: W,(H—|Hpl) : H]

where:
H:the height of the image in pixels,

W: width of the image in pixels,

Avar(y) _ Var(yi)-Var(y; :
= AVaryy) _ Var@u) Vary) , o pate of change of variance values

LT var(yp var(y;)
calculated for pixel rows,

Ry, = L B i1 =) (Wi, — 7)), k €{0,1,2,..., H}: autocorrelation

H
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coefficients for points on the rate of change curve,
Tr = 0,2 - max(R;): threshold value of the examination,

ng: the number of detected peaks on the autocorrelation function,
X = {xl, Xy ., xng} : the X coordinates of the detected curve peaks,

fi: the result of the condition test for feature detection.
vk € {0,1,..,H—1}:

TRUE,if (R, = Ry_1) and (R = Tg) and (fy,_1 = FALSE)
fi = FALSE,if (R, < Ry_1) and (R < Tg) and (fy,—, = TRUE)
frx—1,0therwise

- {1, if f. = TRUE and f,_, = FALSE
9~ 79 710, otherwise

X=Xu{k| f, = TRUE}
b) The displacement of the rotating parts along the axis of rotation can be determined
using a line scan camera, knowing the pixel size (OPS) of the object. The axial position of
the component relative to a starting point do:

Fov,

— |mm
Res, [ ]

d,, = |xo— x;u| -OPS = |x9g — x|

where:
FOV,: the size of the field of view in the direction of the rotation axis [mm],
Res,: sensor resolution,
Xo: the X coordinate of the reference point,
X: the X coordinate of the designated measurement point of the displaced

component.

Publications related to Thesis 1V: [S9]
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10. Mellékletek

1. A fordulatszam meghatérozas validaciés eredmenyei fordulatszam visszacsatolas nélkdl

150 rpm

Legkisebb hiba [%]: 0,01996 Legnagyobb hiba [%6]: 4,612944
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300 rpm

Legkisebb hiba [%]: 0,048488 Legnagyobb hiba [%6]: 1,191549
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450 rpm

Legkisebb hiba [%]: 0,01996 Legnagyobb hiba [%6]: 0,204132
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600 rpm

Legkisebb hiba [%]: 0,01996 Legnagyobb hiba [%6]: 0,179283
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750 rpm

Legkisebb hiba [%]: 0,029925 Legnagyobb hiba [%6]: 0,154421
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1050 rpm

Legkisebb hiba [%]: 0,054849 Legnagyobb hiba [%6]: 0,11988

‘ Eredmény Alapjel I:I ‘

1051,5-
1051,25-
1051-
1050,75-
1030,5-
1050,25-
1050-
1048,73-
1048,5-
1D'49f25_| ] ] ] I I 1 ] 1 1 ] I | [ ]
0 5 M 15 20 25 30 35 4 45 50 535 60 6% VO

Kép index

Fordulatszarm [rprm]

1200 rpm

Legkisebb hiba [%]: 0,01996 Legnagyobb hiba [%6]: 0,22
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1500 rpm

Legkisebb hiba [%]: 0,029925 Legnagyobb hiba [%6]: 0,22
‘ Eredmény Alapjel I:I
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_1503- 1 [ 1 ]
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A validacid soran mért adatok és hibaértékek
150 rpm
f [rpm] ?(Q{]’I f [rpm] ?(;)):];1 f [rpm] ?(;)):];1 f[rpm] r[1(|)2]a f [rpm] r[](')/t;?
153,607 | 2,404632 | 147,3824 | -1,7451|149,8306 | -0,11296 | 151,8485 | 1,232323 | 143,9943 | -4,00383
143,536 | -4,30936 | 154,0266 | 2,684426 | 150,0299 | 0,01996 | 145,9515]| -2,69903 | 154,1319 | 2,754614
153,502 | 2,334922 | 147,1899 | -1,87337 | 150,0299 | 0,01996 | 151,8485|1,232323 | 143,9943 | -4,00383
143,445 | -4,37023 | 153,9215 | 2,614334 | 150,0299 | 0,01996 | 145,9515 | -2,69903 | 154,1319 | 2,754614
153,398 | 2,265306 | 147,1899 | -1,87337 | 149,9302 | -0,04654 | 151,8485 | 1,232323 | 143,9024 | -4,06509
143,353 | -4,43102 | 153,7117 | 2,474438 | 150,2298 | 0,153231 | 145,9515 | -2,69903 | 153,5546 | 2,369765
153,294 | 2,195785 | 147,2861 | -1,80928 | 150,1298 | 0,086551 | 151,7463 | 1,164199 | 144,2706 | -3,81958
143,262 | -4,49174 | 153,8165 | 2,544338 | 150,2298 | 0,153231 | 145,9515| -2,69903 | 153,6331 | 2,422075
153,294 1 2,195785 | 147,3824 | -1,7451|150,2298 | 0,153231 | 154,0266 | 2,684426 | 147,8656 | -1,42295
143,081 | -4,61294 | 153,8165 | 2,544338 | 150,2298 | 0,153231 | 146,6157 | -2,25618 | 154,4486 | 2,965753
153,19(2,126359 | 147,3824 | -1,7451 | 150,2298 | 0,153231 | 154,1056 | 2,737058 | 147,7687 | -1,48755
143,081 | -4,61294 | 153,8165 | 2,544338 | 150,4303 | 0,286858 | 144,0863 | -3,94249 | 154,3429 | 2,895277
152,93 11,953204 | 147,4787 | -1,68084 | 149,2109 | -0,52606 | 154,1319 | 2,754614
147,382 | -1,7451]150,2549 |0,169915 | 152,3872 | 1,591485 | 143,9943 | -4,00383
155,944 | 3,962656 | 150,1798 | 0,11988 | 145,9515 | -2,69903 | 154,1319 | 2,754614
300 rpm
f [rpm] ?;2? f [rpm] ?(Q? f [rpm] ?(Q? f [rpm] ?;2? f [rpm] ?(:/t())?
302,779 10,926485 | 296,5924 | -1,13585 | 302,5618 | 0,853939 | 301,1117 | 0,370556 | 298,2738 | -0,5754
299,292 | -0,23606 | 299,7607 | -0,07976 | 302,5618 | 0,853939 | 300,3168 | 0,105594 | 298,2738 | -0,5754
299,292 | -0,23606 | 299,2918 | -0,23606 | 302,5618 | 0,853939 | 300,3168 | 0,105594 | 299,1642 | -0,27861
299,292 | -0,23606 | 299,2918 | -0,23606 | 299,7607 | -0,07976 | 300,1455 | 0,048488 | 298,9517 | -0,34943
299,462 | -0,17928 | 299,2918 | -0,23606 | 302,932 | 0,97733]300,3168 | 0,105594 | 298,9517 | -0,34943
299,611 | -0,12955 | 299,2918 | -0,23606 | 301,5215 | 0,507163 | 300,1455 | 0,048488
302,171|0,723618 | 299,4622 | -0,17928 | 301,5215 | 0,507163 | 299,4622 | -0,17928
296,425 | -1,19155 | 299,7607 | -0,07976 | 301,3488 | 0,449599 | 298,6124 | -0,46254
296,425 | -1,19155 | 302,3879 | 0,795977 | 301,3488 | 0,449599 | 298,443 -0,519
296,425 | -1,19155 | 302,3879 | 0,795977 | 299,6114 | -0,12955| 298,443 -0,519
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450

rpm

f[rpm]

hiba
[%0]

f[rpm]

hiba
[%0]

f[rpm]

hiba
[%0]

f[rpm]

hiba
[%0]

f[rpm]

hiba
[%0]

449,753

-0,05485

449,0814

-0,20413

449,7532

-0,05485

449,7532

-0,05485

449,417

-0,12955

449,417

-0,12955

449,0814

-0,20413

450,0898

0,01996

449,7532

-0,05485

449,417

-0,12955

449,417

-0,12955

449,0814

-0,20413

449,7532

-0,05485

449,7532

-0,05485

449,0814

-0,20413

449,417

-0,12955

449,0814

-0,20413

449,7532

-0,05485

449,417

-0,12955

449,0814

-0,20413

449,417

-0,12955

449,417

-0,12955

449,7532

-0,05485

449,417

-0,12955

449,0814

-0,20413

449,417

-0,12955

449,417

-0,12955

449,7532

-0,05485

449,417

-0,12955

449,417

-0,12955

449,417

-0,12955

449,417

-0,12955

450,0898

0,01996

449,417

-0,12955

449,0814

-0,20413

449,081

-0,20413

449,7532

-0,05485

449,7532

-0,05485

449,417

-0,12955

449,417

-0,12955

449,417

-0,12955

449,7532

-0,05485

450,0898

0,01996

449,7532

-0,05485

449,0814

-0,20413

449,417

-0,12955

449,7532

-0,05485

449,7532

-0,05485

449,417

-0,12955

449,417

-0,12955

449,417

-0,12955

449,417

-0,12955

450,0898

0,01996

449,417

-0,12955

449,417

-0,12955

449,081

-0,20413

449,417

-0,12955

449,7532

-0,05485

449,417

-0,12955

449,417

-0,12955

449,081

-0,20413

449,7532

-0,05485

449,7532

-0,05485

449,417

-0,12955

449,417

-0,12955

449,081

-0,20413

449,7532

-0,05485

449,7532

-0,05485

449,0814

-0,20413

449,417

-0,12955

449,081

-0,20413

449,7532

-0,05485

449,7532

-0,05485

449,417

-0,12955

449,7532

-0,05485

449,081

-0,20413

449,7532

-0,05485

449,7532

-0,05485

449,417

-0,12955

449,417

-0,12955

600

rpm

f [rpm]

hiba
[%0]

f [rpm]

hiba
[%0]

f [rpm]

hiba
[%0]

f [rpm]

hiba
[%6]

f [rpm]

hiba
[%6]

599,521

-0,07976

599,5214

-0,07976

599,5214

-0,07976

599,5214

-0,07976

598,9243

-0,17928

599,521

-0,07976

599,5214

-0,07976

600,1198

0,01996

599,5214

-0,07976

599,5214

-0,07976

598,924

-0,17928

599,5214

-0,07976

600,1198

0,01996

600,1198

0,01996

599,5214

-0,07976

599,521

-0,07976

599,5214

-0,07976

599,5214

-0,07976

599,5214

-0,07976

599,5214

-0,07976

598,924

-0,17928

600,1198

0,01996

600,1198

0,01996

599,5214

-0,07976

598,9243

-0,17928

599,521

-0,07976

599,5214

-0,07976

600,1198

0,01996

599,5214

-0,07976

599,5214

-0,07976

598,924

-0,17928

599,5214

-0,07976

600,1198

0,01996

599,5214

-0,07976

599,5214

-0,07976

599,521

-0,07976

599,5214

-0,07976

600,1198

0,01996

599,5214

-0,07976

599,5214

-0,07976

598,924

-0,17928

599,5214

-0,07976

600,1198

0,01996

599,5214

-0,07976

599,5214

-0,07976

598,924

-0,17928

600,1198

0,01996

600,1198

0,01996

598,9243

-0,17928

599,5214

-0,07976

598,924

-0,17928

599,5214

-0,07976

600,1198

0,01996

599,5214

-0,07976

599,5214

-0,07976

599,521

-0,07976

599,5214

-0,07976

600,1198

0,01996

598,9243

-0,17928

599,5214

-0,07976

750

rm

f [rpm]

hiba
[%0]

f[rpm]

hiba
[%0]

f [rpm]

hiba
[%0]

f [rpm]

hiba
[%0]

f [rpm]

hiba
[%0]

749,776

-0,02993

749,7756

-0,02993

749,7756

-0,02993

749,7756

-0,02993

749,7756

-0,02993

749,776

-0,02993

749,7756

-0,02993

749,7756

-0,02993

749,7756

-0,02993

749,7756

-0,02993

750,712

0,094881

748,8418

-0,15442

749,7756

-0,02993

749,7756

-0,02993

748,8418

-0,15442

749,776

-0,02993

749,7756

-0,02993

749,7756

-0,02993

749,7756

-0,02993

749,7756

-0,02993

749,776

-0,02993

748,8418

-0,15442

749,7756

-0,02993

749,7756

-0,02993

749,7756

-0,02993

749,776

-0,02993

748,8418

-0,15442

749,7756

-0,02993

749,7756

-0,02993

749,7756

-0,02993

749,776

-0,02993

749,7756

-0,02993

750,7116

0,094881

749,7756

-0,02993

749,7756

-0,02993

749,776

-0,02993

749,7756

-0,02993

749,7756

-0,02993

749,7756

-0,02993

749,7756

-0,02993

749,776

-0,02993

748,8418

-0,15442

749,7756

-0,02993

749,7756

-0,02993

749,7756

-0,02993

749,776

-0,02993

748,8418

-0,15442

749,7756

-0,02993

749,7756

-0,02993

749,7756

-0,02993

749,776

-0,02993

749,7756

-0,02993

749,7756

-0,02993

748,8418

-0,15442

749,7756

-0,02993

749,776

-0,02993

749,7756

-0,02993

749,7756

-0,02993

749,7756

-0,02993

749,7756

-0,02993

749,776

-0,02993

749,7756

-0,02993

750,7116

0,094881

749,7756

-0,02993

749,7756

-0,02993

749,776

-0,02993

749,7756

-0,02993

750,7116

0,094881

749,7756

-0,02993

749,7756

-0,02993

749,776

-0,02993

749,7756

-0,02993

749,7756

-0,02993

749,7756

-0,02993
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900

rpm

f [rpm]

hiba
[%0]

f [rpm]

hiba
[%0]

f [rpm]

hiba
[%0]

f [rpm]

hiba
[%0]

f [rpm]

hiba
[%0]

900,18

0,01996

900,1796

0,01996

900,1796

0,01996

900,1796

0,01996

900,1796

0,01996

898,834

-0,12955

900,1796

0,01996

900,1796

0,01996

900,1796

0,01996

900,1796

0,01996

900,18

0,01996

900,1796

0,01996

898,8341

-0,12955

900,1796

0,01996

900,1796

0,01996

900,18

0,01996

898,8341

-0,12955

900,1796

0,01996

900,1796

0,01996

900,1796

0,01996

900,18

0,01996

898,8341

-0,12955

900,1796

0,01996

900,1796

0,01996

898,8341

-0,12955

900,18

0,01996

900,1796

0,01996

900,1796

0,01996

900,1796

0,01996

900,1796

0,01996

900,18

0,01996

900,1796

0,01996

898,8341

-0,12955

900,1796

0,01996

900,1796

0,01996

900,18

0,01996

900,1796

0,01996

900,1796

0,01996

900,1796

0,01996

900,1796

0,01996

900,18

0,01996

900,1796

0,01996

900,1796

0,01996

900,1796

0,01996

900,1796

0,01996

900,18

0,01996

900,1796

0,01996

898,8341

-0,12955

900,1796

0,01996

900,1796

0,01996

900,18

0,01996

898,8341

-0,12955

900,1796

0,01996

900,1796

0,01996

898,8341

-0,12955

900,18

0,01996

900,1796

0,01996

900,1796

0,01996

900,1796

0,01996

898,8341

-0,12955

1050

rpm

f [rpm]

hiba
[%0]

f [rpm]

hiba
[%0]

f [rpm]

hiba
[%0]

f [rpm]

hiba
[%0]

f [rpm]

hiba
[%0]

1049,42

-0,05485

1051,259

0,11988

1049,424

-0,05485

1051,259

0,11988

1049,424

-0,05485

1051,26

0,11988

1051,259

0,11988

1051,259

0,11988

1051,259

0,11988

1049,424

-0,05485

1049,42

-0,05485

1049,424

-0,05485

1049,424

-0,05485

1049,424

-0,05485

1049,424

-0,05485

1049,42

-0,05485

1049,424

-0,05485

1049,424

-0,05485

1051,259

0,11988

1049,424

-0,05485

1051,26

0,11988

1051,259

0,11988

1051,259

0,11988

1051,259

0,11988

1049,424

-0,05485

1051,26

0,11988

1049,424

-0,05485

1051,259

0,11988

1049,424

-0,05485

1051,259

0,11988

1049,42

-0,05485

1051,259

0,11988

1049,424

-0,05485

1049,424

-0,05485

1049,424

-0,05485

1049,42

-0,05485

1049,424

-0,05485

1049,424

-0,05485

1049,424

-0,05485

1049,424

-0,05485

1051,26

0,11988

1051,259

0,11988

1049,424

-0,05485

1049,424

-0,05485

1049,424

-0,05485

1049,42

-0,05485

1051,259

0,11988

1049,424

-0,05485

1049,424

-0,05485

1051,259

0,11988

1051,26

0,11988

1049,424

-0,05485

1049,424

-0,05485

1049,424

-0,05485

1049,424

-0,05485

1051,26

0,11988

1049,424

-0,05485

1049,424

-0,05485

1051,259

0,11988

1051,26

0,11988

1049,424

-0,05485

1051,259

0,11988

1049,424

-0,05485

1051,26

0,11988

1049,424

-0,05485

1051,259

0,11988

1049,424

-0,05485

1049,42

-0,05485

1049,424

-0,05485

1051,259

0,11988

1049,424

-0,05485

1200

rpm

f [rpm]

hiba
[%0]

f[rpm]

hiba
[%0]

f [rpm]

hiba
[%0]

f [rpm]

hiba
[%0]

f [rpm]

hiba
[%0]

1200,24

0,01996

1200,24

0,01996

1200,24

0,01996

1200,24

0,01996

1200,24

0,01996

1200,24

0,01996

1200,24

0,01996

1200,24

0,01996

1200,24

0,01996

1197,849

-0,17928

1200,24

0,01996

1200,24

0,01996

1200,24

0,01996

1200,24

0,01996

1200,24

0,01996

1200,24

0,01996

1197,849

-0,17928

1200,24

0,01996

1200,24

0,01996

1200,24

0,01996

1200,24

0,01996

1200,24

0,01996

1200,24

0,01996

1200,24

0,01996

1200,24

0,01996

1200,24

0,01996

1200,24

0,01996

1200,24

0,01996

1200,24

0,01996

1200,24

0,01996

1200,24

0,01996

1200,24

0,01996

1200,24

0,01996

1200,24

0,01996

1200,24

0,01996

1200,24

0,01996

1200,24

0,01996

1200,24

0,01996

1200,24

0,01996

1202,64

0,22

1200,24

0,01996

1200,24

0,01996

1200,24

0,01996

1200,24

0,01996

1200,24

0,01996

1200,24

0,01996

1200,24

0,01996

1200,24

0,01996

1200,24

0,01996

1202,64

0,22

1200,24

0,01996

1200,24

0,01996

1200,24

0,01996

1200,24

0,01996

1200,24

0,01996

1200,24

0,01996

1200,24

0,01996

1200,24

0,01996

1200,24

0,01996

1197,849

-0,17928

1200,24

0,01996

1197,849

-0,17928

1200,24

0,01996

1200,24

0,01996

1200,24

0,01996

1200,24

0,01996
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1350 rpm

hiba hiba hiba hiba hiba
f[rpm] | [%] f[rpm] | [%] f[rpm] | [%] flrpm] |[%] f[rpm] | [%]
1351,28 | 0,094881 | 1348,251 | -0,12955 | 1351,281 | 0,094881 | 1348,251 | -0,12955 | 1351,281 | 0,094881
1351,28 | 0,094881 | 1351,281 | 0,094881 | 1348,251 | -0,12955 | 1348,251 | -0,12955 | 1351,281 | 0,094881
1351,28 | 0,094881 | 1348,251 | -0,12955 | 1351,281 | 0,094881 | 1348,251 | -0,12955 | 1351,281 | 0,094881
1348,25 | -0,12955 | 1351,281 | 0,094881 | 1351,281 | 0,094881 | 1351,281 | 0,094881 | 1351,281 | 0,094881
1351,28 | 0,094881 | 1351,281 | 0,094881 | 1351,281 | 0,094881 | 1351,281 | 0,094881 | 1348,251 | -0,12955
1348,25| -0,12955 | 1351,281 | 0,094881 | 1351,281 | 0,094881 | 1351,281 | 0,094881 | 1351,281 | 0,094881
1348,25 | -0,12955 | 1351,281 | 0,094881 | 1351,281 | 0,094881 | 1348,251 | -0,12955 | 1351,281 | 0,094881
1351,28 | 0,094881 | 1351,281 | 0,094881 | 1351,281 | 0,094881 | 1351,281 | 0,094881 | 1351,281 | 0,094881
1351,28 | 0,094881 | 1351,281 | 0,094881 | 1348,251 | -0,12955 | 1351,281 | 0,094881 | 1351,281 | 0,094881
1351,28 | 0,094881 | 1351,281 | 0,094881 | 1348,251 | -0,12955 | 1351,281 | 0,094881 | 1351,281 | 0,094881
1348,25| -0,12955 | 1348,251 | -0,12955 | 1348,251 | -0,12955 | 1348,251 | -0,12955 | 1351,281 | 0,094881
1351,28|0,094881 | 1351,281 | 0,094881 | 1348,251 | -0,12955 | 1351,281 | 0,094881

1500 rpm

hiba hiba hiba hiba hiba
f[rpm] | [%] from] |[%] from] |[%] from] |[%] from] |[%]
1503,3 0,22 1499,551 | -0,02993 | 1499,551 | -0,02993 | 1499,551 | -0,02993 | 1499,551 | -0,02993
1499,55 | -0,02993 | 1499,551 | -0,02993 | 1499,551 | -0,02993 | 1499,551 | -0,02993 | 1499,551 | -0,02993
1499,55| -0,02993| 1503,3 0,22] 15033 0,22] 1503,3 0,22 1503,3 0,22
1499,55 | -0,02993 | 1499,551 | -0,02993 | 1499,551 | -0,02993 | 1499,551 | -0,02993 | 1503,3 0,22
1503,3 0,22]1499,551 | -0,02993| 1503,3 0,22]1499,551 | -0,02993 | 1503,3 0,22
1499,55 | -0,02993 | 1499,551 | -0,02993 | 1499,551 | -0,02993 | 1499,551 | -0,02993 | 1503,3 0,22
1499,55]| -0,02993| 1503,3 0,221 1499,551 | -0,02993 | 1499,551 | -0,02993 | 1499,551 | -0,02993
1503,3 0,22| 15033 0,2211499,551 | -0,02993 | 1503,3 0,22 1499,551 | -0,02993
1503,3 0,22]1499,551 | -0,02993| 1503,3 0,22]1499,551 | -0,02993 | 1499,551 | -0,02993
1499,55 | -0,02993 | 1499,551 | -0,02993 | 1499,551 | -0,02993 | 1499,551 | -0,02993 | 1499,551 | -0,02993
1503,3 0,221499,551 | -0,02993 | 1499,551 | -0,02993 | 1503,3 0,22 1499,551 | -0,02993
1499,55 | -0,02993 | 1499,551 | -0,02993 | 1499,551 | -0,02993 | 1503,3 0,22 1499,551 | -0,02993
1499,55]| -0,02993| 1503,3 0,221 1499,551 | -0,02993 | 1499,551 | -0,02993 | 1499,551 | -0,02993
1503,3 0,22 1499,551 | -0,02993 | 1499,551 | -0,02993 | 1499,551 | -0,02993
1499,55 | -0,02993 | 1499,551 | -0,02993| 1503,3 0,22]1499,551 | -0,02993
1499,55| -0,02993 | 1499,551 | -0,02993 | 1499,551 | -0,02993 | 1499,551 | -0,02993
1503,3 0,22]1499,551 | -0,02993 | 1499,551 | -0,02993 | 1503,3 0,22
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2. A fordulatszdm meghatarozas validacios eredményei fordulatszam visszacsatolassal

Alapjel [rpm]: 300 Szamitott Altualis
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Alapjel [rpm]:| 400 Szamitott Aktudlis
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Alapjel [rpm]: 200 Szamitott Alktualis
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Fordulatszam [rpm] Fordulatszam [rpm]
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