MISKOLCI EGYETEM
GEPESZMERNOKI ES INFORMATIKAI KAR

Nagysebességgel forgo alkatrészek mozgasanak
vizsgalata line scan kameraval

Teézisflzet

Készitette:

Forgéacs Zsofia
okleveles villamosmérnok

Hatvany Jozsef Informatikai Tudomanyok Doktori Iskola

Doktori iskola vezet6:

Prof. Dr. Szigeti Jené
egyetemi tanar

Témavezetok:

Prof. Dr. Czap Lé&szl6
egyetemi tanar

Dr. Trohdk Attila
egyetemi docens

Miskolc
2024






TARTALOMJIEGYZEK

1 BEVEZETES ..o oo oo oot e e ee e ee e er e e eeesan s -1-
1.1 AKUTATAS CELKITUZESEL. . eeteteeeeeeeeeeeeeieeeeeeeieeeeseeaseeseenanens -4 -
2 UJTUDOMANYOS EREDMENYEK ......ooeeeeeeeeeeeeeaieenns -5-

2.1 MEGVILAGITASI MODSZER KIDOLGOZASA LINE SCAN
KAMERAKHOZ ...ttt ettt e et e e et e e e et et eeeeeteeeeean s -5-

2.1.1  Algoritmus kidolgozasa a pixelintenzitas becslésére a

jelkarakterisztikdk alapjan ..........cccccevveiiiicsiecce e -5-
L T EZIS e -6-
2.1.2  Afrekvenciakilonbség kompenzélasa..............cccceovnenee. -7-
L1 TEZIS ittt ettt -8-
2.2 FORDULATSZAM MEGHATAROZAS LINE SCAN KAMERAVAL....- 9 -
L TEZIS o -10-
2.3 FORGASTENGELYMENTI ELMOZDULAS MERESE LINE SCAN
KAMERAVAL ...ttt ettt ettt nneas -12-
LT TEZIS oot -12-
3 OSSZEFOGLALAS........ooooirieireneee e -15-
4 SUMMARY ...ttt -16 -
THESIS | e -18-
THESIS e -19-
THESIS T s -21-
THESIS IV . s -23-
5 AZERTEKEZES IRODALOMJIEGYZEKE .....c.ccoconvrrnenne. -26 -

6 SAJAT PUBLIKACIOK ..o -30-



Bevezetés

1 BEVEZETES

Az intelligens gyartasi folyamatok megjelenésével egyre ndvekszik az
igény a gyartasi folyamatok professzionalis vizsgalata és a minéségi
adatok irant, ezert valik egyre fontosabba a gépi latas szerepe az ipar
szdmos teriiletén. A gépi latdson alapuld alkalmazasok kore jelentdsen
megnott az elmult években, amire egy példa a 2D képfeldolgozasrol a
hadromdimenzids rendszerekre torténd fejlédés. Az optikai rendszerek
nemcsak a legkisebb hibakat észlelik, hanem értékes adatokat
szolgaltatnak, amelyek a gyartdsi folyamat optimalizalasara
hasznalhatdk fel [3].

Az értekezésben ismertetett fordulatszam- és elmozdulas mérési
eljaras kidolgozasanak igénye korabban egy autdipari vallalat és a
Miskolci Egyetem egytlittmiikdodésében fogalmazodott meg. A kitlizott
cél az volt, hogy a cég altal fejlesztett inditbmotorok tesztelésekor, annak
fordulatszama és a motor fogaskerekének tengelymenti visszacsapodasa
érintésmentesen legyen mérhetd, a termék megbontasa és megjeldlése
nélkal.

A fordulatszdam mérése szdmos modon torténhet, azonban a
hagyomdnyos mérdeszko6zok alkalmazdsaval olyan korlatokba
utkézhetink (példaul a termék megjeldlésével) [42], amelyekkel a
fejlesztéssel szemben tamasztott kovetelményeket nem tudnank
kielégiteni. A hagyoméanyos mérési modszereken tal  sz&mos
kutatomunka foglalkozik a fordulatszdm mérési lehetéségeivel. Egy
tanulmanyban egy alacsony koltségli kamerat alkalmaznak erre a célra
[44]. A mddszer a feldolgozott képek sorozatat hasznélja, amelyeket egy
hasonl6sag értékeld algoritmus elemez, meghatarozza a képek kozotti
periodikus hasonlésagokat, és ezek alapjan kiszamitja a forgasi
sebességet.

A szakirodalomban szdmos kiilonb6z6 modszert javasoltak a
fordulatszdm mérésének kihivasaira magas hOmérsékleten és poros
kornyezetben. Az egyik megkozelités elektrosztatikus érzékeldt hasznal
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[29], amely egy forgd tengelyre rogzitett toltott csik mozgasat érzékeli,
igy mérve a fordulatszdmot. Sziik helyeken és nehezen telepithetd
kornyezetekben a tengely nyomatékat és forgasi sebességét az ellenallas
és kapacitas valtozasainak merésével [10] javasoltak. A Lézer Doppler
Vibrométerek (Laser Doppler Vibrometer — LDV) is érintésmentesen
mérik a fellleti rezgéseket [7]. Az LDV-k a Doppler-effektus alapjan a
rezgés frekvencidjat elemzik, igy kozvetetten becsiilhetd a forgasi
sebesség [31], [45] is.

A mérési modszer tervezése soran egy gepi latdson alapul6 rendszer
kidolgozésa mellett dontottem, ahol a kamera kivalasztdsara nagy
hangsulyt kell fektetni. A kihivast a tesztelendé termék nagysebességii
mozgéasa jelentette, hiszen a vizsgélt inditbmotor fogaskerekének
sebessége tobbezer fordulat/perc fordulatszamot ér el miikodés kozben.
A képelemzéshez korabban egy nagysebességli kameraval, 15000 fps
mellett rogzitettink felvételeket [S1]. A kamera tiszta, konnyen
feldolgozhat6 képet nyujtott a motor miikodése soran, igy alkalmas volt
a méresi feladatra, de a magas koltségei miatt egy alternativ mérési
modszer kifejlesztésére torekedtink.

A line scan kamerak gyakori felhasznalasa a mozgo alkatrészek és
termékek vizsgalata, példaul szallitészalag felé [32] vagy forg6 hengeres
test elé, a forgastengelyre merdlegesen helyezve. A hagyomanyos
alkalmazéasoknal, ha a képrogzités tul alacsony frekvencian torténik,
akkor a kép osszecsuszik, ha pedig tul magasra van allitva, akkor
szétesik. A fordulatszdm mérési eljaras kidolgozasakor ezt a jelenséget
hasznaltam ki. A mérési folyamat elsd 1épése azon pontok kivalasztasa a
felvételen, ahol a szamitasok elvégezhetOk. Ezt a feladatot statisztikai
eszkozokkel valdsitottam meg.

Az elmozdulds mérés a vizsgalt objektum képpontméretének
ismeretében mar elvégezhetd. A kihivast ennél a mérési eljarasnal is a
méresi pontok kivalasztasa jelentette, melyet szintén statisztikai
eszkozokkel és a képpontsorok varianciagorbéinek eldfeldolgozasaval
végeztem el.
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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
sorén es a szenzorfeliletiik sokkal kisebb, mint a hagyomanyos area scan
kameraké. A megvilagitas kialakitasakor emiatt nem a vilagitéegység
geometridja lesz a fO tervezési szempont; egy egyszerll sorvilagitas
alkalmas lesz a megfelel6 szogpozicidban elhelyezve a vizsgalt objektum
elott. Fontosabb tényezd, hogy a révid expozicios idok miatt a kameranak
nagyobb fényintenzitdsra van sziiksége ahhoz, hogy elegendd fényt
gyljtson be a képalkotashoz.

Az ipari kamerdk tOobbsége jelezheti az aktiv expozicids idét a
képfelvétel soran, amely lehetévé teszi a vilagitas vezérlését az
expozicidval 06sszehangolva. Ezzel megvalosithatd példaul egy
impulzusvezérelt LED vilagitas. Az impulzus iizemmadd elénye a LED
élettartamanak meghosszabbitasa, mivel a LED révidebb ideig vilagit
idéegységenként, igy kevesebb hot termel. Mivel a hagyomanyos,
kamera  kimeneti jellel torténd  vilagitdsvezérlésnél  nincs
visszacsatolasunk a rogzitett és feldolgozott képi adatokrol, egy
alternativ megvilagitasi modszer kidolgozéasat tliztem ki célul. Egy
fliggetlen vilagitasvezérld egység lehetOséget biztosit a képi adatok
visszacsatolasdra, ezaltal a LED fényforrasok vezérldjelének
szabalyozésara, vagy példaul elmozdulas mérés esetén a
vilagitoegységek be- és kikapcsolasara az elmozdulas tengelye mentén.

A kameraexpozicid jel és a LED impulzussorozat kiilonb6zd
forrasokbdl szarmaznak €s nincs garancia arra, hogy a kezdéidépontjuk
megegyezik. Amennyiben az expozicid jel és a vilagitas vezérldjel
megegyez0 frekvenciaju, a két jel teljes atfedését utobbi faziseltolasanak
megfeleld beallitasaval biztosithatjuk. A gyakorlatban azonban a kamera
mintavételi frekvencidja és a vilagitasvezérld altal szolgaltatott jel
frekvencidja kulonbozhet, ami rezonanciajelenséget eés az intenzitas
valtozasat okozhatja a rogzitett képeken.

A jelenség megértésehez és a frekvenciakiilonbséget kompenzalo
algoritmus kés6bbi fejlesztéséhez kidolgoztam egy olyan eljarést,
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amellyel két jel alapjan megbecsiilhetd a jelgorbék atfedésébdl adddo
intenzitas az egyes pixelsorokra. A szimulacidt felhasznalva kidolgoztam
egy eljarast a frekvenciakilonbseg kompenzalasara.

1.1 A KUTATAS CELKITUZESEI

A kutatomunka elsédleges célja egy olyan fordulatszam- és
elmozduladsmérési eljards kidolgozadsa monokrom line scan kamera
felhasznalasaval, amellyel akar 3000 rpm fordulatszammal forgo
alkatrészek mozgasa is vizsgalhato. A célkitlizés az alabbi
részfeladatokat foglalja magaba:

= Az alkalmazott megvilégitasi technika optimalizal&sa a line scan
kamera szamdra, biztositva a megfeleld fényintenzitast &s
kontrasztot a rovid expozicids idok alatt és keriilve a mintavételi-
¢s LED frekvencia kozotti kiilonbségbdl adodd periodikus
intenzitasvaltozasokat a felvételen.

= Algoritmus fejlesztése a képi adatok feldolgozasara és elemzésére,
amely lehetové teszi a wvalés ideji fordulatszam- és
elmozdulasmérést. Kiemelt szempont, hogy az algoritmusok
egyszeriiek legyenek, ne igényeljenek komplex szamitasokat, igy
biztositva, hogy azokat alacsony eréforrasigényti, nagy sebességii
FPGA-kon is hatékonyan lehessen futtatni.

= Azeljaras tesztelése és validacioja kiilonbozo forgd alkatrészeken,
kornyezetekben, biztositva a modszer altalanosithatosagat és
széleskorll alkalmazhatosagat.



Uj tudomanyos eredmények

2 Uj TUDOMANYOS EREDMENYEK

Ebben a fejezetben az elért 0j tudomanyos eredmenyek, a line scan
kamera alapti mérérendszerekhez kidolgozott megvilagitasi modszer, a
fordulatszam meghatarozésara és a tengelymenti elmozdulds mérésere
kidolgozott eljarasok kertilnek bemutatésra.

2.1 MEGVILAGITASI MODSZER KIDOLGOZASA LINE SCAN
KAMERAKHOZ

A line scan kamerdk csak egy (vagy néhany) sornyi képpontot
olvasnak be egy mintavételi ciklus soran és a szenzorfeluletiik sokkal
kisebb, mint a hagyomanyos area scan kamerdké. A megvilagitas
kialakitasakor emiatt nem a vilagitoegység geometriaja lesz a f6 tervezési
szempont ebben az esetben, igy egy egyszerl sorvilagitas alkalmas lesz
a megfeleld szogpozicioban elhelyezve a vizsgélt objektum el6tt.
Fontosabb tényezd, hogy a rovid expozicids id0 miatt a kameranak
nagyobb fényintenzitasra van sziksége ahhoz, hogy elegendé fényt
gylijtson be a képalkotashoz.

2.1.1 Algoritmus kidolgozasa a pixelintenzitas becslésére a
jelkarakterisztikak alapjan

A kameraexpozicid jel és a LED impulzussorozat kiilonboz6
forrasokbol szarmaznak €s nincs garancia arra, hogy a kezdéidépontjuk
megegyezik, mert a kameraexpozicio jelet a kamera szolgéaltatja a leiro
fajljaban beallitott sorfrissitési frekvencia alapjan, a vilagitasvezérlést
pedig egy ettdl fliggetlen vezérldegység valdsitja meg. A két jel kozotti
szinkronizacio biztositasahoz a faziseltolas alkalmazésa szikséges a
LED impulzussorozatnal. A faziseltolas segitségével az impulzussorozat
kezd6épontja eltolhato, hogy az jobban igazodjon a kamera expozicios
jeléhez, igy maximalizéalva az atfedést és biztositva a megfeleld idézitést.
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A gyakorlatban azonban a kamera mintaveteli frekvenciaja és a
vilagitasvezérld altal szolgaltatott jel frekvencidja kiillonbozhet, ami
interferenciat és az intenzitas valtozasat okozhatja a rogzitett képeken. A
jelenség megértésehez és a frekvenciakulonbséget kompenzalo
algoritmus késobbi fejlesztéséhez kidolgoztam egy olyan eljarast,
amellyel az f(t) expozicid jel és a g(t) vilagitas vezérl6jel alapjan
megbecsiilhetd a jelgorbék atfedésébdl adodod intenzitds az egyes
pixelsorokra.

. TEZIS

Az 0 atfedési arany vektorbdl Iétrehozhat6 az a W képpont széles
kép (Q[i,j]), amelyet egy egyszinii feliilet g(t) vezérldjellel torténd
megvilagitasaval kapunk f(t) expozicio mellett, ha a felvételen
elérheto legnagyobb intenzitas érték I,,,,:

vie{0,1,..,.W—-1},vj€{0,1,.., k—1}: Q[i,jl] = |O[j] - Ihax]
ahol

-1

{0 U {Sg["‘”},ha fln]=0Afln—1] =1

0 = sfln-1]

0 egyébként
s7[0] = 0, 5,[0] = 0,vn € {1,2,3, ..., N}:
_(Sfln—=1]1+1, haf[n] =
5rlnl = {o, ha fln] =
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Magyaréazat: Amennyiben az f(t) kameraexpozicio jel eés a g(t)
vilagitas vezérlgjel megegyezd frekvenciaja, a két jel teljes atfedése a
g(t) jel faziseltolas beallitasaval biztosithatd. A megvilagitas ebben az
esetben biztositjia a jelenet kornyezetétdl fliggd legnagyobb
intenzitasértékeket. A gyakorlatban azonban a kamera mintavételi
frekvencidja és a vilagitasvezérlé altal szolgaltatott jel frekvenciaja
kilénbozhet, ami a rogzitett képeken zavard, periodikus
intenzitasvaltozast okoz.

A jelgorbék atfedésébol adodo intenzitas az egyes pixelsorokra
megbecsiilheté a jelek f[n] és g[n] diszkrét id6beli megfelelinek
bevezetésével f, mintavételi frekvenciaval:

b (2o () <o,
flnl =" ")) ST

0, egyébként
1
1, ha (—— )mod( ><D —
gln] = fs fg g fg
0, egyébként

ahol
fr [Hz]: a kameraexpozicio jel frekvencidja,
D¢ [%]: a kameraexpozicid jel kitdltési tényezdje,
fg [Hz]: a LED vezérl6jel frekvenciaja,
D, [%]: a LED vezérlgjel kitdltési tényezéje,

¢: a LED vezérlgjel faziseltoldsa a kameraexpozici6 jelhez képest.
Az |. Tézishez kapcsolodd publikacidk: [S5]

2.1.2 A frekvenciakiilonbség kompenzalasa

A Kkidolgozott szimulaciés algoritmus alkalmazasaval méréseket
végeztem, hogy megallapitsam a kameraexpozicio6 €s a vilagitasvezérld
jel kozatti frekvenciakilonbség meghatarozasanak pontossagat. A kapott
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mérési eredmények alapjan egy frekvenciakereso algoritmus kidolgozasa
valt szlikségessé.

Il. TEZIS

Egy line scan kamera-alapi mérérendszerben meghatarozhaté a
vilagitasvezérlé jel f, frekvenciaja, amely az atfedeési aranyokat
tartalmaz6 O vektor atlag- és varianciaertékeit vizsgalja. A
kidolgozott kereséalgoritmussal meghatarozhato az a ¢ pont, ahol az
O vektor atlagértékeinek maximuma és varianciaértekeinek
minimuma reprezentalja az optimalis frekvenciét:

imin + imax
c= 2

i |1 € imin_yar |i —Col = min(lj —col |J € imin_var) ,egyébkeént

ahol

,ha 6*(cy) =0

i|B; > maX(us)+min(us)}
l

lin = min{ 5

i|B; > maX(us)+min(us)}
l

bmax = max{ >

tmin_var = {] | inin <J < imax'o-z(i) = min(o'z (l))}
1
Bie = n 2:{'(=k—n+1 A(u)),hak =n

max(p)+min(p)

Ui ha pye =
A(uy) = 2

max () + min (1) — g, ha , < 2R G)

2

Magyarézat: A keresési folyamat elsé 1épése a vilagitasvezérld jel
frekvencijanak folyamatos ndvelése:

nli+ 1] = ne[i]l + 1, egyébként
-8-
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) _(0,han,[j]+1=N,
i+ 1= {nr [j1+ 1,egyébként
(fg yhang[i] +1 = N - N,
folkl, ha nr[] +1>=N,

folk +1] = .
’ fglO] — 3 Ay + Afy [leregyébként
ufk+1]=0
o’[k + 1] = 62(0),
ahol

ng: a meéresi ciklusok szama az adott frekvencian,

Nf¢:a kilonbo6z6 frekvencidk maximalis szama,

n,: az adott frekvencian beliili ismétlések szama,

N,.: az adott frekvencian beliili maximalis ismétlések szama,
Afy: frekvencia 1épéskoz,

u: az O[j] atlag értékek vektora,

02: a 62(0[j]) variancia értékek vektora.

A 11. Tézishez kapcsoldédo publikaciok: [S6]

2.2 FORDULATSZAM MEGHATAROZAS LINE SCAN KAMERAVAL

A kutatbmunkaban ismertetett  fordulatszammeérési  eljaras
kidolgozasénak igénye korabban egy autoipari vallalat és a Miskolci
Egyetem egyiittmiikodésében fogalmazodott meg. A kitlizott cél az, hogy
a cég altal fejlesztett inditdbmotorok tesztelésekor, annak fordulatszama
és a motor fogaskerekének tengelymenti  visszacsapddasa
érintésmentesen legyen mérhetd, a termék megbontasa és megjeldlése
nélkil. A probléma megoldasa érdekében egy line scan kamera alapl
rendszer kidolgozasara tettem javaslatot. A kidolgozott algoritmus
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miukodése két 0 részre bonthatd: a mérési pontok kivalasztasara és azok
értéke alapjan a fordulatszam meghatarozasara.

I11. TEZIS

A forgo6 alkatrészek fordulatszama meghatarozhat6 monokrém line
scan kameraval az alabbi 6sszefliggések alkalmazasaval.

a) A mérési pontok Kkivalasztasa a képpont oszlopok intenzitdsanak
varianciavizsgalataval megvalosithatd. A  mérési  pontokat
tartalmazé M vektor az x,, indexii képpont oszlopban 1évé oGsszes
pont, amely H képpont magassagu és W képpont széles kép esetén:

M= [(xny)|y€e[0H-1]]
ahol

X = xlTerz | [xq,x,] = {x e[0,W —1]|Var(x) > éxe[O,I{j‘VX—l] Var(x)}
b) A fordulatszam meghatarozadsara az alabbi 0sszefliggés
alkalmazhaté, ha mn; a detektalt jellemzok szama, Y =
{y1, Y2 -, ¥n d} a detektalt jellemzok y koordinatai, f; a
jellemzodetektalashoz tartozo feltételvizsgalat eredménye, P =
[p1, P2 .-, Pu-1] @ mérésre kivalasztott képpont vektor és Tp a
vizsgalat kiiszObertéke:

0, x<0
H(x)‘{1 x>0

)

f=fs60+ (1—H(na—<n+1)))((Y'o—y'nd_1)- - )

ng — 1
+H(ng— (m+1))(Y' oY) | [rpm]

-10 -



Uj tudomanyos eredmények
ahol
vie{0,1,..,n; — 1}

Y’ = [)’nd—p)’nd—z ---»J’o]'ah(’l yi = Yng—1-i
vie{0,1,..,H—-1}:
Y=YU{i]|f}
_ 1,ha f; = IGAZ és f;_, = HAMIS
Mg =Ng + {0, egyébként
IGAZ,ha (p; = p;i_1) és (p; = Tp) és (f;_1 = HAMIS)
fi =< HAMIS, ha (p; < p;—1) és (p; < Tp) és (fi_1 = IGAZ)
fi—1,egyébként
A javasolt modszer alkalmazasanak feltételei:

= A forgd alkatrészen detektalhato jellemzdok szdma: n € N:n > 0
= n > 1 esetén, ha 0 a jellemzok forgasponttdl szamitott szoge:
Vk,l €{1,2..n}, k+1,
dm € Z: (6, — 6;,) mod 2m = m - AB, ahol:
21
AO = —
n

= A felvételen detektalhat6 jellemzOk szama: n; > 2.
* A jellemz6k szamanak (n) és a sorfrissitési frekvencianak (f;)
elézetes ismerete.

A ll11. Tézishez kapcsol6do publikaciok: [S7], [S8]
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2.3 FORGASTENGELYMENTI ELMOZDULAS MERESE LINE SCAN
KAMERAVAL

ey

elvégezhetd, ha ismert az objektum pixelméret (OPS), ami a latomezd
(FOV,) es szenzorfelbontds (Res, ) forgastengely iranyl mereteinek
hanyadosat jelenti esetemben. Az alkatrész elmozduldsa a kép also
képpontsoraiban detektalhatd, a keéppont oszlopokra kiszamolt
varianciagdrbébdl azonban ez a mérési pont nem hatarozhaté meg. Az
elmozdulas meghatarozasanal tehat szintén a mérési pontok kivalasztasi
modja jelentette a Kihivast, amelyre negyedik tézisként javasoltam
megoldast. Az algoritmus alkalmas az alkatrész mozgas kozbeni
helyzetének meghatarozasara egy referenciaponthoz képest. A
varianciaszamitason alapulé algoritmus alkalmazéasahoz a képpontsorok
intenzitasgorbéinek eldzetes feldolgozasa volt sziikséges.

I11. TEZIS

A forgo alkatrészek forgastengelymenti elmozdulésa
meghatarozhat6 monokrom line scan kameraval.

a) Az x,,, mérési pont kivalasztasara alkalmas az alabbi dsszefliggés:

) , ) . 1
X = 0 (100> To) = muin | {l 10:>5 . Jax ) 0"}
vie{0,1,2,..,n,}:
0; = tan"Y(Var(x'))),i € [0, |H,,]]
1 ng—2
Hy, = mZi;qo (Xi41 — x)

P'=P[0: W,(H—|Hpl) : H]
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Uj tudomanyos eredmények

ahol
H:a kép magassaga képpontokban kifejezve,

W: a kép szélessége képpontokban kifejezve,

_Avar(y) _ Var(yip)-Var(y)
L7 var(y) Var(y;)

: a képpont sorokra szamolt

varianciaértékek valtozasi aranya,

1 — —
R = - 2iliri(vi =D Wi — 9), k€{0,1,2,...,H}:
autokorrelacios egytitthatok a valtozasi aranygorbe pontjaira,
Tr = 0,2 - max(Ry,): a vizsgalat kiiszobértéke,
ng: a detektalt gérbecsucsok szama az autokorrelacios
fliggvényen,

X = {xl, Xy ., xng} :a detektalt gorbecsucsok X koordinatai,

fi: ajellemzddetektalashoz tartozo feltételvizsgalat eredménye.
vk €{0,1,.., H—1}:
IGAZ, ha (R, = Ry_1) és (R, = Tg) és (fi,—, = HAMIS)
fk = HAMIS, ha (Rk < Rk—l) és (Rk < TR) és (fk—l = IGAZ)
fr—1,egyébként,

3 {1, ha f, = IGAZ és f,_, = HAMIS
g =9 70, egyébként,

X=XUl{k|fi =1GAZ}.
b) A forgo alkatrészek forgastengelymenti elmozdulasa az objektum

pixelméret (OPS) ismeretében hatarozhat6 meg line scan kameraval.
Az alkatrész tengelymenti pozicioja egy xo kezdéponthoz képest:

FOV,
Res,

dm = |Xo = Xm| - OPS = |xg — Xpm| - [mm]
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Uj tudomanyos eredmények

ahol
FOV,: alatdbmez6 forgastengely iranyt mérete [mm],
Res,: a szenzorfelbontas,
Xo: a referenciapont x koordinataja,
Xm: az elmozdult alkatrész kijel6lt mérési pontjanak x
koordinataja.

A 1V. Tézishez kapcsolodd publikéaciok: [S9]
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Osszefoglalas

3 (SSZEFOGLALAS

A kutatobmunka célja egy olyan fordulatszdm- és elmozdulas mérési
eljaras kidolgozéasa volt monokrém line scan kamerédval, amely képes
akar 3000 rpm fordulatszammal forgd alkatrészek mozgasat vizsgalni.
Az értekezés els6 fejezetében a kutatomunka mogotti motivaciot es a
kutatas célkitlizéseit részleteztem. A 2. fejezetben a gépi latason alapulo
rendszerek tervezéséhez szlikséges alapismereteket foglaltam dssze.

A gépi latason alapuldé mérérendszerek miikodését nagyban
befolyasolja a megvilagitds. A hagyomanyos, kamera 1/O vonalakkal
torténd vilagitasvezérlésnél nincs visszacsatolds a képi adatokrol, ezért
egy attol fliggetlen vilagitasvezérld rendszert fejlesztettem, amely
lehetdséget biztosit a képi adatok visszacsatolasara ¢s a LED vezérlgjel
szabalyozédsara. Ha a kameraexpozicio jel és a LED impulzussorozat
frekvencidja eltér, rezonanciajelenség és intenzitasvaltozas léphet fel a
rogzitett képeken. Els6 tézisként Kidolgoztam egy olyan modszert,
amellyel a felvétel pixelértékei megbecsiilhetok a kameraexpozici6 jel és
vilagitasvezérld jel karakterisztikdi alapjan. Masodik tézisként
kidolgoztam egy eljarast, amely a kameraexpozicid ¢€s vilagitasvezérld
jel kozotti frekvenciakiilonbség kompenzalasara szolgal, az elso tézisben
bemutatott szimulacios algoritmus alapjan megbecsulve az intenzitast az
egyes pixelsorokra. A megvilagitdsi modszert a 3. fejezetben
ismertettem.

A fordulatszdm line scan kamerdval torténé meghatarozasara
kidolgoztam egy olyan eljarast, amely azon alapul, hogy a gyorsabban
forgo alkatrészek jellemzoi stirlibben helyezkednek el a felvételen, mint
a lassabban forgoké. A line scan kamerdk miikodésébél adddoan a
felvételeken a mozgd objektumok nagyobb intenzitas szérast okoznak a
képpont oszlopokban, mint a statikus elemek, amelyek homogén képet
nyujtanak. Ezért, a fordulatszam meghatarozasahoz sziikséges mérési
pontok kivalasztasa megvaldsithatd egy varianciaszamitason alapulo
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Summary

algoritmussal. A kidolgozott algoritmust és az ezt 6sszegzd harmadik
tézist a 4. fejezetben ismertetem.

Az elmozdulas meghatarozasanal szintén a merési pontok kivalasztasi
modja jelentette a Kihivast, amelyre negyedik tézisként javasoltam
megoldast az 5. fejezetben. Az algoritmus alkalmas az alkatrész mozgas
kdzbeni helyzetének meghatarozésara egy referenciaponthoz képest. A
varianciaszamitason alapuld algoritmus alkalmazasahoz a képpontsorok
intenzitasgorbéinek eldzetes feldolgozasa volt sziikséges.

A vilagitasvezérld, illetve a fordulatszam ¢és elmozdulés
meghatrozasara algoritmusokat Ugy dolgoztam ki, hogy azok alacsony
eréforrasigényli eszk6zokon, mint az FPGA alapt vezérldegységeken is
futtathatok legyenek.

4 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/O 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
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camera exposure signal and lighting control signal. As my second thesis,
I 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 Imax:

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

where

k=]

sg[n-1] _

0=Fu{ Shif flnl = 0nfln—11=1
O otherwise

sf[O] =0, sg[O] =0,vn€e{l1,23,.., N}k

_(spln—1]+1, iff[n] =
*M‘&. if fln] =
sgln—=11+1, if f[n]=1Ag[n] =1
sgln] = {s4[n —1], if flnl=1Ag[n] =0
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
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counterparts of the signals, f[n] and g[n], with a sampling frequency of

fs:

1lf( )mod<1><D !
fln] = fi 7 A

0, otherwise

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

0, otherwise

where
f¢ [s]: exposure signal frequency,
D¢ [%]: duty cycle of the exposure signal,
fg [s]: frequency of the LED control signal,
D4 [%]: 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 II.

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 O 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:
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2

Imin T 1
o min max'l.fa_z(co) -0
i | L€ imin_var: |l - COl = mlll(l] - COl |] € imin_var) ,otherwise

where
i, . =min {i | B, > maX(uB);rmm(us)}
i = Max {i | B, > maX(uB);rmm(uB)}

bmin_var = {] | tmin < J < lmax o? (]) = min(az (l))}
1

By = n 2{'(=k—n+1 A(u,if k=n

Lo if 1 = maX(u);rmin(u)
A(uy) =

max(p) + min (L) — pe, if W < 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,
el +1] = {nr [j] + 1, otherwise
fglOL,if ne[i] + 1 = Nf - N,
folkLif n.[j1+1= N,

£l +1] = | .
’ f4l0] - N ZAfg + Afy - {M| ,otherwise
ufk+1]=0

o?[k + 1] = 62%(0)
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where
ng: 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,
i: vector of mean values O[j],
o2: the vector of variance values 62 (0[j]).

Publications related to Thesis I1: [S6]

THESIS .

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= [(xmy)|y€[0,H~-1]]
where

X = xlzﬂ | [x1,%2] = {x eo,W —1]|Var(x) > %xeﬁr)la/x_l] Var(x)}

b) The following equation can be applied to determine the rotational
speed, where ngz is the number of detected features, Y =
{y1,¥2 .., yn,} are the Y-coordinates of the detected features, f; is
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the result of the condition check for feature detection, P =
[p1, P2 .-, Pu-1] is the vector of selected pixels for measurement, and
Tp is the threshold value for the examination:

0, x<0

H(x):{L x>0

f=Ffs60~+ (1—H(nd—(n+1)))<(y’0—y’nd_1). n )

nd—l

+H(ng— (n+1))(Y'o—Y") | [rpm]
where
Vi € {0, 1, e, Ng — 1}

Y’ = [)’nd—LYnd—z ...,yo],where yi = Yng-1-i
vie{0,1,..,H —1}:

Y=Yul{i|f3}
1,if f; = TRUE and f,_, = FALSE
=ng+
Ma = Ma {0 otherwise

TRUE,if (p; = pi-1) and (p; = Tp) and (f;-, = FALSE)
fi =3 FALSE,if (p; < pi—1) and (p; < Tp) and (f;_; = 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,l € {1,2..n}, k +1,
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dm € Z: (6, — 6;,) mod 2w = m - AG, where:
21
AO = —
n

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

(fs).
Publications related to Thesis I11: [S7], [S8]

THESIS IV.

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:

; max Bi}
i€[0,[Hp]] €[0,[Hpm]] 2 i€[0,|Hpl]
Vi€ {0,1,2,..,ny}:
0; = tan"Y(Var(x';)),i € [0, |H,,]]

Hy, = —Z (xi+1 — X;)

n—l

1
X, = min {l|0 >Tp} = min {'|0,~>—

P'=P[0: W,(H—|Hp|): H]
where:

H:the height of the image in pixels,
W: width of the image in pixels,

_ Avar(y)) _ Var(yiyq)-Var(y;)

;= = : the rate of change of variance
Var(y;) Var(y;)

values calculated for pixel rows,
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R = -3t s (0 = D) (Wi — D), k €{0,1,2, ..., H}:
Autocorrelation 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 e, xng} : the X coordinates of the detected
curve peaks,

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

TRUE, lf (Rk = Rk—l) and (Rk = TR) and (fk—l = FALSE)
fi =3 FALSE,if (Ry < Ry_1) and (R, < Tg) and (fy—1 = TRUE)
fk—1,0therwise
I {1, if f =TRUE and f,_; = FALSE
9 = 79 "0, 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,
Res,

dm: |x0_xm|'0PS: |x0_xm|' [mm]
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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,
Xm: the X coordinate of the designated measurement point of the
displaced component.

Publications related to Thesis 1V: [S9]
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