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ABSTRACT

Aim of the research work presented in this paper is
determination of application possibilities and reliability
of line scan cameras for motion and acceleration
measurement. The question is what conditions have to
be fulfilled to replace laser distance sensors by line
scan camera for contactless vibration measurement,
and how the range of the vibration frequency can be
increased by the new method.

1. BEVEZETES

A line scan kamera egy olyan specialis digitalis
kamera, amelynek szenzorjaban az érzékeld pixelek egy
sorban helyezkednek el. Ezeket a kamerakat az ipar
szamara, olyan teriiletekhez fejlesztették ki, ahol a
termékek valamilyen tovabbito rendszeren folyamatosan
mozgasban vannak. Ilyen kameraval megoldhatd, hogy
a termékekrél azok megallitasa nélkiil készitsiink
nagyfelbontasu képeket.

Az elsddleges ok, ami miatt felmeriilhet, hogy ilyen
kamerakat méréshez hasznaljak, az a magas
sorfrekvenciajuk. A fenti példara utalva, napjainkban
egy iaju  lézeres tavolsagmérd, amit
rezgésméréshez hasznalhatunk, maximum 20 kHz-es
miikodési frekvenciaval dolgozik. Ugyanakkor, line
scan tipusi kamerabol altalanosan elérheté a 80000
sorfrekvencidji, amely egy mérés soran 80 kHz-es
mintavételezési frekvencianak felel meg. Azokra az
esetekre, amikor érintésmentes mérésre van sziikség, de
a lézeres tavolsagmérdk kinalta mikodési frekvencia
nem elegendd, jelenleg a méréstechnikanak nincs
megoldasa. Ugy gondolom, hogy ilyen esetekben a line
scan kamerak hasznalata j6 eredményt hozhat.
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2. LEHETSEGES MERESI ELVEK

A line scan kamera egy felvétele (frame) mindossze
egy vonalbdl all. Miikodését leginkabb egy szkennerhez
hasonlitva lehet elképzelni. Eppen ezért a feliiletet,
illetve mintat, amelyet a kamera lat, célszerli egyenes
vonalakbol, fekete-fehér savokbol felépiteni. Itt
jegyezem meg, hogy a mért targy feliiletére ragasztott
minta ellenére, az alabbiakban ismertetett mérési
modokat érintésmentesnek tekintem.

Egy, a kamera optikai tengelyén mozgd, arra
merdleges feliilet mozgasanak mérésére tobb lehetdség
is van.

Az els6 kézenfekvo megoldas, hogy a kamera képén a
fekete-fehér savok pozicidja valtozzon, a feliilet
mozgésanak hatasara.

A mésik lehetdéség mar egy kicsit Osszetettebb. A
fényképészetben sokszor problémat okoz, elsésorban
makro-, illetve mikrofelvételek készitésekor a
mélységélesség, azaz egy kontrasztos atmenet —
esetiinkben fekete-fehér atmenet — homalyosan jelenik
meg a képen. A fényképészetben ez a jelenség hibanak
foghato fel, eltekintve a mivészi alkalmazastol.
Azonban megfeleléen felhasznalva kivaléan
alkalmazhat6 tavolsag- és rezgésmérésre.

A harmadik elv, amelyet felhasznalhatunk, a
perspektivikus torzitds. Ennek a hatasa leginkabb akkor
szembetlind, amikor egy magas épitményt akar az
ember lefotézni kozelr6l. A képeken altalaban
szembetling, hogy az épitmény valésagban parhuzamos
¢lei a képen Osszetartanak.

A tovabbiakban a teljesség igénye nélkiil bemutatok
néhany, a gyakorlatban is hasznalhatdé mérési modszert.
A fenti elvek egymast kiegészitve is felhasznalhatok.
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3. MERESI MODSZEREK
3.1. Felbontasmérés alapjan

A televiziok, monitorok, projektorok felbontasat
kiilonbozé  tesztképek segitségével lehet mérni és
beallitani. Egy ilyen tesztabra lathato a kovetkezd
képen.(1. abra)
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1. abra EIA 1956 Resolution Chart'”

Egy ilyen kép lényege, hogy kiilonbozd strliséggel
Osszetartd vonalak helyezkednek el rajta. Ennek
segitségével a felbontas gy mérhetd, hogy az dsszetartd
vonalak mentén megkeresik azt a pontot, ahol még el
lehet kiiloniteni két egymdas mellett 1évé vonalat. A
vonalak melletti skalaro6l olvashato le a felbontas értéke.

Ezt az elvet at lehet {iltetni a kameras tavolsagmérésbe
is. A mérendd targy feliiletére elhelyezhetiink egy olyan
mintat, amelyen kiilonb6z6 striiségli vonalak vannak
pérhuzamosan. Amikor a felillet a kamera el6tt pontosan
az éles sikban helyezkedik el, akkor tobb vonalat lehet
megkiilonboztetni, mint amikor a felillet elmozdul
valamelyik iranyba. Ekkor ugyanis a  siirtin
elhelyezked6 vonalak az élesség csokkenésnek
koszonhetéen mar nem lesznek megkiilonboztethetdk.
Ezt az elvet illusztralja a 2. abra..

2. dbra Kiilénbozo siiriségii vonalak

A mddszernek tobb hatrany is van. Az els6é az el6z6
sorokbol hallgatélagosan kideriilt. Homalyos képet
kapok akkor is, ha az éles siktol a kamera felé, és akkor
is, ha ellentétesen mozdul el a feliilet. Ezt a problémat ki
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lehet kiiszobdlni, ugyanis ahhoz, hogy egy kamerat
ezzel az elvvel lehessen hasznalni, a targytavolsagot
nem lehet nagyra valasztani, azaz kozelfényképezésrol
beszélink, amelynek természetes velejaroja a kép
nagyobbodasa a targy kozeledésével, és kisebbedése
annak tavolodasaval. Tehat a modszert kombinalva két
vonal tavolsaganak mérésével, amelyek a minta szélén,
jol elkiilonithetéen vannak elhelyezve, ez a probléma
orvosolhatd. A nagyobbik gond az, hogy ilyen
modszerrel a mérés felbontasa erdsen korlatos. Példanak
okaért egy 6144 pixellel rendelkezd szenzor esetén a
mérési tartomanyt hozzavetleges 20-50 tartomanyra
lehetne osztani, amely a mai viszonylatokban mar
elfogadhatatlan.

3.2. Kletlenség mérése alapjin

Hasonléan az el6z6 modszerhez a kép-, targytavolsag,
objektiv  fokusztavolsaga, rekesznyilasa ugy van
megvalasztva, hogy a kivant méréstartomanyon beliil a
mérendd feliiletre ragasztott minta az éles siktol eldre és
hatra erésen homalyosodjon.

Azt, hogy egy valosagban kontrasztos atmenet a
felvételen mennyire lesz életlen, a szorodasi kor
hatarozza meg. Ha egy fényképezdgép éles sikjaban
elhelyeziink egy fehér lapot, amelyen egy fekete pont
van, akkor a felvételen is egy pontot fogunk latni.
Azonban, ha az ¢éles sik eldtt vagy mogott helyezziik el,
akkor a felvételen mar egy nem kontrasztos szélii folt
fog megjelenni, amely annal nagyobb, minél messzebb
van az ¢les siktol.

A mintat ennél a mddszernél ugy kell kialakitani,
hogy a kamera latéterében csupan két darab atmenet
legyen, ami praktikusan egy széles vonallal oldhaté meg
(3. abra).

3. abra Egy vonalbdl allo minta

A line scan kamera a fenti képbdl természetesen csak
egy sort lat, és azt is csak akkor ilyen élesen, ha a feliilet
éppen az éles sikban helyezkedik el. Amennyiben
viszont elmozdul onnan, a kontrasztos atmenet
homalyossa valik. Az életlenség mértékét megfeleld
matematikai algoritmussal meg lehet hatarozni,
amelybol ezutan az optikai paraméterek
felhasznalasdval meghatarozhato a feliilet elmozdulasa.
Azt, hogy a felilet a kamera felé vagy ellenében
mozdult el, a két atmenet tdvolsdgdnak mérésével lehet
megallapitani. A kamera fel¢ elmozduld feliilet esetén
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az atmenetek tavolodnak egymastol. A 4. abra az elv
egy szimulalt eredményét mutatja. Fentrdl lefelé: éles
sik, kamerahoz kozelebbi, tavolabbi feliilet.

4. Gbra Eles, kozelebbi, tavolabbi feliilet

A modszer elénye, hogy a fentebb mar példaként
emlitett, csupan 6144 pixeles kameraval is igen jo
felbontast mérést lehet elérni, ami persze erdsen fiigg a
felhasznalt algoritmus teljesitményétél is. Ezen felil a
mérés eredményét nem befolyasolja, ha az optikai
tengelyre merdleges sikon mozdul el a mérendé feliilet,
feltételezve, hogy a hasznalt minta a kamera latoterében
marad.

A mobdszernek hatranya is van. Ha szeretnénk
kihasznalni az ilyen kamerak altal biztositott magas
mintavételi frekvenciat, akkor olyan megoldasban kell
gondolkodnunk, amely egy hardveres eléfeldolgozdval
képes a kamera altal szolgaltatott hatalmas
adatmennyiséget olyan mértékiire redukalni, hogy az
egy folyamatos mérés esetén is lementhetd legyen. Ezt
célszerli FPGA-val (Field-programmable gate array)
megoldani. Ennél a modszernél ezalatt azt kell érteni,
hogy valamilyen hardveres el6feldolgozonak kell
meghataroznia az életlenségek mértékeét és a két atmenet
tavolsagat. Ez 6nmagaban nem okozna gondot, viszont
a kamerdk nagy adattovabbitasi frekvencidjanak
koszonhetéen az FPGA-ban alkalmazhatdé 1épések
szama (egy soros agban) erésen korlatozott. Ily médon
kétséges, hogy megvalosithato-e a megfelel eredményt
szolgaltatd algoritmus.

3.3. Vetitéses modszer

Amikor line scan kamerdk alkalmazasdban
gondolkodunk, nem szabad megfelejtkezniink egy
nagyon fontos dologrél. Ez a megyvilagitas erdssége. Ha
egy atlagos digitalis fényképezdgéppel szeretnénk
példaul a csaladrol képet késziteni, akkor a gép
ISO 100-as fényérzékenység mellett  beltéren
hozzavetbélegesen 1/20 masodperces zaridovel, kiiltéren
1/1000 masodperces zaridével dolgozna. Utobbi azt
jelentené a mérésiinkben, hogy masodpercenként 1000
felvételt tud késziteni a kamera. A line scan kamerak
pixelmérete altalaban kisebb a szokvanyos digitalis
fényképezdgépekben hasznalatostél, ami azt jelenti,
hogy ugyanolyan koriilmények kozott tobb fényre van
sziiksége az azonos mindségii felvétel elkészitéséhez. A
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cél persze a masodpercenkénti 80000 sor, ezért a
feliiletet els6 kozelitésben 80-szor erdsebben kell
megvilagitani a kinti fényképezéshez viszonyitva.
Osszességében elmondhatd, hogy amennyiben mérésre
akarunk hasznalni egy ilyen kamerat, feltétleniil
gondoskodnunk kell erds, fokuszalt megvilagitasrol,
amit célszertien vetitdgéppel oldhatunk meg.

A mérési modszer lényege, ha mar mindenképp
sziikségiink van egy reflektorra, vetitégépre, akkor nincs
akadalya, hogy a mérend feliiletre vetitsiink
valamilyen mintat. A mérési elv a kovetkezd.

A vetitdgéppel egy kontrasztos vonalat vetitiink a
mérni kivant feliiletre. Azonban a vetités iranya a feliilet
normalisaval egy viszonylag nagy szdget zar be egy
tikor segitségével, ahogy az a kovetkezd abran is
szemléltetve van (az abran a szdg 45°). A kamera a
felvételeket a vetitett vonalat keresztezve késziti.
Amikor a feliilet kdzeledik vagy tavolodik a kameratol,
a vetitési szognek kodszonhetdéen a vonal pozicidja a
kamera felvételén meg fog valtozni. Az 5. 4bran a
tavolabbi, és kozelebbi feliileten elhelyezkedd vonal
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5. abra Vetitéses meéresi elv

A mérési elv viszonylag egyszerli, azonban a
kivitelezésénél néhany fontos szempontot figyelembe
kell venniink.

Az elsO lényeges pont, hogy a vetitéberendezést, a
kamerat, a tiikrot mereven egybe kell épiteni, ugyanis
csak igy biztosithatd, hogy all6 feliilet esetén a vonal ne
mozogjon. Taldn ez a legkritikusabb pontja a
modszernek. A merev 0sszeépités a kamera €s a vetitd
esetén nem okoz gondot, mert azok elhelyezkedhetnek
kozvetleniil egymas mellett is, de a tiikor mar problémat
okozhat. A tiikr6t a kelld vetitési szog elérése érdekében
a feliilethez viszonylag kozel kell elhelyezni, viszont a
vetitét és a kamerat az életlenség elkeriilése végett a
feliilettdl tavolabb. Az életlenség egy bizonyos pontig
nem okoz gondot, amennyiben egy vastagabb vonalat
vetitiink a feliiletre. Eppen ezért egy ilyen rendszer
tervezésénél mind a vetitd, mind a kamera esetén
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figyelembe kell venni a mélységélesség kozeli (ty) és
tavoli(t,) hatarait, amelyek a targytavolsagtol (t),
fokusztavolsagtol (f), a rekeszértéktdl (R) és a szorodasi
kortol (z) fiiggenek. 12,

t- f2

YT ER(E ) 2 M

t-f2

b f2—R(t-f)-z @

Az Osszefiiggésekbdl és a mérési elvbdl is jol latszik,
hogy a mérési moddszer azokban az esetekben
alkalmazhatd igazan, amikor a feliillet elmozdulasa
néhany milliméter, esetleg centiméter. Ebben az esetben
ugyanis a kamerat és a vetit6t nem sziikséges a feliilett61
nagyon messze tenni, ugyanakkor alkalmazhatunk
kelléen nagy vetitési szoget is.

Bizonyos esetekben a mddszer nagy elonyének
tekinthetd, hogy nem sziikséges a mérendd feliiletre
mintat ragasztani, bar megjegyzem, hogy a megfeleld
eredmény érdekében célszerli, ha a feliilet matt és fehér.

Nagy eldonye a berendezésnek, hogy a hardveres
eléfeldolgozonak csak a fekete-fehér atmeneteket kell
detektalnia és i0jat  atlagolni, amely
manapsag mar egy FPGA-val problémamentesen
megoldhato.

Végiggondolva a mérés elvét az is szembetlind, hogy
a felvételen a vonal
egyenesen aranyos a felillet elmozdulasaval (nagy
targytavolsag esetén). Azt, hogy a felvételen egy pixel
elmozdulédsnak a feliilet milyen mérvii elmozdulasa felel
meg, elsésorban a vetités szoge hatarozza meg. Ezen
felil az alkalmazott objektiv nagyitasa is fontos
tényez6. Minél nagyobb a nagyitds €s minél nagyobb a
vetités szoge az optikai tengelyre nézve, annal nagyobb
lesz a felvételen az elmozdulés.

Ahogy az el6z6 mérési elvnél sem, itt sem okoz
gondot, ha feliillet az optikai tengelyre meréleges sikon
mozog. SOt az sem feltétlenill gond, ha a felilet nem
teljesen egyenes, esetleg dolt. A rendszer ezekben az
esetekben is az optikai tengelyen torténd elmozdulést
fogja mérni.
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4. OSSZEFOGLALAS

Kutatasi témam keretében arra keresem a valaszt,
hogy a nagy sorfrekvenciaval bir6 line scan kamerak
milyen moédon, milyen esetekben hasznalhatoak
elmozdulas- és elsGsorban rezgésmérés céljara.

Az utoljara bemutatott mérési elv egyarant
hasznalhatd tavolsag- és rezgésmérésre, ugyanis a
berendezés elemeinek ¢€s paramétereinek megfeleld
megvalasztasaval 1ényegében barmilyen tartomany
lefedésére alkalmassa tehetd ésszeri hatarok kozott.

A homalyosodas elvére ezt mar nem lehet elmondani,
ugyanis az életlenség elsdsorban az objektiv leképezési
aranyatél (nagyitds) és a targytavolsagtol fiigg.
Nagymértéki homalyosodast kis fokusztavolsagu
objektivvel, kis targytavolsaggal érhetiink el. Ez
természetesen nem okoz problémat, ha valaki, mint én
is, kis amplitidoju rezgéseket szeretne mérni ezzel a
modszerrel. Itt a komoly problémat a hardveresen
megoldandé eldfeldolgozé algoritmus jelenti.

A legels6 elv az alacsony felbontoképesség miatt
semmilyen mérés esetén nem johet szoba.

Osszességében azt mondhatom, hogy a vetitéses elv
univerzalisabban hasznalhato, kivitelezhet6 berendezést
eredményezhet, azonban ha valaki kis amplitadoji
mozgésokat akar mérni nagy sebességgel, akkor a
homalyosodds elve egy joval pontosabb, kisebb,
kompaktabb érzékel6t eredményezne.
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